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OMDE DE SRAYLEIGH

Ce2e ondss, appelsss ondes de Rayleigh ou ondes de surface ont lesur #nergise
de la surface dans une zone de largeur approximativement
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urtace du mat2riau. Elles ant recu

de nombreusas applications en garticulisr en fraitement du signal.
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peut alors considérer que le solide est un milisu cantinu.
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CONDITION DE ZEMERATION DE L'OMDE DE SURFACE
L onde de surfac2 Jul sera 2tudise dans l2s chapitras sulvanhts 25t géngrse gar
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at l2 nickeal ; 2lle montre une différence d2 zompartament de cas deux matdriaw,
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Ces gtudes ont pour but de trouver la relaticn antre 1Tangls d’incidence =2t un

coefficient de réflexion que 17on va définir,
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ohenomene de reflexion e2st repriss dans le de l7interface san-acier
12 cas de l'interfacs sau-nickal prasentea,
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Deux matdriauy ont &téd utilisés @ l7agisr i poat le rickal@RTf
- —y“\ 1 L
1.3 1. Les imagesz chtenues sont renorides
% 1}
Au voisinage de l7angle de Ravieigh le faisceau rafléchi presente trois
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Figure 4
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(2,1 MHz). PFar

L a
etait du au fait gque seulement ure partie du ravonnement réfléchi etait regue

par le transducteur. De plus les déplacements prévus par la théorie ne sont pas

d c
faiscean réfleéchi spéculaire, ce qui expligue la diminution expérimentale du
cosfficient de réflexion. Il vy & interférence, dans la région "C", entre le
faisceau réfléchi spéculairement et le faisceau réémis par 1'onde de surface

a
A1/ /167 ¢ ces deux falsceaux ont une amplitude voisine et sont en opposition
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de Fayleigh, les deur faisceaux sont treés différents au voisinage de cet angle
il n'y & donc pas simple translation du faisceau incident,

cerve gque le falisceau réémis par 17 onde de
surface ' eétend loin de laz zone de génération @ bien gue 17onde de surface cede
£on energie au liguide, ls longuewr de propagation est i

m
centiméires! car l7atténuation causeée par le milieu splide est faible

cres une onde de surface gul réeémet rapidement son énergie. L7 interaction entre

ces diftérents faisceaur réémic par ces ondes de surfacte successivement crédes
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une frequence plus élevée,

17energie transporide par 17 onde de surface cemble faible : dans le cas du
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inoxvdable, ce gqul sers varifia ayu chapitre 4,
. . e P ‘e . i o e s .
idme theorie de Rerioni 2t Tamir 7177 reorendg la décomposition g2 17 onde

/

Flgure /7 Géneération de I'onde de surface; |, faisceau incident: 2. faisceau
3

daiffracté: 3, Echantillon; 4, 2ir; 5, eau; 6, Transducteur positionné 2 'angle

critique.
On utilises des placuess métalligues planes poligs au micrométre pree. La longueur
des pnlagues d’acier incoxvdable est de 12 cm, celle de nickel de 28 zm. 11 est
necessaire, pour eviter une raflevion de 1°nonde ds clague, de
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dioptre plan. Certaine auteurs en discutent encore /1/ /2/. Le principe physigue
onde de surface est trés simple : on fait
u plan metalligue, sur lequel se propaoe 17onde, sur un dépoli en

e stroboscopique. Le faisceau lumineus incident est

d
stroboscops & la fréguence de 17 onde de surface.

Le schémz du montage est representé figqure 1.
Un faisceau lumineux monochromatique, lssu d'un lazer He-hNe de Sal de

puissance et de &32,8 nm de longuewr d’onde, trave

17intermédiaire d un amplificateur par un générateur délivrant un signal

sinuspidal de fréguence 4,6 MHz. Le transductewr eémet donc une onde ultrasonore

-

cette fréquence et on s arrange, & l7aide d’

s

Tautre extreémité de la cuve, p

o
aisceau lumineux incident est donc modulé & la fréguenc

~dy

e
faiscean lumineus est élargi & 17aide de deux lentilles L1 et L2 ftelles gue le

t
chapp d'observation étendu.

o
m
m
n
[a

Une plague métalligue plane en acier inowydab p
dane 17eau d'une seconde cuve. Un transducteur, alimenté par le mBme générateur

que précédemment, emet un falscesu ultrass

[}

nore. Ge faisceau atteint la plagus au

-

volsinage de 17interface eau-air, scus 17an

w0

le ¢critigue de Ravieigh. Comme 11 &

e faisceau lumineuw i1ssu du laser est supposé gaussien. L expression du champ
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w t pulsaticon g2 17cnde lumineuse
L?' /eCisur 07 onde de 17 onde lumineuse
1 i mesure de 1z largeur du faisceau
s la cuve 1| s2 propage une onde ultasonore
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e surface se propeageant sur la plague
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ANALYSE HARMONIGUE

I1 s7agit détudier dans ce chapitre la propagation d'une onde de surface
genér2e sous incidence critique, comme il a &té décrit au chapitre 2, et se
propageant sur une interface air-métal. Un faisceau lumineux est diffracté par
17 onde de surface et 17&tude du faisceau diffracteg donne des informations sur
cette onde. On effectue une analvse spectrale de 17 onde de surface @ cel
comporte plusieurs compozantes en frégquences, une composante fondamentale

{fréguence V) et une composante harmonigque {(fréquence 2V ).

I Introduction

it}

i

ot e

s

propagation non lingaire d'une onde de surface a eté discutée dans un
c

i

£
m

Viktorov en 1964 /17, En effet on a montré au chapitre 1 gue 17onde

3
ie

g surface etait confinds au voisinage de la surface du matdriav ;3 il 2n résuylte

n

d
gue des densités relativement éZlevées d énergie vont &tre obtenues. Lorsgu’une

-+

cnde de surface, de fréguence V transporte une énergie importante ] onde est

L

eformée au couwrs de la propagation ;3 ceci se traduit, dans le spectre de
freéguences de 1'onde, par l7apparition de signaux de fréguence 2V. Des

experiences ont été menédes sur des milieux isotropes st suwr des milieuw

La génération d harmonigues a d'abord été étudide par Rischbieter =sur de

+

l7acier et de 1'aluminium /2/. La génération du second harmonigue est due & la
fois au comportement non linéaire du matériau et auw dislocations. Lopen a mis
an évidence la géndration du second harmonigue sur du guartz /Z2/. D7autres
gupériences ont été faites sur du guarts 74/, du nichate de lithium /5/, sur un
oxyde de bismuth et de germanium /4&/. Dans ces expériences, des transducteurs &
électrodes interdigitées sont utilisés pour générer 17onde. Si les premiers
expérimentateurs /3//747 utilisaient comme récepteuwr un transducteur identique au
traneducteur émetteur, la détection de l7onde a été faite ensuite en utilisant
une methode optigue. Cette méthode met en jeu la diffraction, par 1°onde de

i

surfare, d’un

~t

siscean de lumiére monochromatigue. L7 avantage de cette technigue

est que le faisceau lumineuw ne perturbe en rien l'onde de surface. L7étude

theéorigue de la diffraction d'une onde de surface, comprenant une composante
tondamentale et des composantes harmoniques, & été faite par Neighbore et Mavers
/77, Cette théo ect reprise au chapitre &.



Au laboratoire des effetes non lindaires ont &teé ohservés suwr une plague plans

m
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ot
ot
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m
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n
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D
(]

inanydable /87 : deuyx ondes de surface non colinésires de

1 et vz sont géngrées et se croisent sur la plague. Une gtude en
frégquence, par une méithode optigue, montre qu’auw cours de la propags il
parait un signal & la freguenceV, Z‘t un signal & la fréquence\ﬁ —V2 . Ceci

i
est expligué par la composition non lingaire des ondes de surface,

11 FMontage expérimental
Il est représenté figure 1.
La generation de 1 onde de surface a &té étudisde au chapitre 2. Le transducteur

ge la plague pour gue la propaqatlnn dans 1'eau soit la plus

I’D'

zst place pr

courte possible ( 1 cm) afin déviter les e

|_.a

2ts non linéaires dus a la

'«+-.

oropagation dans 17eau. L'onde de swface s

m

propage & l7interface air-métal et
joue le rdle d'un réseau optique vis & vis d un faisceau lumineuy
monochromatigue /9/. Le faisceau lumineux provient d’un laser He-Ne de 5 miW de
e &472,8 nm de longueur d'onde. Le faisceau laser éclaire une zone

de la plague métalligque de diametre S am environ ce gui représente gueloues
longueurs d'onde acoustique. Le faisceau lumineux diffracteé par 1°onde de
surface est analvs® par un photomultiplicateur. Dans ce chapitre 17ordre +1 de
la diffraction est étudié en analvsant le specire du signal provenant du
chotomultiplicatewr, avec un analvzeur de spectres,

Londe de surface est bien progressive @ pour &' en assurer e genédrateur de
fonction, alimentant le tramsducteur via un amplificateur, est utilisé en mode

parte ("gate") st esst

IR

ommandé par un gengratewr diimpuleions, 17impulision avant

une largewr dienviron 30U s. On relie le photomultiplicatewr & un oscilloscope

et 17on observe d'une part le signal appligqué au transductewr, d'autre part le

signal rec

cu par le photomultiplicateur. Ce second signal ne possede gu'un pic et

non deux, ce gqui prouve gque l'onde réfléchie en bout de plague a une amplitude
rnégligeable et ne peut 8tre détectée ; 1% absorbeur placé en bout de plaque
suffit & eviter le retour de 17onde incidente.

-

ez résultats reportése dane la suite de ce chapitre ont &té obtenus avec le

i)

-

transducteur continuellement excité & la fréguence de 4,7 MHz.

enus avec l acier inoyvdable 710/
Dans ce paragraphe et le suivant, ls propagatian au volsinage de 17axe du
o

re de surface est étudiés,

—
m

a) Analvse spectra

L7 analyseuwr de specire est relié & une table tragante. On enregistre 17 amplitude
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- fAprés une lonoue propagation (7,5 om! un phénoméne ildentigue se produit mais

la composante fondamentale 2 une amplitude infériewrs & celle de 17harmonigue

L

Dane tous les cas, le nombre d'harmoniques croit aver la tension appliqués au
transducteur. Ceci peut s’interpréter facil
tension appliguée au transductewr szst grande, plus le falsceau ultrasonore dans

17ean véhicule de 1'épercie. et plus 1°onde de surface transporte une grande

énergie. On peut donc s’ attendre & ce gue les phénoménes non linéaires scient de
plus en plus margués.
b} Amplitude des harmonigues en fonction de la distance de propagation
En =& plagant & une fréguence donnee, on peut obtenir, en un point de 17axe de

nropagation, 17 amplitude de 17harmonigue consideréde en fanction de la tension

appligueés au transducteur. L7exploitation de ces mesures est reportée suwr les

figurez 4 & 8. Ces resultats confirment ce qui a #te écrit au paragraphe

i)
5
B
i
-
.
i
a
ot
J
I
3
o
[
rt
[
1
Q.
-
gt
-

e les remargues suivantes
- Il est remarguable gue les amplitudes de la composante fondamentale et de lia

: . . - . ; A , .
composante harmonigue £ scient du meme ordre de grandeur pour une tension

[In}

relativement faible (3V efficace) appliguée au transducteur

,

= Les courbes obtenues sont asse: semblables & celles de Lean et Tseng 74/ sur

- On peut remarguer gue 1l amplitude maximale du second harmonique correspond &
une amplitude minimsie de la composante fondamentale. FPour une longueur de
& 5.5 cm . 51 la tension appliquée est suffisante, le phénomene

1 est possible d'interpréter cette abservation par une

conversion de mode. On peut faire 1 hyvpothése gu’il v =& focalisstion de 17 onde
de surface ce gui va créer ung grands densite diénergie dane la zone précités st
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TABLE TRACANTE OSCILLOSCOPE PHOTOMULTIPLICATEUR

4

SPECTRE DE FREOQUENCE

BALAYAGE EXTERNE

GENERATEUR DE RAMPE

Figure 2
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- En ce gui concerne l2 premlier maximum de la composante harsmonigue, il faot

phvsiouement le shenoméns.

transducteur

Lesg courbes représenteées figures 9 % 12 sont relatives, chacunes, & différents
points de 17 axe de propagation.,

On cbserve gue

- L7amplitude de= la composante foncdamentale croit trés r
de la tension appligueés et on obtient une saturation. Cette saturation =zt lige
4 l'existence dune composante harmonique

- {es courbes montrent une deécroissance plus ou moins nette de 17 amplitude du

1 au deld d une certaine tension appliguée. On peut avancer plusieurs

hypotheses pour interpréter c¢e résultat. L'une dentre glle =25t 1a suivante : au
dela d'une ceriaine tension, la température de la pastille du trans
elevée, il perd alors de son efficacité ; 11 an reésulte, pour |
fondamentale, une diminution d7amplitude.

~la courbe représentant 1°amplitude de la composante harmonigus prasente une
tangente horizontale a 17origine. En augmentant la puissance d72mission
1"amplitude de la composante fondamentale varie peu par rapport & 17amplifude de

~

1"harmonigue qui croit. Avec les puissances d'émission dont on dispose, on
n’observe pas de saturation de 17amplitude de 1 harmoniqgue.
Si on trace l'amplitude de ]l harmonique Z en fonctieon de U
ppliguée au transducteur) on obtient des droites (figures 17 2 18). Or la
puissance applinude au transducteur est proportionnelle a U5 On a des relations
de proportionnalitd entre 17énergie transporteée par le falsceau ulitrasponore dans
1'eau ot 17énergies glectrique fournie au transducteur, entre 17 &nergie
transportée par 17conde de surface et 1 énergie incidente du faisceau. Donc

17amplitude du second harmonigue ==t proparfionnelle & 1
T

fournie au transducteur. Ce résultat 2 déja 2té remsrqué par Lopen /37 et par
Slobaodnick /11 /. Ce fait est prévu dans une theoris dus & Lyvamov. Cette théoris
zera discutes au chapitre 8.

IV Reésultats obtenus avec le nickel
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Le comportement du nickel est sensiblement différent de celui de l7acier
inoxydabie. On observe, dés le début de la propagation une amplitude importante
pour la composante harmonigue par rapport & 17amplitude de la composante
fondamentale,

La courbe représentant la variation de 1 amplitude du fondamental en fonction
de la distance de propagation est asser semblable A celle obtenue sur 17acier
inoxvdable,

La longueur de propagation de 17 onde de surface est beaucoup plus courte gue
dans le cas de l7acier inouxvdable : & partir de 4 cm aucune amplitude n est
detectée alors que pour 1l acier ﬂpcxydable la distance au delad de laguelle on ne
détectait plus rien est de 9 cm gnvircn.

Les cowrbes donnant 17 amplitude des harmonigues en fonction de la tension
appliguee sont asser semblables 2 celles obtenues précédemment. Toutefois, on
pbserve que 17°on obtient, avec une faible tension, la saturation de 17 amplitude
du fondamental, ceci étant vrai en tout point de 1°axe de propagation.

L amplitude de l’harhonique 2 croit en un point donné avec la tension appliguée
au transducteur. A 1'aide des figures 20 & 27, on peut déduire gque 1 amplitude
du second harmonigue est proportionnelle & 17énergie incidente.

11 est possible d'interpréter 7amplitude importante de la composante
harmonigue comme suit @ dés 17impact du faisceau ultrasonore sur la plague
meétalligque, il v & conversion de mode. On peut donc considérer gue dés 17 impact
une composante & la fréquence Vet une composante & la fréguence ZVse propagent
sur la plague et ces composantes vont ' atténuer rapidement. Contrairement au
cas de ] agier inpuydable, il semble qu'il n’y ait pas de conversion de mbode en

cours de propagation. Cette hypothése sera reprise au chapitre 7.

YV Etude transversale

Les expériences précédentes ont comcerné les vibrations des points situeés au
voisinage immediat de l7axe de propagetion de l1'onde de surface. Il peut etre
intéressant d’examiner transversélement la plague. La largewr de la tache laser
fait que 1°on movenne sur un petif domaine de la plague (dans les experiences
présentées dans ce paragraphe le diamétre de la tache est 0,4 cm seit environ 7
longueurs d'onde acoustigue). Toutefois il =7agit d’une part d'avoir une idée
sur la propagation en dehors de 17axe et d'autre part d'obtenir la forme du
faisceau de surface le plus préc ppossible de la zone de génération de 17 onde de

surface, ce gui sera utilise au chapitre 7.

&l Aspect expérimental

Le matériau utiliseé est 17acier inoxydable.



66

AMPLITUDE

—— COURBE EXPERIMENTALE
~-=COURBE THEORIQUE

3
05
\
0 \ |
_ | 1 %2 #3 M 43 B TnieaNCE(mm)
Figure 28 !\/f



67

On balaie, au moven du faisceau laser, une zone perpendiculaire & 17axe de
propagation de 17onde de surface., l'expérience est menée comme aux paragraphes
précedents.

by Résultate aobtenus

Lorsgu’on est au ras de l7eau on peut en déduire la forme du faisceau puisgu’on
peut considérer qu’aucune conversion de mode ne s'est effectude. Sur la plague
on déduit 1'amplitude des composantes fondamentale et harmonigue en différents
points.

¥kX au ras de la surface de 17 eau

On reporte en ordonneée 1 amplitude (en unité arbitraire) de l7¢longation et en
sbscisse la coordonneée transversale. On obtient la courbe représentée figure 28.
La courbe obtenue est approximativement gaussienns. L' élongation de la surface

peut Btre décrite de fagon approchee et a un coefficient multiplicatif pres par

> x: dimension Transverse
exp (-ax™) -
a= 0,25 mm

On peut remarquer gue le faisceau ultrasonore utilisé pour générer 17 onde de
surface est également approximativement gaussien /71Z/. §°il1 est difficile de
décrire quantitativement ce qui se passe entre la génération de 1°onde de
surface et l'onde de surface gul se propage sur la plague (1°onde est générée
sur une certaine zone 3 il v a un probléme de réflexion lors du passage de
1’onde de surface se propageant & l7interface eau-metal & 17 onde de surface se
propageant & 17interface air-métal) il n'est pas étonnant de retrouver une loi
gauscsienne pour 1l amplitude transversale initiale de 17 onde de surface.

¥¥% Sur la plague

Dec résultats obtenus sur 17acier inoxydable sont reportés figures 29 & I1.

Sur 17axe de propagation 17amplitude des composantes fondamentale et harmonique’
varie. Far contre, et avec lez réserves exprimées au début de ce paragraphe, on
phserve gue la répartition transversale de 1'amplitude de la composante
fondamentale a toujours une allure gaussienne.

Le faisceau ultrasonore de surface a une largewr dienviren 1,5 cm. On peut
remarquer que le maximum d’amplitude des harmonigques existe touiours preés de
1"axe de propagation. Ceci ne montre pas gue les phénomeénes se passant en dehors
de 17axe ne jouent aucun role sur ce qui se passe sur ] axe de propagation ou &

son voisinage immédiat.

Des effets non lingaires ont été cohservés sur l7acier inaxydable et sur le

nickel. L amplitude de 1l harmonigue deux est de 17 ordre de grandeur de
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1"amplitude du fondamental. Les courbes donnant, en un point donné, 1°évelution
dez amplitudes en fonction de la tension appliquée au transducteuwr, montrent
bien la saturation du fondamental, 17énergie apportée servant alors & générer

1 harmonigue.
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N Il
harmonique. La dissymeétrie de 17 intensité des ordres +1 et -1 de la diffraction
o

~ B F— . , .
peut etre obtenue en utilisant une tensi

n d'alimentation sutfisante pour le
transducteur. Les gconditions expérimentales sont différentes de celles du
chapitre pracédent : les expériences sont ici menges en alimentant le

transducteur par des trains de sinusoides.

I Généralites
Soit un faisceauw lumineur incident gui est réflechi par un plan sur lequel se

propage une onde de surface. On suppose gue 17 onde de surtace se propage suivant

s :

une direction » et que le faisceau lumineux incident et nde de surface ont

ea
(8]

une direction commune de svmétrie : la direction v ;3 ceci afin de considérer le
probléme de la réflexion de la lumiére incidente comme un probiéme
bidimensionnel.

La reflexion du faisceau incident est decrit en utilisant le principe
d’Huyghens Freenel : chague point de la surface 2st considérs comme une source
dge wibration, chague vibration allant interférer 17une avec 1l7autre. Liamplitude
de la vibration 2micze ezt dgale & 17amplitude de la lumiére incidente multiplide

par un coefficient de réflexion” (dépendant de 17angle d'incidence), et l1a phase

: <

de la vibration 2mise est, & une constante pres, duse & 17onde de surface. Un
t crire l'expression de la lumiére diffractees & 17instant t,

aut

(w8

1(8

p onc
d

(a2

fraction

4

i

m
)

+ L
ey - o~ _Juwtf Z e (2 8+
A (8 1) C eJ/ Fooed 90810 40
_ L
Z
Fix) deécrit 17amplitude d une section du faisceau lumineusx
-2 ., 4L/ est la zone diiliumination du faisceau laser
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De plus en comparant la longueur 47 onde de

onde

de surface

de marche entre ravon inciden

=RSin (6 +¢) + Ra Cos (8 +9) - RSin® -+ Ra

a suppos2 petit

1'onde on peut gcrire

La phase de la vibration émise par un point

la direction 8 est denc

P (x, &, t) =

avec 53

"

Dans ce ¢

1
i

lcul,

etfet Doopler de 1a lumiére incidente sur

2K, ( S(x, 1) Cos £ Cos @ +

' 2

norme du

2T . .
- A longueur dfonde
on a considere

vacteur d'onde de

que

la perturbation 2t 1°

(w8

Téventuel

17on

r+

1]
r
n

(2]

.
o

n
in
L

amplitude d
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11 Calcul de 17inten

Un considére une onde de surface comprenant une compozante fondamentale

o

harmonigues. On suppose que l'on peut écrire 17élongation des points de

surface sous la forme @
S = H
x,1) z g Sin n (Kx - Q+) (3)
n=]
L 4
- iéme .
&, amplitude du n harmonique

K = 21 norme du vecteur d'onde de {'oncde de surface

Q pulsation de |'onde de surface

Dans 1l expressioh ci-dessus on suppose les différentes composantes en phase.

On substitue les 2quations (30 et (2) dans (1. L amplitude de la lumiére
refléchie s7écrit
2

AB, 1) = CeJ"‘”]

I

2 2/n=1 2 2

~f

On décompose en série de fonctions de Ressel suivant

ejbsinf

et en remplacant

*5 .r n{(
PO e 6 -0 +oo e ¢ 9 J n
AB,+) = Ced? J dxF(x) exp JZK,x sin zcoslpr =) T I Jn(ZK]anCos~3 COS‘/*EE”e
-— .lt n=.l pn = -® ) -
2
et on pose Y, = 2K 8 6
: n 18n COS = cos(¢ + 3-)
L
br—
A(e +) = f"erT [ 2 d F( ) . . e e‘dbw +o + 00 ) )
’ - J XPIX) exp jZKix sin = cos(¢ + 5 I I oo odpy ) eyl
L B - 22 = =CC
- _2_ p] oo p2 o pn

X exp | <Elv»2p2 o, ”;n> <Kx - Q#)

)

dxF{x)exp <j2K1xSin-2 Cos(p +‘§) M- exp 2jK1Cos g Cos{p + g) a,Sin n(Kx=it
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m. = p1 T2P2+...+np +

o.—*«m—sz- cee =P = ...

Les sommations discretisge dans | esxpression prégédente s’ écrivent

+00 +&0

*00 400
z z ) Joo_ _ (v,) dp, (vo) woo dp_(y ) = T
n=—eo == pn=-® m 2p2 . npn 1 2 2 n n m=—co m
en posant
+co +00 +co
Uy = L z z J_ oy
T e poamo e 01 $py0r) e dp (v )
n .
L amplitude de la lumiére diffractée dans 17 angle @ &2 17instant t ="gécrit donc
- L
L
= j (w-m2) T ’
AB,T) = C L oy oW J dx F(x) exp <j2K1x sin % cos(+ %) R jme)
m= =00 L
2

On suppose gue le faisceau laser est gaussien.

2 2
On peut donc écrire Fix) = g 7@ X

Les bornes de l7intégrale peuvent etreg etendues & 17infini 2t on obtient

+00
» o J (w-mQ)+ -ma®x? 5 8
A(g,t) =CZ Yme dx e exp JZK]x sin = cos{d + =) + jmKx
ms=to 2 2

L7intégration peut

31D

tre etfectues, On obtient alor

n

wm Wm eJ(w‘ m)+



aver
- . e 2 2
W = exp (= (2K, sin = cos(= +d) + mK)® /4ma
m T2 2
Lintensitad diffractee est détermingse & 17 instant t par

-

sans perte de

B constante de proportionnaliteé. On prendra B=1 dane la suits,
genéralite,
+CO Y. ¢
donc I = K iln -
(8: T3 z z i q)m wn Wm wn eJ migt
m-.--»co N= -0 .
Or Nrnne prend des valeurs significatives que lorsque
N
2K1 sin = cost§ + ¢) +mK = Q
donc  Wp W, = 0 sim#n
et donc
+00 e 5 j(n - m)Qt
¢, = T . ¥n Y, Wy W Opn ©
’ M=~ n==
[*intensité diffractée observee gui est la movenne de [G,tlest eégale 216G )
+C0 +c0
. 2 2 2 D e
e = I Ym W =z Um car Wpg i
m:—oo m:-—w
L'intensite dansz l'ordre m est donc Im(e) = ¢m2
La lumiére est diffractes dans dec directions telles gue
.5
2 sin > cos (¢ + 2> = -nm ﬁ
‘ A
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R . . T s
Avec les angles utilieds (¢ v —, 8 wAE,),cn peut ecrire
- 6 - 50
mA
)

m - " Teos, cosh et ym = 2K]am coso

On retrouve les resultats cbtenus dans le cas de 17onde d

L]
W
[
s ]
=
[}1]
n
i

monochromatigue 72/,

III Discussion

@ue 17on ait une onde de surface monochromatique ou gue 17 on soit en présence
d'harmoniques, les différents ordres de diffraction zont dans des directions
respectivenent identigues.

Dans les expériences envicagées au chapitre précédent, 1 onde de surface

contenalt une composante fondamentale et une composante harmonigue.

On peut donc gcrire i

Six, ) = a, sin(kx - Q) + 2, sin(2Kkx = 20t)

Les paramétres Y} at YZ sont petits devant 1. Aussi les sommations

donnant

Vo Vs Vo Uy

convergent rapidement et 11 suffit de tenir compte seulement des termes

contenant les fonctions de Bessel de plus bas ordre. On utilise de plus les

. 2 3 2
() =1 -2 o = L& J2(2)=.Z.._
° 2 2 16 5
On obtient
v N T2 v,v oY
Z 4 Z Z
z 2
vl L2 b, N

On s’apergcit gue

. -~

Ponc les intensiteés des taches de diffraction, de part et dautre du maximum
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Flus précisément
Yo 2 Yz) 2
I % <] - T)YW Iy = (1 TN
1+2 - -y ey g -2 64 4 8
Le rapport ;:i- peut s'écrire sous la forme I+ = 1= YZ
A ) i RS z

.
}

La diezymétrie entre les ordres +1 et -1 de la diffraction est donc faible.

iV Etude expérimentale 72/

al Montage i
Le montage est identique & celui utilisé pour les expériences du chapitre
precedent. Dans cette étude, le transducteur n'est pas alimenteé en continu. Un
genérateur d’impulsion ‘commande un générateur de fonctions qui deélivre un train
de sinusoides de durée quelques dirzaines de microsecondes, rénétéd tous les 0,5
me, de freéguence 4,7 MHz. Ce csignal est applique au *transducteur aprés
amplification. Le photomultiplicateur est relié & un oscillcscope. La tension
relevee est proportionnelle & 17intensité lumineuse regue par le
photomuitiplicateur. Un amplificateur sélectif peut etre irnséré entre le
photomultiplicateur et 1’oscillioscope.

b} Résultats

k3

Grdres +1 et -1

On représente dans un diagramme Log-Log la tension d'alimentation du
transducteuwr émetteur =n abscisse et 1°intensiteé lumineuse (en unité arbitraire)
en ordonnge.

Les expériences mendes avec 1'acier inoxvdable ou avec le nickel montrent un
spectre de diffraction svymétrigue tant gue la tension appliquée au transducteur
reste "faible" et compte tenu des incertitudes de mesure (figure 2 et ). Far
contre si la ftension est plus importante une dissvmétrie est obtenue.

¥ Ordreec +2 et -2

e
dissymetrie tres netts est observée. Dans le svstéme d’ aves precedemment
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utijlisze, on obtisnt des droitee, ce gqui est conforme d une part & la theéorie de
Heighbors 2t Mavers, et d’autre part asux conclusions du chapitre 4 concernant
L7évolution de 1'amplitude de 1 harmonique avec la tension appliguée au

transducteur.

En =ffet, =31 on a ume onde de zurface monochrometique d'amplitude a, la relatic

entre a et 17 intencsité acoustigue est donneé par /37
2P F pulssance acoustigue par unité de surface
\V 2 ¥V vitesse de propagation de 17 onde de surface
(JJPV ’

L énergie acoustique propagge par 1’ onde de surface est proporticnnelle &

17énergie appliguée au transducteur, donc on peut ecrire

KZ coefficient de proportionnalité

U tension appliguée au transducteur

Dans notre etude, zi 1'énergie transportée par l'onde n’est pas trés importante,
on peut dire gue a, est proportionnel & U (31 amplitude de la composante

fondamentale)

D7autre part on & montré au chapitre 4 gue a~ est proportionnel & Uzia
! ! 2 prop 2

amplitude de la composante harmonigue 27, Done I et I_» sont rproportionnels &
+ +2 2 P }

la puissance 4 de U et en coordonnées logarithmigques on obtismt des droites.

La figure 8 donnant 1°intensité diffracté dans les ordres +2 et -2 n un point

- o

de 1" axe de propagation, confirme que 1 amplitude de ]l harmonique 2 croit avec

rt

la tension appligquée au transducteur car la dissymétrie s accroit. Ceci est vrai

i

gueile gque =zoit

2 diztance de propagstion. Four urme tension appliguée au
transducteur de 1'ordre de 20 ¥V la dissvmétrie n'est plus DbseFvée.

¥ Ordres +1, -1, +2, -2
Une expérience utilisant 1'amplificateur sélectif a permie d'obtenir, dans les

n
5 des ordres de dif+fraction +1,

sl - . . N .
memes conditions expérimentales, less intensité
-1, +2, -2. Les résultatz sont donnés figure 9. On retrouve les resultats

précedents mais on peut ajouter la remargue suivante : en se limitant aur termes
ge plus bas ordre, on montre que 1°intensité lumineuse dans les ordree 1 varie

comme U7 alors gque 17intensité dans

for

e

W

ordres 2 varie comme U . La mesure des
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pentes dee courbes sur le disgramme logarithmique de la figure 9 sont bien dans

un rapport 2.

La théorie de Neighbors rend bien compte des résultats obtenus et les résultats

du chapitre preécedent seont bien corrohoreés.
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Dans le chapitre précadent 11 & 2t2 montre gue 17intensité lumineuss dans un

o
amplitudes du foncamental =t des harmonigues., La figure 4 monitrait g

ansgucteaur n’excédalt pas une certaine valeur, les

t =2 tendaient & devenir identigues. On =2n daduit

e e
gue pour des tensions peu elevées et en se plagant & une courts distance de la
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Liintensite lumineuse 25t maximale dans les directions 3 donnges parS= n P
et on a3 I 2 (v)
n n
Il Fésultate obtesnus

L2 montage est semblable & celul du chapitre précédent. Le transducteur =s
alimenteé par des trains de sinusoides. Le signal issu du photomultiplicateur est
envoye sur un amplificateur sélectif et on mesure avec un voltmétre 1
cbtenue. Cette tension, pouwr un ordre donné, est proportionnalle & Jn y)
ion

by concluy

n

-

in

-
-+

ansité lumineuse dun ordre de diffraction donné ==t

)

b
n mesure successivemsnt les intensités des ordres | ot 2 de la diffraction en
fonction de la tenzion appligueée au tramsducteur en un point donng de 17ave de
propagation. Four faire les mesures on s'est placé dane les conditions pour
lesguelles les intensités des ordres de diffraction +2 et -2 sont é#gales. On

peut alors considérer gue 17 onde de surface est monochromatigue

J1(Y) 2

Une courbe donnant en fonction dey est donnés figure 1.

[}

Jz(y)

Les mesures donnent le rapport précédent, on en deéduit 17abscisse ¥ et
1"amplitude de 17onde de surface.
ourbe donnant 1"ampliitude de l'onde de surface en fonction de la tension
appliguee au transducteur est reportss figure 2, La courbe est donnée pour un
17

1, Z cm de la surfacs de

m

point situé

xl]

ad, sur 1'axe de propsagation. On
obtient une droite, ce qui vérifie que pour une onde de surface moncchromatigue

17amplitude esst proportionnelle & 1'énergie incidente {chapitre 5.

o
s J
)
[
s
0.
m
Yt

remargquer que 17 amplit "onde de surface est grande devant les

uge
résultats donnant un ordre de grandeuwr semblable a

e

istances intsratomigues e

"

ete phtenu par Alippi /14 sur du guartz (1 onde de surface était générés par un
transducteur & £lecirodes interdigiteées), De plus on peut donner un ordre de
arandeur de 1 amplitude & partir de laguelle le milieu a une réponse non

lingaire, ceci étant base sur lapparition de la dissvmétrie des ordre +2 =t -

[}

.
de la diftfraction : environ BO A.
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INTERFRETATION PHYSIQUE DE LA PROPABATION

Il =7agit, dane ce chapitre, d'expliquer les phénoménes mis en jeu au cours de
la propagation de 1'onde de surface sur 17acier inoxydable ou sur le nickel.

On a observé aux chapitres 4 et § la présence d’une composante harmonique a la
§réquen&e 2 ViVdésignant la fréquence de la composante fondamentale). A partir
d’un modeéle simple, i1 est propeosée une interprétation physigque de la conversion
de mode. L’ interprétation donnée montre la difficulté d'un traitement théoricue
exacrt de l? propagation en tous les points de la plague métalligue.

,

I Introduction

Divers auteurs ont étudié, d un point de vue théorique, la propagation d’ondes
quasi planes d'extension finie dans des milieux non linéaires /1/, /2/7. 11
e"agit d'etudes dans des milieux fluides (liquides ou gazeux) et d’ondes de
volume. Les études mendes discutent 17influence sur la propagation d'un faisceau
acoustique, des effets non linéaires, des effets de diffraction, et des effets
de dissipation. Far suite de la complexité des calculs, on utilise les
hypothéses de faible non linéarité, de faible diffraction et de faible
dissipation /%/. On ne peut cbtenir gue des solutionsz asymptotigques. Ainsi dans
la théorie de Zabolotskaya et Khoklov /4/ on considére un milieu sans absorption
et des ondes progressives directives au voisinage de 1% axe acoustigue. I1 est
montré gue méme dans un milieu non diszipatif, le faisceau gqui se propage est
déformeé & cause des effets de diffraction et de non linéarité.

On peut également envisager un phénomene d’auto-focalisation d un faisceau
acrouvstigue. Si on considére un réseau linéaire de transducteurs émetteurs, on
peut focaliser des ondes ultrasonores. La focalisation est réalisée en déphasant
le signal alimentant chague transducteur au moyen d’un dispositif convenable
IS5, &/,

Pans la suite de ce chapitre on présente un modéle simple permettant
d’expliqueﬁ la propagation de 17onde de surface. Ce modele corrobore
1"interprétation physigue donnée auv chapitre 4 concernant les variations

d’amplitude de la composante fondamentale et de la composante harmonigue 2.

11 Position du probleme /7/
Soit un milieu plan isotrope et linéaire. On considére une source linegaire
emettant une onde de surtace monochromatigue.

On suppose gue 17amplitude du signal d'émission est de la forme
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propagation. Op powrralt crire la vidraticon rague par un coint M de [Maxe
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0
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4

r onde de surface, il n'2n n'est pas ainsi
aussi pouwr tanir compte de ce fait, on considérs qu'il v a une cartaine 121 da
ts points de 1a scurce. Cette lal de phasz 2st

n
raprésant2e figurs 1b. On considere donc la source linfairs comme une suite de
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mettant un signal acoustigue dont lamplitude ot la phase varis
d'un point source2 A un autre.

1 .

La vibration du point M geut donc s™#crire, 2 un facheur multiplicatif pras

2
/3 ax i &
X (M) { &7 axp(-qSM) exp(~jKSW) axp (j(m" +qb(><))> dx
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convergenca grace auxX exponentie
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¥ La figure 2 représente 17amplitude de 17onde de surface {(on a considére le
e de zurface monochromatigue! en fonction de la distance de

propagation. On observe gque, au début de la propagation, les variations

d'amplitude sont treés rapides sur des distances de 1'ordre de quelgues

millimétres. En tout €tat de cause, cez variations ne peuvent Etre déterctges
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des courbes : ce coefficient nlintervient pas pour la présence des maximums, Far
& tante & (x), 17allure de la courbe

grenta, Le déphazage entre les fifferents points sources joue un rdle

£ lur t

17amplitude de l’onde en

m i)
ot
w
N
8]
[
-
=
- ]
-
m
s
3
D-
n
1]
a
s
Y]
3

7T 2
: : ()2 = -
En supposant » petit devant F on arrive a ? (X)) %

On peut toujours ajouter un terme constant & une phase et dans le modele on a

n

assimile, pour simplifier le calcul, l7arc de parabole & deur segments de
droite. On arrive avec l=s valeurs numérigues choisies pour la loi de phase &

une focalisation au voisinage de 5 om.

',
(M
i1}
-+
i
=
-
ot
Jil]

13

ha
I
]
s
-+
]
-}

On peut ainsi confirmer l’interprétatijn donneés au chapil
g'un maximum pour la composante harmonique z2lors gue 'amplitude de la
compeosante fondamentale passe par un minimum {(dans le cas de 17 acier
inoxydables, La focalisation du faiscea& ultrasonore de surface fait que la
densité d’eénergie, au voisinage du poinﬁ de 4ocalisation, croit. En conséguence,
et pour une guantiig deénergie donnée, il vy & conversion de mode v =2V Ensuite
on observe la décroissance de 12 composante harmonigue. Le deuxieéme maximum de
ia composante fondamentzle est du principalement & un effet de diffraction comme
il 2 &te vu précsademment : en supposant une onde de surface monochromatigue se
propageant sur un miliew lingaire on retrpuve l7aliure de la courbe donnant

'eveolution de la composante fondamentale,

m

¥ En ce qul concerne lg premier maximum de 1a composante harmonioue, 1



104

remargue faites au chapitre 4, concernant 1'evolution des applitudes des
composantes en fonction de la tension d alimentation du transducteur, avait
1

permis de proposer l'explication suivante : 1'énergie transpo

On considérs 1'hypothese suivante @ supposons gu'il vy ait, dés la zone de
gensration, presence 4 une composante & la freguence 2V, Avee cette hypothesse,
le calcul du paragraphe II permet d'obtenir ] amplitude de la composzante

coefficient d'amortissement varie avec le carrd de la fréguence.

il apparait donc gue 17amplitude

-

En ce gqui concerne l7acier inoxydable,
a o 1 i A : T~
17harmonique deux de 1 onde na peut Btre expliqués par | hypothese
précedents 1 on nichserve pas un deuviéme marimum Supfriz2ur au premier au cours

On peut donc conclure que sur lTacier inouwvdgable, il v a2 deuy converzions de

- la premigre est due au fait que )17 2nergie propsgée par 17onde en début
t

fait gu'il v a focalisation du faisceau sur la

u
plague et donc concentration de 1'énergie au voiszinag

i)

du ppoint de feocalisation.

W
et

¥ Four 12 nickel, la courbe de ls figure 5 est assez semblahle & courbe

J

donnant 17 &volution de la composante harmonique obtenue expérimentalement au

pe

chapitre 4. 0On peut donc proposer l'interprétation suivante : aprés une courte

oropagation, et donc pratigquement dés la zone de géngration, e prodult une

(2]
]
s |
<
m
5
W
—
0
3
Q.
1]
=3
0
0.
0
n
0
R
19
[1/]
%5
s
-
n
o4
m
et
a
[}

btention d une amplitude importante de la
composante harmonigue par rapport & la composante fondamentale. Fuis le nickel
avant un fort coefficient dab

r
17évolution chservee correspond d'une part & 171
2
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fams les chapiifres precedents, on 2 etudié la propagation
o

nditions expériments
phénomenes non linealires ont gteé observes. Des modeles theorigues s’efforgant

t
décrire la propagation non lineéalire d’ondes de surface evistent. Il s7agit, dams

senter succintement. Une de ces theéories, la théorie de
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ie phénomeéne observé expérimentalement suivant : pour une
onde de surfzce comportant une compeosante fondamentale et une composante

narmonique 27, 1 amplitude de 1l harmonique varie comme la puissance d #mission

-

1 Revue des modeéles théorigues

Pour interprétesr la génération d'harmoniques, i1l faut d'une part, considérer

H
i
%
g
i
H
n
3
0
3
o
it

du tenseur des déformations {(chapitre 1), et d’autre part
uire un terme supplémentaire dans la relation entre composantes du -tenseur

rod
des deéfeormations et composantes du tensewr des contraintes et ecrire une

T.. =C. + C S .S

ij Pjkl i jktmn ki “mn

cosfficients C,

n
n

-

ikansont les coefficients élastigues du troisiéme ordre.

*

Darme le cas d'un matériau isotrope, il n'y en 3 gue trois non nuls

L7 approche rigoureuse de la propagation non linéaire d ondes 2lastigues
pourrait s'effectuer en cherchant les solutions & 1’éguation du mouvement et aux
conditions aux limitee du probleme dans ie cas d’ondes d’extension finie.
Cependant, dans le gas des ondes de surface, cetite re2esplution devient tres
gifficile et n'a pas encore eété falte. On peut cependant montrer que, dans

17étude d une onde de surface se propageant sur un miliew isptrope, deux des

D—

trois coefficients du troicieéme ordre jouent un rdle
Jusgu’a maintenant (1982) aucune théorie n’a pu relier sane approxi

m
mesures effectuges sur la propagation non linéaire et lesz coefficients du
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- Lapen 72/ cohtisnt ure seclution pour le second harmonigque 2n dehors de 1a
rone de géneration, =2t 17identifie avec i zone de
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2. Mais le calcul est baseé sur deoux

i on néglige l7atténuation de 1l amplitude du fondamental causee par la
genération d harmonigue ;3 il devient alors difficile de rendre compte de la
saturation observée powr 1 amplitude du fondamental guand la tension appliguée
auw transducteur augme

¥ on suppose que !Tampplitud

D

de 1 harmonigue Z est plus petite que 17amplitude
de ia composante fondamentale, ce gul n'est pas veérifig dans les cas étudiés
dans ce travail

Cette theorie rend cependant compte des eupériences faites par Lopen sur du

guarts

- Lean et Teeng /%7 utilisent un traitement phénoménclogique : c'est la
methode des equations couplées introduite par Shiren en acousticue 74/, Cette

méthode est valable a priori pour des ondes de volume longitudinales et pou

5

7

lesgquellies on peut considérer une propagation unidimensionnelle {(c’est & dire

I

que 17on ne tient pas compte de 1l axutension finie de 1 ondel. Cette méthode est
¢tendue aux ondes de surface de la faceon suivante : dans le calcul apparait une

t

-

D
n

constante Y gui a constante de Gruneisen pour le mode longitudinal

cas du probléme de 17 onde de surface {(dont la polarisation

,._,
{1]

idére, Dans

one
est =lliptigue! on suppose gque ce coefficient YV dépend de tous les coed

4
"
0
-
D
3
ot
n

-

2l astiques et du type d7interaction consigerg, conversion du type ; + 1 pum - n
avec j,l,m,n entiers positifs. Ce coefficient, dit de couplage est slors indic#
et apparait dans le calcul des nombresT}JJ oulimn gqui rendent compte de la non
lingéarité du milieu. On se donne une solution pouwr 1 onde de éurface et on
remplace ces solutions dans les équations couplées gui sont des éguations
différentielles du premier ordre (non homogéne). Avec un programme de calcul on
uste les coefficients de couplage pour gue les courbes expérimentales, donmnant
Iamplitude des harmoniques en fonction de la distance de propagation, zoient en

bon accord avec les courhes théorigues. Il est possible d’ajuster ces

coefficients de +agan que, pour chague harmonigue, la theorie et |'supérience

~ine autre approche phénomeénologique est possible /57, Il s7agit d'un modele
unidimensionnel gui utilise urn seul coetficient, dépendant du matériau,

caractérisant la non linéarité,

Q2
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Dans 1 '&ouation de propagation 3 °s !
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¥V vitesse de phase de 1°onde de surfacse
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o 8 parametre caractérisant la non lindarite
On reporte des solutions dans 17éguation de propagation § un programme ajuste

les courbes théorigues et expérimentales en faisant varier 8 . Il v a bon accord
t e & {menge sur du gquartz et sur LiNbD3 ), et

e
usnce de l’onde acoustigue fondamentals ou 1’ &nergie

-)

ans un travail théorigue Tiersten st Raumhauer /6/ essayent de récsoudre 1°
gguation d'ondes non lingaires dans 12 cas d'ondes dextension infinie, en
utiliszant une méthode de perturbation. On suppose done gue 17 amplitude du
fondamental est grande devant celle de 1 harmonigue 2. Dans cette @

auteurs supposent également gue 1'amplitude de ! harmonique croit linédairement
avec la distance de propagation. La scolution obtenue satisfait bien & 17 2guation

de propagation et aux conditions auv limites,

4

- lne atude théorique asse:

W

emblable /7/ montre, gqu’d partir des hypothéses
de Tiersten =t Baumhauer, diff#rentes méthodes de résclution sont poseibl

méthodes qul ne deébouchent pas sur des solutions qui se recoupent. Ainsl dans le
cas ol les constantes non linédaires sont connues, il n'y a pas bon accord avec

la theéorie.
i1 Premigres conclusions
h

&
de la g#énération d'harmoniques lors de la propagation d’ondes de surface. Sauf
en ce gul concerne la théorie de Lopen, quil d’ailleuré ne peut Btre reprise pour
analyser les résultats prészentés précedemment, les théories sont

phénomenclogiques et av moven de coefficients ad-hoo rendent compte de certaines
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Four 21!, 1'e2upression précsdents sgeyu* 3 acrirsa
s P =-=
U7= UpsR
= 4 x!
et en remplacant e
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N‘ 3 e+ U _._.\/..——e-
NV ZV
~
> Yy
IEN
P désignant la densit2 de puissance par units de surfacs
Cn obtient
-
C. i+ A
U } R{1-R) 155 ( ) i =
2 ~ 3
o] c..-C Y
Z T 12 o R
Donc 1'amplitude du secong harmonique est proportionnelle 3 la pulssance
initiale et donc a U Z(U tension appliquee au transducteur), Cles*t hien ce gui

-

~

La caomplexits de la propagation d'une onde de surface sur un milieu isctrope

empeche jusqu’a aujourd’hul la résolution des equatiocnz fondamentales de
17acoustique non linéaire.
Les modeles decrits, v comp

-
completement la propagation #tudiée sur | arier inoxvygable ou le nickel.
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CONCLUSION

La propagation d'une onde de surface sur un miliew plan et isotrope a été
étudiee dans ce travail.
L onde est générée sous incidence critique ; la propagation s effectue &
17interface métal-air et il g’agit d’une onde de Ravleigh. Des méthodes optigues

.

sont utilisees d'une part pour visualiser 17 onde de surface, et d’autre part
pour étudier sa propagation.

L analyse en freéquence de l7intensité lumineuse diffractée par 1 onde de
surface montre qu'elle comporte plusieurs composantes et ceci quel que soit le
métal, pourvu gue 1°énergie fournie au transducteur soit suffisante. On observe
une composante a4 la freguence 3 {composante fondamentale) identique & ls
frequence du signal appligué au transducteur, et une composante & la fréquence 29
{composante harmonique).

L évolution de 17amplitude de ces composantes en fonction de la distance de
propagation est analysée. lLes effets non linéaires,l extenzion transversale
finie de l'onde de surface et la dissipation dus au matériau gont la cause de
cette évolution.

Danz le cas de l7acier inowvdable, 17amplitude de la composante harmonique 2
preéesente deux maximums

- le premier, aprés une courte propagation, est dll & une premiére conversion
ge mode qui s’exuplique par 1l énergie importante transportée par 17 onde au début
de la propagation. .

- le second, aprés une plus longue distance de propagation (5,5 cm environ)
est dii & une seconde conversiaon qui s’explique par une focalisation de 17 onde de
surface sur la plague.

Dans le cas du nickel, la situation est différente. L harmonigue 2 présente,
desz le début de la propagation; une grande amplitude par rapport & celle du
tondamental. Dés 17impact du faisceau ultrasonore et aprés une treés courte
propagation sur la plague, il v a conversion de mbde. Les composantec
fondamentale et harmonique ont alors des amplitudes gui, en fonction de ia
digtance de propagation, sont régies par les phénoménes de diffraction et
d”amortissement.

Les longueurs de propagation szont différentes pour les matérizuy utilisés @ 4
cm environ pouw le nickel 3 9 cm environ pour 17acier inoxydable.

L7 évolution de l’amplitude des composantes en fonction de la tension

'

d'alimentation du transducteur, en un point de 17axe de propagation, est asser



semblable dans le cas de 17acier inoxydable et dans le cas du nickel. On
observe la saturation de l’amplitude dgu fondamental en fonction de la tension
appliquée au transducteur, alors gque l”amplitude de 1'harmonique 2 croit, ces
deux phénoménes étant étroitement liés.

Les phénomenes non linéaires apparaissent guand 17 énergie transportée par
17onde de surface devient importante. Pour 17acier inoxydable, les effets non
lingéaires sont bien décelables gquand 17 amplitude de 17 onde de surface est de
1"ordre de 80 A.

11 a éte également montré gue l7amplitude du second harmonigque est
proportionnelle & la puissance appliquée au transducteur ; cette observation

ayant déja #té faite sur des cristaus.




RESUME
La propagation d’'une onde de surface sur un milieu plan et isotrope est étudiée
a linterface métal-air ; il s’agit d'une onde de Rayleigh.

L’onde est générée a linterface eau-métal par un faisceau ultrasonore mono-
chromatique provenant d’un transducteur immergé dans l'eau et positionné a l'angle

critique. Les phénoménes se produisant au voisinage de l'angle critique sont visua-

lisés pour Uacier inoxydable et le nickel.

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 métal, plusieurs composantes, pourvu que l'énergie fournie au transducteur soit
suffisante. On observe une composante a la fréquence N (composante fondamentale)
identique a la fréquence du signal appliqué au transducteur, et une composante a
la fréquence 2NN (composante harmonique).

L’évolution de 'amplitude de ces composantes en fonction de la distance de pro-
pagation et en fonction de l'énergie incidente est analysée. Les effets non linéaires,
U'extension transversale finie de l'onde de surface et la dissipation due au matériau
sont les causes de cette évolution.
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