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situes dans Ie pl a n XZ p a r ex empl e. Soil p la pression 
sur la fa ce d e l'e l11 etleur dont l'cxpress ion es t: 

P = 1)0 sin wi 

l) 'aprcs la forl11l11 r de R aylci gh , la prcss ion en lIlI p oinl 
dll re('epleur pr lll a lol's s'ec rir r : 

r. 
sin (wi - -r ~) 

p(.1', !J , z, t) = C1.. rlcr 
.0 /' 

0 11 (J. es t un e ro ns ta nte qui n 'inlervi ent p as d a ns la 
phase d e la pression captee p a r Ie r ecepleur. L 'integrale 
preced ente s'c lend a t oute la surface cr d e l' ell1 etteur. 

La pression r esultante sur Ie r ecepteur s' ohti ent pal' 
un e d euxicll1 e inlegra le, lIl:1i s ce tte foi s efIr c luce sur la 
face du r ecepleur : 

p(=- , t ) = i ,p(. l', .'} , =-, t )dcr ' = a.[At sill wi - ' \ 2 cos wi] 

Oll 

1 i ('os (t·;) , I 
' \1 = dcrdcr 

0' a l' 

\ 1 i s in (k- ,1 . , \ 
j 2 = dcrdcr 

a ' a r 

(10) 

Nous voy l)]\S d on e qu e la pression resulta nte a Ull r etard 
d e phase y pa r r apport a ce lI e de l' em e lleul' ou y est 
d onne par: 

.A2 
y = nrc lg A' 

"1 

S' il n 'y avait p as difI'rac li o n (ond es planes), ce r e lard y 
sera it du uniqu ell1 cnt a la vitessr fini c d e prop aga ti on 
('nlre l' ell1eltpur r t Ie r ece ptcur . En fa il, la din'ra cti on 
('o nll'ibu c egall' ll1rnt a ce r r L:1J'd qu 'o n p cut a lor 
ee ril'c : 

ou Ily reprcs('nLe Ie d ephas:1 ge del il la diffra c Li on . 1\ 
g l'a nd cs di st a nc es Z t ell cs qu e Z » 2a, Oll 20 es L lc 
di a m etl'e d e l'enl ctteur c t du r ecepLeul', la differen cc 
d e l11 a r eh c cnLre les ra yons les plus inclines sur la n o)'
mal c commune OZ a l' em etteur et au r ecepLeur et les 
r ayo ns parall cles a ee tte normal e Lend y cr s zer o. I I 
e n r es ulte qu e l 'c ffet de la difI'rac tion di sparaLL qu a nd Ie 
rc('epLeuJ' s'eloig ne ind efinim enL d e l' ell1 etLeur. Plu s 
prcc isem enL, Ily --+ 0 qua nd Z --+ CI) pour 1111 diametre 2a 
fini. 

P our faeililc l' Ie caJeul d e lly(Z) a partir des inte
gra les Al et A 2 , il co nvi enL d e choisir pOUl' Ie r ecepteur 
d es distances Z t elles qu e Z = qA, ou q est UI1 enti er 
e t Al a lon gueur d 'onde. D a ns ees conditi ons, on p eut 
ecrire : 

2) Evaluation du retard de phase dii a la diffraction. -
P our ce tle e valuation , l10U S av ons pri s les donn ees 
s lIiva nles : Diallletre du Lra nsclu( 'LclIl' e l1l e Ltt' ul'-l'el'cpLcur 
2({ = 12 111m. L o ng ueur t! 'o lld c 1\ = 0,2 ml1l , Ce qui 

(1) ! o us "c llI cn: io Il S )L \\·.\It\ ux, tIu C,' nll 'c d e Cal e u] d e 
Be ll cvu e, qui a bi e n \'oulu fa il 'e les pl'og l'a lllll1 (,s d 'o l'(lill a tc lIl" 

corres pond a un e frequ ence d 'environ 30 .\lli z p our la 
s ili ce fondue. 

Puisquc Ie milieu est iso lrop e, Ie veeLeur cl 'ond e k 
a un m odul e con tant queUe qu e soit sa direc ti on , 

r'cst- a -dire qu ell e que soit La direc Li on d e -; (voir fi g. 8) 

cL 

i\" ayant pas d e primiLives, les integra le AJ e t A2 
(forl11ul es (10)) , a nt et c a pproch ees par d es somm es 
discontinues. A cetLe fin, l' em etteur a et e di\'i se en un 
certai.n nombre d 'aires ( e lem entaires » pgales dont les 
« ce ntres )1 sonL les points M(p'J> Em) d efini s p ar: 

Pit = V;:;' + V n+ 1 
Em = 5(1ll + 1/2 ) 

Oll 

OU 

n = 0, 'I, 2, ... , 8 
1ft = 0, 1, 2, ... , 35 

Oll p" cs t en mi ll imetres e l Em en d egn\s . U ne aire el c
m entaire d o nt Ie ( centre» cs t M(Pn, Em) es t d efini.e par: 

2v;:;'~p < 2~ 
5m < E < 5(1It + 1) 

P a r suite d e la sym etri c du probl em e, se ul e la moitie 
d e l' em etteur a et e prise en consid eration , soil la m oiti e ° « E « 7t. De la m em e maniere, il sunil d e consid erer 
les points N (X,,, Z) du r ecepteur a ya nl X > 0. Ces 
p oints sont : 

ou p = 0, 1, 2, ... , 8 

X I' e tant en millimetr es . L es illLcgral es '\1 e t :\ 2 (for
mul es (10)) sout a lol's approximati\'em enl l'gales il : 

1' =oN= 0 .\1 = 0 

I, Z~ /·-,, --1- [- 2--. -. --+-(-,,------.. --)0]/ 
cos I f o ~'V J + V PN Slll- EM A I' - PN ('o~ E" - ) 

Z ~ / 1 1. [ 2 . 2 (X . . 2] ,'V . + Z2 PN S il l E,\I + " fJ - PN cos E,, ) 

8 35 

!\ 2 ~CLLL 
r=O N = O~_I =_O ________________ _ 

Sill) lro/,'Y1 + ~2 [p~ sil, 2 E" + (X fI - PN (·os E,, )2] ~ 
ZY1 + 12 [p~ s in2 E" + (X I' - PN cos E,, )2] 

a yec C = (2 X 72)t"crt"cr' ou t"cr et t"cr' r epresen tClIl 
I' a ire « eli! l1l cnLa irc II sur I' cm clteur e l sur Ie r ecepteur 
r esp cc li\·Clll e llt. t"cr = t"cr' ~ 0,174 mm 2

• j) ' nill eurs, seul 
Ie rapport A2/A1 intervi ent dans la forl1lul e (11) clu 
r et a rd de pha e. 

L e calcul d e AJ e l A2 a et c fait lIl' Ol'dina t cul' (1) . 
La fi gure!) donn e Ie r r Lnrd d e phase lly(Z) d el a la 
d i O'I':1rLioll (' 11 fonc Lion de la dis tan ce Z pnrco llI'u e p;lr 

pa ul' ce ca ll' lIl , n in s i qu c pOUI' celui cO ll ce rn anl k s ili ~ i1l1l1 
m o noc "i s la ll in . 
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&yen degr' Dlam' tr. du trans ducteur 2o - 12mm 
Longueur d'onde A ::: 0,2 • 

90 

50 

--
10 

'., 
200 400 600 800 1000 

Dis tance :r. en m m 

F I G. 9. - ~y Retarcl de phase cili. a La di ffraction dans Ie siLice /ondu. 

Ie ignal entre l'emission et la reception . La courbe n'a 
pas ete tracee dans la region Z < 24 mm OU 3y change 
de signe plusieurs fo is. Cette partie est d'ailleurs d'un 
interet limite, puisque pour les echantillons de fa ible 
epaisseur, on interca]e souvent un connecteur entre ]e 
transducteur et l' echanti llon. 

3) Ordre de grandeur de l'effet de diffraction sur la vitesse. 
- Prenons l' exemp]e d'u n ech antillon en silice fondue 
de 25 mm de longueur dans lequel on mesure ]a vitesse 
des ondes longitudinales a 30 MHz, a l'aide d'un trans
ducteur emetteur-recepteur de 12 mm de diametre. 
Supposons que l'on determine la vitesse d ' apres une 
mesure de retard entre Ie premier et Ie dixieme echo. 

D'apres la figure 9, on voit que Ie retard de phase d ft a 
la diffraction est de 820 pour Ie premier echo (Z=50 mm), 
tandis q u'il est de 560 seulement pour ]e dixieme echo. 
Tout se passe donc comme si la phase du dix ieme echo 
avait avance de 260 par rapport a celIe du premier. 
A u ne frequence de 30 MHz, cette avan ce de phase cor
respond a. une avance dans Ie temps 0,24.10- 2 m icro
secondes. Or, Ie retard dft a. la propagation est de 
75 microsecondes (V = 6000 m/s). On voit donc que 
]'erreur relative sur la vitesse introduite par di ffraction 
est de + 3.10. 6 Dans cet exemple, cette erreur est fa ible 
comme on pouvait s'y attendre. En effet, ]e rapport 
entre Ie diametre du transducteur et la longueur d'onde 
est grand (,...... 60) ; Ie Caisceau ultra on ore est donc peu 
divergent. 

II est a remarquer que cette erreur est toujours 
positive, c'est-a.-dire que la diffraction conduit a. une 
v itesse apparente superieu re a. celle des ondes planes. 

II-H. Calcul de l'effet de la diffraction sur la 
vitesse des ondes longitudinales se propageant 
suivant un axe binaire du systeme cubique. -
Dans la figure 10 : 

OZ : est suivant l'axe binaire [110], 

Ox et Oy : sont respectivement suivant [001] et [HO], 
.... 
n : vecteur unita ire parall ele a OZ, 

Ox' et Oy' : constituent avec k un triedre direct qui se 
conCond (a. line translation pres) avec lc 

o 

triedre {Oxyz} quand k prend la direc
tion OZ, 

: angle que fait k avec ;;, 

~
' 

M (p. ') k x 
y ' 

~~r~ .[\~ .. ~~' 
N(X, Z) 

do 

<I> 

---£ 
k 

P 
. .-- ' I 

M\P" )_I~ 
do V O I 

• '-. n 

FlG. 10. - Diffraction suivant un axe birutire 
dtL systeme cubique. 

: a ngle que fait la Pl'ojection de k avec Ox 
dans Ie plan Oxy. 

Le reste des notations est Ie meme que dans la figure 8. 

Dans un mi lieu anisotrope, Ie vecteur d'onde k n'est 
pas necessairement colineaire avec Ie vectetll' de Poyn-

t ing P. La relation entre ces deux vecteurs depend 
de la symetrie du sy teme cristallin . Dans Ie cas du 

sy teme cubique et pour une direction k quelconque, 
cette relation est trop compliquee pour nous etre utile 
dans ce calcul approche . Par contre, elle se simplifie 

beaucoup si la direction de k est suivant u n axe de 
symetrie. 

C'est pourquoi nous supposerons par la suite que les 

i nclinaisons de k sur l'axe binaire Oz restent faibles 

(0 ~ 50). ous pourrons alors deduire la direction de k 
a. partir de celle de Ii et I'ice I'er sa en uti lisant une methode 
de perturbation introduite par Waterman [16] . 

Dans la plupart des cas, et en particulier Ie notre, 
cette restriction sur l'angle 0 ne diminue en n en la 
possibilite d'exploit er les resultats qu e nous allons 
obten il' . En eO'ct, dans notre dispositif experimental, 
llD barreau connecteur de 230 mm de longueur est 
interpose entre Ie monocristal en silicium et le trans
ducteur, celui-ci ayant un diametre de 12 mm. Par 


