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consequ ent, les « rayons)) ultrasonores qui donnent 
naissan ce a des echos dans Ie monocri sta l son t de tres 
faibl es inclinai so ns sur I' axc OZ (() ~ 3°). 

1) Retard de phase dl1 a. la diffraction. - Commc pour 
Ic mili cu iso trope, ce r etard oy(Z) cst donne par: 

. .A, 
oy(Z) = a rclg \--= . 

j I 

Les inlegral es Al et .'\2 sont touj ours donn ees par les 
formul es (10). Pour evaluer ces integral es, il Tallt 

calcul er Ie produit scalaire k.-:' Nous avons don e a 

de terminer Ie modu le c t la directi on de k pour ehaqu e 

direc tion de -::. Mai s 1'energie elem cntairc emise par dcr 

vers dcr' es t p ortee par P. Ce vecteur cs t d onc eo linea irc 

avec ~~ e t l'on p eul se servi l' de la relation entre P e t ". 
pOUI' trouver la direc tion de ce derni er ,"ect eur. 

2) Relation entre les directions de P et ", pour k legerement 
incline sur l'axe binaire. - Rappelons que Ie vecteur de 

Poynting Pest obtenu a partir des deplaee ments e t 
cl es contraintes . Ces derineres p euvent d ' ailleurs se 
deduire d es deplacem enls a I'a id e du tense ur des 
constantes elastiqu es expl'ime dans Ie s),s leme de coor­
donnees considere. 

Si nous prenons Ie problcme en sens inverse, il s'agit 
de de terminer Ie vitesses et les deplacemenls pour chaque 

direction de propagation k. A partir dcs vitesses, nous 

pouvons det crminer 1 kl = w/Y, Y etant la vitesse, 

a lors que les deplacements nous donnenl P (a un facteur 
pres). Puisqu e nous n' examinons ici qu ' un seul mod e dc 
propagation, nous n e 110US inleresso ns qu 'aux varia­
lions d 'un e seule vitesse et d 'un seu l \'ecleur de depla -

t:e menl (longitudinal a u qu asi-longitudin a l) quanel k 
chan ge legerem ent de direction autour de l' axe hinaire. 

Dans Ie tl'i edre de ori ente {O.l:'y' Ir }, on p eut ecrire P 
sous la form c : 

(1:2 ) 

.?;' e t y' 'ont unita ires. T out ealcul fait, nous tl'ouvons 
les ex pressions suivantes, lesqu ell es so nt valab les pour 
tous les monocristaux appartenant a ll system e eubiqu e : 

P ,- D (C11 - CI2 - 2C44)(C11 + CI2) 0 . '" 
.c - (e l1 + C44 ) ros 'I' 

p ,- I) (:2C44 + CI2- Cl1 )(3C12+2C44 + C1l ) 0 s ill <1> (13) 
y - 2(C11 +C12 ) 

PI, = D(Cl1 + C12 + 2Cu )/2 

ou D es t une constante dont nous reron s abstraction 
pal' la suite et qui fa it intervenir l'amplitud e des vibra­
tions, la pulsation w et la v itesse de propagation . lIivanl 
I'ax e binaire OZ (16). 

Puisquc 0 cst p e lil, on p eul prendre: 

-+ -+ 
:1.:' =:r ct 

-+ -+ 
y' = y 

.1; e t y elanl unita ires . lJ 'aulre p art, on p eul exp rim er 

K/ I k 1 dans Ie tri cdre { (J.t!)::. } : 

k -+ 
-=+ = 0 cos <Px + 0 ' In <1>y + -; ('I fl ) 
1 k I 

; ' e ta nt unitaire dans la direction 0::. (;'" == ,7) . D 'apl'cs 

la formule (12), P pellt alors s'ccrire dans Ic mem e 
tri cdre { Oxyz } so us la forme : 

p = (P.?:' + P"O cos (P ): + (Py ' + P/,'() sin <1» .;;' -j - P,,; 

soi t SOliS la form e : 

P = p]O cos <1>; + P20 sill CD; + P3~ 
OU PI' P 2 e1 P 3 p euvent direc tem ent e tre ca lcul cs 
d 'apres Ie valeuI's des constantes elastiques Cij . 

On peut egalem ent ecril 'C -: dans Ie trieelre {Oxyz }. 

.'vlai s pui squ e Ie produit vectOl'iel P 1\ -:: = 0, n Oll s 
pou\'ons obtenir d eux r elations ind ependantes qui 
donn ent () et <1> en fon c tion des coordonn ees de ~1 ( p, E) 
et de N (x, ::.) 

() . rh P 3 psinE ~ sJn '" = - --- ­p , ::. 

O . 
it-. P a (:1.' - P cos E) 

cos 'I' =-
PI ;:; 

(15 ) 

i\ous avons ainsi determine la direc lion elu veclellr 
-+ 

d 'ond e It , expression (14), pour chaqu e direc ti on de r. 

3) Calcul de 1 k I. - 1 k 1 = w/Y, ou Y cs t la valeur 

de la vitesse dans la direc tion d e k. P our les p eti Les 

in clin a isons de k sur l'axe binaire, nous pouvons utili seI' 
direct em ent Ie r esultat de Waterm a n qu e n Oll s avons 
mentionne precedemment, expressions (1) c t (4). No us 
p ouvons don c eerire : 

Vo cst la vitesse des oneles longitlldina lcs dans la elil'ee­
tion d e I' axe binaire OZ, les Ki sonL calclil es comm e 
preccdemment a parlir des co ns tantes elast iqll es . 

-> 

Connaissant la direc tion et Ie module de k, on pout 

cakul er sans d ifftcul te Ie produit « de phase )) k.-; 
4) Calcul de l'effet de la diffraction sur la vitesse dans nos 

monocristaux de silicium. - Pour e fTectuer ce ca lclll , nous 
avons pris les donn ees suivantes : 

viLesse des ondes longitudina les slliva nt I'ax c bina ire 
Yo = 9 000 m /second e ; 

longueur d 'onde Ao = 0,3 mm , c'est-a -dire un e fre­
quen ce de 30 1Hz ; 

,diametre du transdu ct eur em ptteur-recepteur 
2a = 12 mm. 

L'hypothese qu e () rest e p etit est verifi ee (0 ~ 6°) 
pour les di stan ces Z superi eures a 225 mm. Rappelons 
que Z es t la di t ance parcourue par un signal ultl'a ­
son ore enlre I'emission et la r eception , et qu ' un ban'eau 
en silice de 230 mm de longueur est interp ose comme 
co nn ec leur entre Ie transducteur et Ie monocrista l. 

Les iJltegrales Al et A 2 , donn ee par les formules (10), 
ont e le r emplacees par des so mm cs disco ntinu es d 'une 
ma ni cl'C analogue a ce ll I' ulilisce pOllr Ie milieu iso lrope . 
Les rcsu llals du calclil so nt l'epresenlcs par la courur 
de la ngure 11 qui d onne Ie relard de phase oy(Z) 
du a la difTracti on. A I'aid e de eette courbe, n OliS pouvons 
avo ir un e id ee de l' ent'ur qu'entraine la difTracti on sur 



90 

50 

10 

100 

144 M.-A. EZZ-EL-ARAB 

la vitesse. Dans nos expeI'l ences, la distance Z est 
comprise entre 460 et 940 mm , compte tenu de la 
longueur du connecteur (230 mm), de l'epaisseur de 
nos monocr istaux (24 mm) et du nombre d 'echos 
interesses par les mesures (PI' is == 11). Suivant une 
methode indiquee precedemment dans l' exemple du 
milieu isotrop e, nou avons trouve une erreur relative 
sur la vitesse de 2.10-5 • 

6 Y en degre Oiametre du transducteur 2a - 1Zmm 
longueur d'onde 1\ ::: 0,3 -

~------..0"----.-______ • __ 

J I 
300 500 700 900 

Dist ance z en m m 

F I C . 11. - oy R etard de phase du a La diffraction 
suivant un axe binaire du silicium monocristallin .. 

R emarques. - Dans Ie calcul precedent, nous avons 
suppo e que Ie transduct eur emetteur-recepteur est 
normal a l'axe binaire, c'est-a-dire que Ie monocristal 
est parfaitement oriente. Pour un monocristal legere­
m ent desoriente, on peut consider er qu 'en premiere 
approximation, I'erreur totale ne depasse pas la somme 
arithmetique de deux erreurs, la premiere etant due 
a la diffraction dans un monocristal d 'ori entation 
parfaite, la deuxiem e a la desorientation seulem ent. 

II-I. Effet de la diffraction sur les vitesses des 
on des transversales. - Pour ces ond es, on ne peut 
p lus utiliseI' l' equation du rayonnement ultrasonore 
dans les fluides et Ie calcul, meme approche, devient 
difficile. On sait cependant que la divergence du fai ceau 
est d'autant plus importante que Ie rapport entre la 
longueur d 'ond e et Ie diametre du transducteur est 
plus eleve. Comme les vite ses des ondes transversales 
sont nettement inferieures a celles des ondes longitu­
dinales, il s'ensuit que, p our un meme diametre du 
transducteur et une meme frequence de travail , l'effet 
de la diffraction ur la vitesse est plus faible pour l es 
ondes transversales que pour les longitudinales . 

II-J. Conclusion sur Ie chapitre II. - 1) Mesures 
absolues. - Dans ce chapitre, nous avons examine 
di fTerentes source d 'erreur qui interviennent dans les 
m esures absolues des v itesses de propagation. C'est 
ainsi que nous avons calcule, d u moins approximative­
m ent, les erreurs dues aux cause ~uivantes : 

1) Desorientation des monocristaux (~ 1/20 ) , ce qm 
peut entralner line erreur relative sur les vi tesses 
~ 0,7.10-4. 

2) Presence des su r faces laterales, ce qui entraine 
dans notre cas une erreur relative ~ 0,2 .10-4. 

3) Diffraction dans un mi lieu illimite entrain ant une 
erreur relative ~ 0,2 .10-4 • 

Compte t enu de l' ordre de grandeur de ces erreur , 
nous admettrons que I'erreur relative totale entrainee 
da ns Ie m esures des vitesses par l' ensemble de ces 
ca uses p eut s'obtenir en ajoutant Ie erreurs dont 
chacune est due a une cause separee. Dans ces condi­
tions, nous estimons que cette erreur est de l'ordre de 
2.10-4• 

2) Mesures relatives. - L 'ordre de grandeur indique 
plus haut ne concern e que l'erreur relative dans les 
m esures absolues, cette erreur et ant definie par tl V /V, 
ou Vest la vitesse. 

Or, dans notre travail , nous avons determine la valeur 
d ' une v itesse a une haute temperature e ~ 9000 C 
par une methode indirecte. Celle-ci consi t e a m esurer 
d'abord la va leur Vo de la vitesse a 250 C, puis a m esurer 
Ie rapport Ve/Vo OU Vo est la valeur de la v itesse a la 
temperature e. II convient donc de souligner que les 
causes d ' erreur citees plus haut affectent nettement 
moins les m esures relatives t elles que celles des rap­
ports Ve/Vo qu e Ie mesures absolues . P our Ie voir, 
il suffit d 'examiner l'effet de la temperature sur ces 
causes . 

1) La des orientation du monocristal ne change pas 
avec la t emperature; il en est de meme pour l' erreur 
relative qu'elle entrain e da ns la mesure absolue de la 
vitesse a toute temperature. 

2) La presence des surfaces laterales fait intervenir 
une erreur relative proportionnell e a (A /2a )2, OU A est 
la longueur d'onde et 2a Ie diametre du monocristal. 

3) La diffraction peut etre onsideree comme faisant 
intervenir une erreur relative proportionnelle a A/2a; 
ce rapport m esure, en quelqu e sorte, la divergence du 
faisceau u ltrasonore. ous pouvons alors ecrire l'erreur 
relative qu e les causes precedentes peuvent entrainer 
dans la m esure de la vitesse a 250 C sous la forme : 

(16 ) 

OU Jr l , Jr. et Ir3 sont trois CO]lstantes qui ll e dependent 
pas de la t emperature. En outre, d 'apres les calculs 
precedents : 

lf~ (~O ) = 0,2.10- 4
; 

"uo 
If3 (~0)2 = 0,2.10-4 

"ao 

De la m eme m aniere, on peut ecrire : 

(17 ) 

OU Ao et 2ao sont respectivement la longueur d 'onde 
ct Ic diametre du monocristal a la temperature e. 
ECl'ivons m aintenant l' expression de l'erreur (( absoluc » 

sur Ie rapport ' o/Vo : 

dont on evalue aisement l' ordl'e de grandeur en substi­
t uant au second membre les expres ions (16) et (17) et 
en tenant compte des resultats de nos mesures des 


