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Ao/Ao cL cl es rcsultaLs puhl ics [26J sur In dilatation 
thermique du silicilinJ . NO lls ayons : 
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TouL cH leul fail , on tl'ouve : 

250 C < e ~ 9000 C 

e ') , - 6 

I 
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C' PRt cct OJ'ore de gra nd eur qUI l'eprescntc l'crreur 
absolue lll aX imUlll qui pcut avoir lieu dans les rapports 
Vol Vo par suite des causes d 'erreur citees plus haut. 
Nous verrons qu' il existe d 'autres causes d' erreuI' qui 
peuvent en trainer une incertitud e nettement plus 
impol'tante sur ces mesures relati\-es des rHpports '"o/ Vo. 

]1 r. ~ Techniques experimentales 

Ill-A. Methode employee pour la mesure des 
vitesses. ~ Le principe de cette methode est celui de 
la methode de comparmsoll de phase ulilisee pour la 
premiere fois par McSkimin [27] pour les eeh antillons 
de faibl e epaisseur. II en exisle aetuell em ent plusieurs 
variante' don t Ie principe reste Ie meme. 

Dans la methode que nous avons employee (fi g. 12), 
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F I C . 12. - NUt/lOde employee 
[Jour la meSlLl'e des lJi tesses . 

on a ugmc nte la durce de [,impulsion H. F. d'cxeitation 
du transducteur cmetteur-reeep teur des 1Iitrasons d e 
maniere a obtenir un reeOUVl'ement partiel des eehos 
consecuLifs : Eo et El ; El et E 2 ; . . . Ces echos prennent 
naissan ce par sui te des l'e£lexions sli ccessives de l'impul­
SlOn prineipale sur les deux fa ces planes paralleles dc 
!'echantill on . A d es frequences H. F. porteuses discretes, 
I'amplitud e dans les zones de r ccouvrcment dcviellt 
maximale et l'interference y est cons tru ctive. Aces 
frequ ences, les echos sont en phase et on a la relat ioll : 

2l 
~V . 2;rf" = 2;rn + y" 

IZ 

(18) 

oll Ie membre de ga uehe rCPl'escnte le retard de phase 
entre deux echos consecutifs, ce retard etant dO. a la 
propagation d 'un seul all er-reto ur da ns I'echantill o ll. 

Dans l'equation precedente, Jes notations . ont les 
sui\'antes : 

l, epa isseur de l' echantiIJon ; n, un cntier representant 
l' ordl'e d 'interferencc constru ctive; Yn' Ie dephasage 
dO. it la refl exion sur Ie joint entre echantillon e t connec­
teur; fn, la frequence discrete associee a l'ordrc n; 
Vm la vitesse de propagation a la frequence t;,. 

1) Mesure des vitesses it 250 C. ~ Pour determiner In 
vitesse it une t emperature donn ee, on m es llre quelqu cs 
frequ ences discretes d 'interference constructive. Soicnt 
fm et fn deux de ces frequences assoeiees respeetivement 
aux ordres In et n. A partir de la relati on (18), on peut 
eCl'lre : 

? (fm _ fn ) _ _ ) ~ _ _ l \ T \ T - (111 It + ') (Ym Yn ). 
In IL ~n 

(19) 

Si la vitesse V et Ic dephasage Y ont les memes valeurs 
rpspectives a fm ct f", la r elation prececiente se r ed uit a : 

2l 
V (frn - fn) = m - n. (20) 

Si Ie milieu est dispel' 'if, la variation de la vi t esse entre 
fm et f" est , en general , d 'autant plus importante que la 
cliITerence I fm - fn I est grande. On a don c interet a 
ne pas trop :'eloigner de la frequence porteuse a laqu ell e 
on veut determiner la vitesse. P ar contre, si Ie milieu 
n'est pas dispersif, la precision sur la vitesse peut 
etre amelioree en m esurant les frequ ences discretes 
cl ans la bande la plus large possible, a condition , tou­
t efois , qu e Ia vaJ'iatioll de Y reste negligeable cl ans cette 
bandc. 

Pour exarmner ['influence de y sur nos meSUI'es dc 
vitessc, DOllS avons utilise un pl'ocede experim cntal 
direct. Celui-cj consiste a ca iculcr les "aleul's de la 
yi tesse donnees par la relation (20) en pl'enant des 
resultats experimentaux obteDus a l'aid e de joints 
echantillon-connect eur d e nature diITerente. Ces j oints 
ont e te realises soit par adherence optiqu e, soit en uti­
lisa nt un liant en sa lol (salicylate de phenyl), en adhesive 
Eastman 910 (fabriqu e par Kod a k), ou en huil es ordi­
naIl'es . 

Les frequ cnces discretes m es urees ayec ces joints 
s'Ctalent sur une hand e de 1,5 MHz de large, situ ee it 
30 MHz em .- iron. Les valeurs ainsi calcul ees pour ]'une 
quelconque des vitesses sont en tres bon accord entre 
ell es (di spersio n ± 0,15 p. 100). En remarquant que 
les joillts utilises pour ces mes ures ont munifestement 
des caracteri stiques aroustiques diITerentes, on en deduit 
que l'hypo these faite SUl' la vitesse V et le dephasage Y 



M.-A. EZZ-EL-ARAB 

pour obtenir la relation (20) est justifiee dans les limites 
d'incertitude citees. 

2) Mesure de la variation des vitesses en fonction de la 
temperature. - Si l'on suit la variation entre deux 
temperatures 62 et 61 d'une frequence discrete f" associee 
it un ordre d'interference n, on peut deduire la variation 
cOlTespondante de la vitesse a partir de la relation : 

Vo. lo, fe. 27tn + yo, 
Vel = le, . fo, . 27tn + Yo, . (21 ) 

ou l'indice n a ete supprime pour a]leger l'ecriture. 
Cette methode permet d'obtenir avec une tres grande 
precision la variation de la vitesse en fonction de la 
temperature si la dilatation thermique de l'echantillon 
est connue et a condition que la variation de y avec la 
temperature soit negligeable ou prise en consideration. 

On con\;oit aisement que l'influence d'une variation 
de y avec la temperature est d'autant plus importante 
que la variation de la vitesse est plus faible et que 
l'echantillon est d'epaisseur plus reduite. 

Nous avons verifi e experimentalement que la varia ­
tion de y se situe a l'interieur de notre marge d'erreur 
sur Vo,/Ve, qui est de ± 5.10- 5• En effet, dans plusieurs 
domaines de temperature ou les mesures ont pu etre 
faites a l'aide de liants de nature differente, y compris 
Ie contact optique entre monocristal et connecteur, 
les valeurs calculees pour \ e,/Ve, a partir des mesures 
de fe.lfo, et en negligeant la variation de y avec la 
temperature, concordent parfaitement entre elles dans 
les limites d'erreur ci -dessus. 

II est a remarquer que dans Ie cas du contact optique, 
Ie dephasage y ne varie pas avec la temperature. En 
effet, I'impedance acoustique du silicium reste supe­
rieure dans toute la gamme de temperature a cene de 
la silice qui constitue nos barreaux connecteurs . II 
en resulte que y = 7t. 

3) Estimation de l' erreur dans les mesures des vitesses 
250 C. - D'apres la relation (20),Terreur relative dans 
la vitesse est donnee par : 

Apparemment, cette erreur est d'autant plus faible, 
pour ofm et of" fixes, que la bande I fm - fIt I est plus 
large. Neanmoins, il ne faut pas trop elargir cette bande 
sans s'assurer que les variations eventuelles de V et de y 
(formule (19)) , dans cette bande ne viennent pas dimi­
nuer la precision cherchee. Nous avons mesure des 
frequences discretes telles que f m et fIt dans une bande · 
de 1,5 MHz de large situee a 30 MHz environ. Les 
incertitudes ofm et ofn sont : 

I ofm I = I of" I ~ 0,7 kH.l. 

L'erreur relative dans la mesure de l'epaisseur du 
monocristal, dont deux faces sont dressees et polies 
planes paralleIes, est la suivante : 

I~ = 10-
a 
m~ "-' ° 04 10-3 

l 24 mm - , . . 

D'ou une erreur relative calculee : 
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En realite, et comme nous l'avon dit precedemment, 
la dispersion dans les resultats obtenus a l'aide de hants 
de nature difTerente est de ± 1,5.10- 3 en valeur relative. 
Ell ou tre, si 1l0US tenons compte des sources d ' erreur 
examinees en detail au chapitre II, nous devons ajouter 
une elTeur relative de 0,2. 10-a. Nous estimons donc 
que l' erreur relative glob ale dans la mesure de vitesse 
a 250 C est donnee par : 

4) Estimation de l'erreur dans les mesures des variations 
des vitesses en fonction de la temperature. - ous a vons 
vu que la variatiolJ d'une vitesse Ventre deux tempe­
ratures 62 et 61 conduit a une variation correspond ante 
de la frequence discrete fn de l'inter£erence constructive, 
d'ordre n suivant la relation (21). Si Ie dephasage y 
a la meme valeur a 62 et 61 , cette relation se simplifie a : 

Va, lo. fo. 
V 0, = la, . fo, . (22 ) 

Les rappo~ts lo,lle, ont ete calcules d'apres les resultats 
de Mauer et Bolz [26] concernant la dilatation thermique. 
du silicium . Nous avons explique plus haut comment 
une verification experimentale directe nous a permis 
de conclure que la variation de y avec la temperature 
est negligeable, compte tenu d'une marge d'incertitude 
sur Vo,/Vo, de ± 5.10-5 . II est donc justifie de consi- . 
derer que la rdation (22) est exacte avec cette marge 
d'incertitude. 

Examinons maintenant l'rrreur possible sur la quan­
tite: 

ou les indiees 0 et 6 indiquent respectivement les valeurs 
de V, l et f a 250 C et a la temperature 6. L'erreur ox 
sur x provient de trois sources independantes : 

1) L'incertitude 86 dans ]a mes ure de temperature. 
Cette incertitude tient compte de l'erreur dans les 
indications des thermocouples et de l'erreur qui resulte 
en prenant une temperature moyenne unique pour les 
differentes regions du monocristal qui font partie du 
parcours des ultrasons. Des precautions particulieres, 
aussi bien dans Ie dispositif de chauffage du monocristal 
que dans l'etalonnage et les dispositions des thermo­
couples employes nous ont permis d'estimer 86. Cette 
incertitude croit avec la temperature et elle est de 
l'ordre de 30 C a la temperature maxima]e de mesure 
qui est de 9300 C. 

2) L'incertitude 8fo dans la mesure de la frequence 
d'interference constructive d'ordre n a 250 C. ofo est 
de ± 0,7 kHz envi ron. 

3) L'incertitude ofo dans la mesure de 1a frequence 
donnant l'interference constructive du meme ordre n 
a 1a temperature 6. ofo est egalement de ± 0,7 kHz 
enVll'on. 

Pour simplifier Ie calcu1, IlOUS poserons 


