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Oll IX cs t Ic coe ffi cient de dil at at ion Ih crl1liqll c Ill oycnnc. 
L'erreur a.1; chr l'chee rcut s'ecril'e : 

Or, 

Mais, 

() r U.1: U .1' 

Ilt: = u~ ao + ufo a/"o + u /"0 a/i) 

u~ ,,'-' _ ~. . ,, '-' + (1 + IXO ) . ufo . "0 
()-o ou - /"0 IX u'l /"0 u 0 o . 

I fo I ,....., 0 [, 10-s / 0 C 
IX/~ I< oc_ , 1. " 

E n eITet, pour Ie si licium , les Il'equenees discretes 
diminuent qu and la t emperature s' elevc . D'autre part, 
compte t enu que ocO ~ 0,tl.l0- 2

, on a, 

I 
(1 ~ ocO ) ufo I ~ I ~ ()-fo I ~ ~ I ufo I . ~ 5 .l0- 5/°C, 

f 0 u·o fo ()-f) fo ()-o "' '''' 

Le dernier nombre est ohtenu it partir des co urbes 
experimentales des varia ti ons des frequences d iscret es 
avec la t emperature pour les trois v itesses de propaga­
tion. Comme nous verrons plus loin , ces vari ations sont 
p lus r apides a ux temperatures elcvees . NOll s avons d one: 

I 
u·:r I 
()-f) ao ~ 16,5. 10- 5

• 

])e l' a utre Crll e, etant donne que 

fo -::::: fo ~ 30 .\1Hz et I afo I ~ I 'O fo I ~ 0,7 k lIz 

on pellt ecrire : 

L'incertitllde globale m aximale ax cl ans x est donc 
de I'ordre de 0,2 .10- 3 it Ja t empera tUl'e la plus elevee 
des mesu res . Cell e-ci est de 8300 C pour les ond es trans­
ver sales et de 9300 C p our les longitudina les . Nean­
m oins, a u-d ela de 830° C, nous avons r elllarque un e 

C' erta ine di spersion des r es ultats pour les nncl es longitu­
dina les . Cette dispersion, qui est vra iselllbJablemcnt due 
au co ll agf' , ps t de ± 0,2 . 10- 3 • Nnus (' s tilll ons don c 
qu e l'e l'l' l' UI' maxilll a ic qui J1 cut <tyu ir licu da ns les 
rapports Vo/ Yo es t : 

I 
D.(Vo) I ~ 0,25 .1.0-

3 

Vo ~ 0,4 .10- 3 

p our 

pour 

o ~ 830° C 

0 > 830° C. 

III-B. Appareillage electronique. - 1.) Principe de 
l'installation. - La figur e 13 donn e Ie sch ema synopt iqu e 
de I'inst a llation. On voit que nous a vons ad opte la 
technique de r e£lexion ultrasollor e afill d 'eviter la 
necessite de realiser deux collages it chauel sur les deux 
faces paralleles du m onoerist a l. C'es t ainsi qu e nous 
avons utilise un seul transduct eur en quartz pour 
I'emission ct la reception des ultrason . Cam me la 
t emperature de Curie du quartz piezoelectrique es t 
de 570° C seulement, il a fallu eloigner Ie transduct eul' 
d e la zone chaude du four. Un barrea u connect eur ell 
si lice fondue constitue Ie milieu con venable pour la 
propaga tion des ultrasons du t r ansducteur au mono­
cri sta I et !lice I'ersa . Par ai IJ eurs, l ' extrelllite du connec­
te ur qui porte Ie transducleur est reh oidie par un e 
circulation d 'eau . Ceci permet d ' ut iliser un liant ordi­
naire en salol pour rea liser Ie join t transclu ct eur­
(,O llnect eur. 

L 'appa l'eillage electronique comprend deux chaines : 
l'une, d 'emission a la fin de laquelJ e on a des impul­
sions H. F. pour exciter Ie t ransduct eur, l'autre de 
reception qui r e\(oit les echos, les amplifie et pennet de 
Ie observer . Nous d onllons ci-dessous un aper \(u rapid e 
de ee t appareillage d ont on trouvera aill eurs un e des­
cripti on detaillee [17]. 

2) Chaine d'emission. - Comme dans la methode qu e 
!lOUS avons employee, la m esure de v itesse et de sa 
variation avec la t emperature se r alll ene en fait it une 
m esure de frequ ence, les impulsions H . F . c1 'ex ('itation 
du t ra nsduct eur sont obtenues par decoupage d ' un e 
on de sinusolda le de frequ ence bien dermie. C'est pOllr-
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quoi on emploic un geru3rateur H. F. stable d'une fre­
quence reglable, ceUe-ci etant mesllree par un freqllence­
metre digital. A la sortie du generatellr, l'onde sinusoi­
dale est amp lifl.ee it un niveau voisi n du volt dans 
un amplificateur de tension aperiodique Ii large hande. 
Ensuite, on decoupe cette onde Ii I' aide d'un modula­
teur pilote par un generateur d'impulsions rectangu­
laires . Les impulsions H. F., ainsi obtenues, sont 
amplifiees dans un preamplificateur de puissance push­
pull accorde, pUIS reamplifies dans un amplificateur 
de puissance egalement en push-pull accorde. C'est 
ce dernier qui ali mente Ie transducteur en impulsions 
H. F. de puissance dont la tension de crete peut atteindre 
150 V sur une impedance 'de 120 ohms qui represente 
l'impedance caracteristique du coaxial de liaison entre 
Ie tran ducteur et la chaine d' emission. Pour diminuer 
les « fuites » H. F. entre impulsions, Ie preamplificateur 
et l'amplificateur sont normalement bloques par une 
surpolarisation. Ce n'e t qu'au moment du debloquage 
du modulateur par les impulsions rectangulaires que 
ces dernieres debloquent ega]ement les etages de puis­
sance. 

Les caracteristiques de la chaine d'emission sont les 
suivantes : 

a) Frequences porteuses : 5, 10, 15, 20, 25, 30 et 
45 MHz (Ies resultats dont nous feront etat par la suite 
sont obtenus Ii 30 MHz environ). 

b) Bande passante globale : variable de 2 MHz aux 
alentours de 5 MHz Ii 5 MHz aux alentours de 45 MHz. 

c) Tension de crete des impulsions H . F. a la sortie 
(sur 120 ohms) : variable de 250 V vel'S 5 MHz Ii 80 V 
vel'S 45 MHz. 

d) Tension de crete des fuites entre impulsions : 
10 m V enVIron. 

e) Temps de montee des impulsions it la sortie : 
2 microsecondes. 

f) Temps de descente des impulsions Ii la sortie : 
2 microsecondes. 

g) Duree des impulsions: reglable de 0,5 Ii 20 micro­
secondes. 

h) Frequence de repetition: 500 a 2 000 cis. 

3) Chaine de reception. - EUe comprend Ie pont de 
protection, l'ampli6cateur de reception, et !'oscillo­
scope qui sert Ii observer les echos non redresses. Pour 
se rendre compte du role capital du pont de protectiol1, 
il suffit de remarquer que Ie transducteur emetteur­
recepteur des ultrasons est relie Ii la fois Ii la chaIne 
d'emission et Ii la chaine de reception. II en resulte 
que les impulsions H. F. de puissance qui sont appliquees 
au transductellr pour l'exciter arrivent simultanement 
Ii l'entree de l'amplificateur de reception. Or, eet ampli­
ficatellr est con<;u pour amplifier les echos lesquels S011t 
attenlles de 40 a 60 db, par rapport aux impulsions 
d'excitation. Ceei est dO. aux pertes par absorption et 
re£lexion des SIgnaux ultrasonores aUSSI bien qu'au 
rcndement mediocre du transducteur. Par consequ ent, 
si l'amplificateur de reception est relie directement au 
transducteur, il ubira la totalite de la tension des 
impulsions H. F. d' excitation qui Ie satureront ou Ie 
mettront hoI'S d'usage. 

Le role du pont de protection, dont Ie schema est 
donne dans la figure 14, est de realiser it l'entree de 
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FIG. it •. - Pont de protection (rejecteur). 

l'amplificateur de reception une attenuation suiflsante 
(,....." 60 db) des impulsions H. F. d'excitation. II ne doit 
pas attenu er pour autant les eehos delivres par Ie trans ­
ducteur a ce meme amplificateur. En outre, il ne doit 
pas entraver la transmission integrale des impul­
sions H. F. d'excitation au transducteur. 

Le pont est constitue essentiellement d'Ull trans­
formateur dans lequel on applique les impulsions H. F. 
d'excitation au point-milieu de l'enroulement primaire. 
Une des bornes de ce primaire est reliee, par une eourte 
longueur (,....." 10 cm) d'un coaxial, au transducteur 
hunte par une resistance de 240 ohms. La deuxieme 

borne d II primaire est connectee, par l'intermediaire 
d'un morceau identique du coaxial, it un circuit a 
elements ajustables qUI servent Ii equilibrer electri­
quement les deux moities du primaire. A I'equilihrage 
parfait du primaire, les impulsions H. F. d'excitation 
ne doivent induire aucun courant dans !'enroulement 
secondaire li e Ii I' amp!ificateur de reception. En fait, 
au point optimum d'equilibrage, les signaux induits 
dans Ie secondaire sont attenues de 60 db enVIrOn. 
Par contre, les echos re<;us par Ie transducteur, monte 
sur un demi-primaire, sont transmis au secondaire 
sans attenuation. 

Par aiUeurs, l'impedance du coaxial de liaison entre 
I'emetteur et Ie pont est de 120 ohms. On recueille 
donc la totalite de la tension d'emission aux bornes 
de la re i tance de 240 ohms en parallele avec Ie trans­
ducteur . Ce dernier, qui est un cristal de quartz , a une 
impedance tres elevee ; sa reponse ultrasonore ne depend 
donc que de la tension d'excitation. Dans ces conditions, 
la pl'esence du pont ne diminue guere l'amplitude des 
impulsions ultrasonores. 

II est interessant ' de noter que Ie pont de protection, 
en plus de son role principal deja mentionne, reI eve 
Ie niveau des echos par un gain de tension de 10 db 
environ. Ce gain est obtenu par Ie choix du rapport des 
nombres de spires dans les enroulements du transfor­
mateur et par la mise dans Ie econdaire d'Ull circuit 
accorde amorti. Afin que Ie gain de ce circuit accorde 
ne soit pas entierement perdu par la faible impedance 
du coaxial de liaison (75 ohms) un etage separateur 
en emetteur-foUower est interpose entre les deux. 


