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Introduction générale

Les plaques sont présentes dans de nombreux secteurs industriels, tels que l’aé-
ronautique, le génie civil, les revêtements, etc... Différents types d’onde peuvent s’y
propager : outre les modes de volume qui se propagent dans le cœur du matériau,
il existe des modes guidés par les parois de la structure, qui agit comme un guide
d’onde. Certains modes peuvent être confinés à la surface – c’est le cas de l’onde de
Rayleigh – ou être présents dans toute l’épaisseur de la structure – ce sont les modes
de Lamb. Les modes fondamentaux antisymétriques A0 et antisymétriques S0, qui
correspondent aux modes de flexion et de compression, existent pour toutes les fré-
quences et tendent vers l’onde de Rayleigh en haute fréquence. Les autres modes
possèdent une fréquence de coupure. Pour certaines valeurs de la fréquence et du
nombre d’onde, il existe des points particuliers pour lesquels la vitesse de groupe
(dω/dk) est nulle et la vitesse de phase (ω/k) finie. C’est pourquoi on les appelle
points « à vitesse de groupe nulle » ou Zero Group Velocity (ZGV). Ces points singu-
liers donnent lieu à des résonances locales étroites aux propriétés très intéressantes :
leur fréquence varie principalement en fonction de l’épaisseur de la plaque et de ses
propriétés mécaniques, ouvrant ainsi des perspectives intéressantes en contrôle non
destructif (CND).

Le contrôle non destructif, dans lequel on se propose de vérifier l’intégrité de
pièces ou de structures sans détériorer l’échantillon étudié, revêt une importance
grandissante dans de nombreux domaines industriels. Aussi bien les plaques que
les tubes doivent être correctement inspectés, afin de détecter des défauts en fin de
chaîne de fabrication ou après un certain temps d’utilisation, d’en vérifier les dimen-
sions ou d’en évaluer la solidité sans détériorer la pièce à contrôler. Dans l’aéronau-
tique par exemple, la sûreté des appareils de vol doit être régulièrement examinée
afin d’éviter des accidents graves ; ainsi il doit être possible de détecter d’éventuelles
fissures. Dans certaines industries manipulant des produits dangereux, comme l’in-
dustrie chimique ou nucléaire, il faut sonder régulièrement certains conduits afin
de prévenir toute fuite ou rupture des canalisations aux conséquences dramatiques.
Dans d’autres domaines enfin, la caractérisation d’échantillons peut simplement ai-
der à optimiser les procédés de fabrication.

Les méthodes les plus répandues en contrôle non destructif sont la radiogra-
phie, les courants de Foucault et les techniques utilisant les ultrasons. Durant les
dernières décennies, de nombreuses méthodes de CND par ultrasons ont été déve-
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Introduction générale

loppées [KK90]. C’est à ces dernières que nous nous intéresserons. Certains procé-
dés sont basés sur des ondes élastiques de volume, par exemple dans les techniques
pulse-écho pour lesquelles la mesure des temps de vol permet d’évaluer la vitesse
des ondes élastiques ou l’épaisseur de l’échantillon en considérant simplement un
aller-retour de l’onde. De même, pour détecter une fissure ou une délamination,
il est courant d’engendrer des ondes de volume qui seront réfléchies ou diffrac-
tées à cause de la rupture d’impédance due à la présence du défaut. L’apparition
d’un signal réfléchi caractéristique permet de conclure sur la présence du défaut et
dans certaines conditions d’en estimer les dimensions. Dans le contrôle de couches
minces ou de défauts localisés, les ondes utilisées sont plutôt des ondes élastiques
de surface. Ces ondes ne pénètrent pas dans le cœur du matériau mais restent loca-
lisées près de la surface, autorisant ainsi l’exploration du spécimen sur une certaine
profondeur.

Pour inspecter des plaques ou des coques cylindriques, il est intéressant de se
servir d’ondes guidées telles que les ondes de Lamb. Ces modes guidés permettent
d’explorer rapidement de grandes surfaces pour repérer les défauts éventuels ou
pour évaluer les caractéristiques mécaniques ou l’épaisseur du matériau. Dans ce
cas, les propriétés estimées ne sont pas locales ; elle sont généralement égales à la va-
leur moyenne sur le trajet de l’onde. Cet effet est accentué dans la détermination des
vitesses : pour diminuer l’erreur sur la mesure du temps de vol entre l’émetteur et
le détecteur, il faut augmenter la distance entre ces derniers, mais la mesure est dans
ce cas de moins en moins locale. Comme les résonances ZGV sont des résonances
locales, la mesure de leur fréquence permet de remonter à certains paramètres phy-
siques locaux. De telles résonances peuvent être engendrées et détectées en utilisant
un dispositif approprié, à savoir sans contact mécanique avec l’échantillon testé. Le
but poursuivi au cours de cette thèse était d’étudier ces modes de Lamb à vitesse
de groupe nulle dans des structures diverses et de permettre entre autres le contrôle
non destructif de plaques, de tubes et de bicouches.

Dans le premier chapitre, les ondes excitées dans une plaque (ondes de Rayleigh
et Lamb) seront exposées dans un premier temps. Les courbes de dispersion de ces
modes seront présentées ainsi que les propriétés particulières de certaines branches,
parmi lesquelles les phénomènes de répulsion, les branches contre-propagatives et
l’existence de modes résonnants à vitesse de groupe nulle. Dans la seconde partie,
le dispositif expérimental permettant de mettre en évidence ces modes résonnants
sera explicité : un laser pulsé (≈ 10 ns) émettant dans l’infrarouge est utilisé comme
source, tandis que l’amplitude et la fréquence du déplacement normal à la surface de
la pièce testée sont déterminés par un interféromètre hétérodyne. Les mécanismes
permettant la génération et la détection d’ondes dans l’échantillon seront approfon-
dis, pour finir par l’expérimentation des différentes propriétés exposées plus haut.

Puis dans le deuxième chapitre, certaines applications potentielles de ces modes
seront exposées. La caractérisation mécanique de plaques isotropes sera envisagée
au préalable, dans une partie principalement bibliographique. Puis la question de
la résolution latérale sera abordée à travers différents exemples : rainures fines,
marches, surépaisseur triangulaire. L’objectif est de répondre aux questions sui-
vantes : à quelle distance voit-on une zone pour laquelle les propriétés mécaniques
– vitesses, coefficient de Poisson – ou géométriques – épaisseur – sont très diffé-
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rentes du reste de l’échantillon ? Est-ce possible de bien délimiter les deux zones de
la pièce testée dans le cas où les variations sont brusques ? Par la suite, les méthodes
de caractérisation exploitant les résonances ZGV engendrées et détectées à l’aide de
la technique ultrasons laser seront adaptées aux tubes et coques à paroi fine. Aussi
dans cette partie, on caractérisera mécaniquement une gaine de combustible utili-
sée couramment dans l’industrie nucléaire, se présentant sous la forme d’un tube
de zircaloy (alliage de zirconium). Les bons résultats obtenus permettent d’espérer
une utilisation de cette méthode dans ce domaine industriel, pour lequel l’épaisseur
des gaines et ses qualités mécaniques, images du niveau d’usure, nécessitent des
examens fréquents.

Ensuite les modes excités au bord d’une plaque seront étudiés au troisième cha-
pitre. En effet, en utilisant le dispositif ultrasons laser pour engendrer des modes
à vitesse de groupe nulle près du bord d’une plaque, une autre résonance est exci-
tée. Les liens avec les modes ZGV seront explicités, ainsi que les deux excitations
possibles menant à des profils d’amplitude distincts.

Dans le quatrième chapitre, c’est sur les structures bi-couches que se portera
notre attention. La question soulevée est la suivante : avec les techniques déjà citées
précédemment, peut-on caractériser une couche mince déposée sur un substrat ? En
nous appuyant sur des simulations effectuées avec un code SAFE, l’influence de la
couche mince sur les résonances de la plaque est appréciée suivant les caractéris-
tiques mécaniques des différents matériaux déposés, comme leurs vitesses ou leur
densité. L’influence de la température sur le spectre de résonance des modes ZGV
sera analysée : en effet, les propriétés élastiques des matériaux dépendant de la tem-
pérature, une variation de température induit un décalage non négligeable des fré-
quences de résonance. Enfin, des expériences sont réalisées sur des plaques de Dural
millimétriques recouvertes de couches d’or de plusieurs centaines de nanomètres et
les résultats comparés aux simulations.

Pour finir, l’influence des pertes sera examinée : les modifications des courbes de
dispersion seront analysées et en particulier celles des branches à vitesse de groupe
nulle. Des mesures effectuées avec des techniques ultrasons laser seront exposées
dans le cas de l’atténuation intrinsèque. Enfin, le rayonnement dans l’eau sera étu-
dié dans le cadre de deux expériences différentes : d’abord sur une plaque en contact
avec l’eau, en utilisant les techniques ultrasons laser et ensuite sur un tube métal-
lique immergé dans l’eau, avec la méthode de décomposition de l’opérateur de re-
tournement temporel (D.O.R.T.).
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CHAPITRE1
Modes à vitesse de groupe nulle

LA PROPAGATION d’ondes guidées dans les plaques a été amplement étudiée au
XXème siècle, depuis que Lord Rayleigh a établi l’équation régissant les modes

guidés dans une plaque, connue sous le nom d’équation de Rayleigh-Lamb [Ray89].
Dans les années cinquante Tolstoy et Usdin [TU57], en s’intéressant aux modes pour
lesquels les vitesses de phase et de groupe étaient de signes opposés, remarquèrent
qu’au point des courbes de dispersion où l’onde rétropropagative S2b et l’onde pro-
pagative S1 coïncidaient, la vitesse de groupe était nulle. Ils prédirent l’existence de
résonances particulièrement fines en ce point singulier. Ils écrivaient ainsi : « This
point must be associated with a sharp continuous wave resonance and ringing effects. » Un
peu plus tard, Meitzler, en étudiant les ondes rétropropagatives dans les cylindres
et les plaques, fut le premier à examiner la dépendance en fréquence de ce point
en fonction du coefficient de Poisson et à comparer sa fréquence à celles des modes
d’épaisseur les plus proches [Mei65].

Il fallut attendre encore un certain temps pour voir apparaître des expériences
mettant en évidence les résonances dues aux modes à vitesse de groupe nulle (Zero
Group Velocity modes). La première expérience fut menée par Holland et Chi-
menti [HC03], à l’aide de transducteurs aériens focalisés. Dans le domaine du génie
civil, Gibson et Popovics [GP05] montrèrent le rôle des modes ZGV dans la réso-
nance excitée par un percuteur mécanique et détectée à l’aide d’un accéléromètre.
Prada et al. ont montré que les résonances ZGV étaient très bien engendrées par
génération thermoélastique, à l’aide d’un dispositif ultrasons laser constitué d’un
laser source continu dont l’amplitude était modulée [PBM05b]. Enfin, Clorennec et
al. employèrent un dispositif ultrasons laser avec une source pulsée pour explorer
les propriétés de ces modes à vitesse de groupe nulle [CPR07]. Dans toutes ces ex-
périences, les ondes sont engendrées et observées par des moyens sans contact avec
l’échantillon, hormis en génie civil où le contact mécanique est très ponctuel compte
tenu des dimensions mises en jeu. Les dispositifs sans contact permettent d’exci-
ter et d’observer ces modes résonnants sans qu’ils soient atténués par la présence
du couplant, ordinairement employé en acoustique ultrasonore. Durant ces dix der-
nières années, les modes ZGV ont été étudiés intensivement et différentes propriétés
en ont été précisées, parmi lesquelles les liens avec les modes d’épaisseur et le co-
efficient de Poisson [GP05, CPR07, PCR08a, SP08], les conditions de génération avec
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CHAPITRE 1 .

une source laser [PBM05b, BMP07], les applications possibles en contrôle non des-
tructif [CPRM06, CPR07, CPYR08, CCRP11].

Les principales caractéristiques des modes guidés dans les plaques seront rappe-
lées, avant de passer à l’étude théorique des propriétés des modes ZGV. Le dispositif
expérimental, constitué par une source laser impulsionnelle associée à un interféro-
mètre hétérodyne, sera ensuite décrit. Enfin, les preuves expérimentales des carac-
téristiques des modes à vitesse de groupe nulle seront exposées.

1.1 Modes de Lamb et résonances de plaque

Dans cette partie nous étudierons les modes élastiques guidés dans une plaque
ainsi que les différentes résonances attendues.

1.1.1 Modes élastiques guidés

Un milieu peut être le siège de la propagation de différentes ondes, selon sa
géométrie et le domaine de fréquences : il peut s’agir d’ondes de surface (ondes
de Rayleigh), d’ondes de plaque (ondes de Lamb), ou encore d’autres types d’ondes
guidées, qui ne sont pas évoquées dans cette thèse, telles que les ondes SH polarisées
dans le plan de la plaque. Etant donné la structure en forme de plaque du milieu
considéré, les ondes guidées sont du type Lamb ou Rayleigh. Pour une fréquence
angulaire ω donnée, plusieurs modes d’un même type d’onde peuvent exister, avec
des nombres d’onde k différents.

Onde de Rayleigh dans un solide isotrope

L’onde de Rayleigh est une onde guidée se propageant à la surface d’un solide,
c’est-à-dire dans une épaisseur de l’ordre d’une longueur d’onde. Elle obéit à l’équa-
tion de propagation et aux conditions aux limites mécaniques imposées par la sur-
face libre. L’onde de Rayleigh n’est pas dispersive, sa vitesse de phase est inférieure
à la vitesse transversale VT et donc à la vitesse longitudinale VL. Les composantes
longitudinale et transversale du déplacement sont déphasées de π

2
. Le profil du dé-

placement est dessiné sur la figure 1.1. Les particules décrivent une ellipse qui se
déforme en dessous de la surface car les amplitudes varient différemment avec la
profondeur.

Ondes de Lamb

Dans un solide isotrope limité par deux surfaces libres parallèles, l’onde guidée normale à
deux composantes est appelée onde de Lamb. Une façon d’interpréter la formation d’une onde
de Lamb consiste à constater que les ondes de Rayleigh peuvent se propager indépendamment
sur chaque face libre de la plaque tant que son épaisseur est grande devant leur longueur
d’onde λ. Quand l’épaisseur de la plaque devient de l’ordre de grandeur de λ, les composantes
longitudinale et transversale des ondes de Rayleigh se couplent et donnent naissance à des
déformations de la plaque symétriques ou anti-symétriques. [RD96]

Une autre manière de voir les modes de Lamb est de considérer distinctement les
deux composantes, longitudinale (L) et transverse verticale (TV), qui sont couplées
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1.1 Modes de Lamb et résonances de plaque

FIGURE 1.1 – Variation, en fonction de la profondeur, des composantes longitudinale et transver-
sale du déplacement mécanique de l’onde de Rayleigh dans l’aluminium [RD96].

à l’interface. Chaque réflexion d’une onde L ou TV sur la surface libre d’une face de
la plaque engendre donc une onde L et une onde TV réfléchies (figure 1.2).

FIGURE 1.2 – Ondes de Lamb. Les composantes L et TV progressent suivant x1 en se réfléchissant
successivement sur l’une puis l’autre face de la plaque. À chaque réflexion, la composante L(TV)
engendre une composante TV(L) [RD96].

Les modes symétriques et antisymétriques satisfont à l’équation de Rayleigh-
Lamb, qui traduit la relation de dispersion entre ω et k

ω4

V 4
T

= 4k2q2
[

1− p tan(p h+ α)

q tan(q h+ α)

]

, α = 0 ou π/2 (1.1)

par l’intermédiaire des paramètres :

p2 =
ω2

V 2
L

− k2 (1.2)

et

q2 =
ω2

V 2
T

− k2 (1.3)

Pour une plaque d’épaisseur d = 2h et à une fréquence f , il existe un nombre
limité de modes satisfaisant à cette équation. On peut distinguer les modes symé-
triques S (α = 0), pour lesquels de part et d’autre du plan médian, les compo-
santes longitudinales sont égales et les composantes transversales sont opposées,
des modes anti-symétriques A (α = π /2), pour lesquels les composantes longitu-
dinales sont opposées et les composantes transversales sont égales. Leur allure est
donnée sur la figure 1.3.

Pour chaque famille de modes, symétrique ou anti-symétrique, il convient de
distinguer des solutions paires (S2n ou A2n avec n ≥ 0) et impaires (S2m+1 ou A2m+1

avec m ≥ 0).
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CHAPITRE 1 .

FIGURE 1.3 – Allure des modes de Lamb symétriques et antisymétriques [RD96].

1.1.2 Modes résonnants

Les courbes de dispersion donnent une description globale des modes présentés
précédemment. Elles sont propres à l’échantillon car elles dépendent des propriétés
mécaniques de la plaque. Elles sont résolues numériquement et affichées sur la fi-
gure 1.4 dans un système de coordonnées normalisées : produit fréquence épaisseur
fd = ωd/2π en fonction du rapport épaisseur sur longueur d’onde d/λ = kd/2π. Ces
coordonnées sont respectivement proportionnelles à ω et à k.

Formulons deux remarques :
– les courbes de dispersion d’une même famille (symétrique ou antisymétrique)

ne peuvent pas se croiser ;
– dans la littérature, les modes sont souvent numérotés selon l’ordre d’appari-

tion. Toutefois, nous verrons que la numérotation suivant le nombre de nœuds
présents dans l’épaisseur (cf. figure 1.6) est plus appropriée pour l’étude des
modes résonnants.
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FIGURE 1.4 – Courbes de dispersion d’une plaque de Duralumin d’épaisseur d, représentant la
fréquence normalisée fd en fonction du vecteur d’onde normalisé d/λ [PCR08a]. La fréquence f0
correspond au minimum de fréquence pour lequel la vitesse de groupe est nulle pour une valeur k0
non nulle de k.

Les vibrations de compression ou de flexion de basse fréquence et de grande
longueur d’onde peuvent être associées respectivement au mode fondamental sy-
métrique S0 ou antisymétrique A0, qui n’ont pas de fréquence de coupure. En haute
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1.1 Modes de Lamb et résonances de plaque

fréquence, l’épaisseur de la plaque étant bien supérieure à une longueur d’onde, ces
deux modes tendent vers l’onde de Rayleigh, dont la vitesse VR est inférieure à VT .

Lorsque la vitesse de groupe ∂ω
∂k

est nulle, le mode est associé à une résonance.
Deux types de résonances peuvent exister dans une plaque : les résonances d’épais-
seur, présentes en k = 0, et les résonances apparaissant au minimum de la fréquence
du mode ZGV pour une valeur de k0 non nulle. Sur les courbes de dispersion de la
figure 1.4, ces deux points sont clairement identifiables : les résonances d’épaisseur
ont lieu à k = 0 et la résonance ZGV, prévue dès 1957 par Tolstoy et al. [TU57], pour
le minimum de la branche correspondant au mode S1 en (f = f0, k = k0 6= 0). Cela
signifie que dans le cas d’une résonance d’épaisseur, la longueur d’onde est « infi-
nie » et que par conséquent toute la surface vibre en phase. Par contre, les modes
ZGV sont associés à des résonances locales, puisque leur longueur d’onde est finie.
Par conséquent, ces modes pourront être engendrés en excitant une zone limitée
de la plaque. Cette propriété est intéressante car elle permet d’espérer des mesures
locales.

Une autre représentation consiste à tracer les vitesses de phase et de groupe de la
branche S2b−S1 en fonction de la fréquence (figure 1.5). Le point ZGV correspond au
passage par zéro de la vitesse de groupe, la vitesse de phase gardant une valeur finie,
alors que la résonance d’épaisseur du mode S1 correspond au point pour lequel la
vitesse de groupe s’annule et la vitesse de phase est infinie.

5,6 5,7 5,8 5,9 6,0 6,1 6,2

5,6 5,7 5,8 5,9 6,0 6,1 6,2

f
S S1   2

f
S S1   2

f
S1

FIGURE 1.5 – Courbes de dispersion (a) de la vitesse de phase et (b) de la vitesse de groupe
du premier mode symétrique de Lamb S1 à proximité de la résonance ZGV S1S2 dans une plaque
d’aluminium de 0,5 mm d’épaisseur, d’après [BMP07].

Résonances d’épaisseur

Les déplacements obtenus pour les huit premiers modes de Lamb en k = 0 sont
illustrés sur la figure 1.6. L’indice 2n ou 2m + 1 correspond au nombre de nœuds
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CHAPITRE 1 .

dans l’épaisseur de la plaque. Pour des valeurs de k 6= 0, les déplacements ne sont
pas purement longitudinaux ou purement transversaux.

S2S2S2 A3A3A3

S1S1S1

A2A2A2

A1S0

3S

A0

Modes symétriques Modes anti-symétriques

FIGURE 1.6 – Déplacements mécaniques obtenus, pour les premières résonances d’épaisseur (k =
0), dans le cas de modes symétriques (à gauche) et anti-symétriques (à droite), d’après [RD96].

Les modes sans fréquence de coupure A0 et S0 correspondent à des vibrations
de très basse fréquence et de grande longueur d’onde (ω tend vers 0 lorsque k tend
vers 0).

Pour les hautes fréquences et les grandes longueurs d’onde, les vibrations longi-
tudinales ou transversales de la plaque apparaissent aux fréquences de coupure fc
des modes de Lamb d’ordre plus élevé. Ces fréquences dépendent de l’épaisseur d
de la plaque et des vitesses des ondes de volume du matériau, selon la classification
ci-dessous [Min55] :

Modes symétriques

Modes pairs S2n(n ≥ 1) tels que fc × d = n VT

Modes impairs S2m+1(m ≥ 0) tels que fc × d = (2m+1)
2

VL

Modes anti-symétriques

Modes pairs A2n(n ≥ 1) tels que fc × d = n VL

Modes impairs A2m+1(m ≥ 0) tels que fc × d = (2m+1)
2

VT

Résonances ZGV

Aucune formule analytique ne donne la fréquence de la résonance ZGV. Celle-
ci est évaluée avec un facteur correctif β par rapport à la fréquence de coupure du
mode S1, introduit par les ingénieurs en génie civil et incorporé aux standards de
l’American Society for Testing and Materials (ASTM) dans les années 90.

f0 = βfc avec β < 1

En effet, dans le cadre de la méthode Impact Echo employée en génie civil, la
fréquence de résonance attendue après une excitation brève ponctuelle était la ré-
sonance d’épaisseur du mode longitudinal S1. Comme la fréquence obtenue expé-
rimentalement était légèrement inférieure, le facteur correctif β a été introduit pour
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1.1 Modes de Lamb et résonances de plaque

obtenir des mesures d’épaisseur correctes. Ce facteur empirique est resté inexpliqué
jusqu’à ce qu’en 2005 Gibson et Popovics fassent le lien avec les résonances à vitesse
de groupe nulle [GP05]. D’autres modes résonnants peuvent exister, pour des ordres
plus élevés que le mode S1S2 [Neg87, BMP07]. Un second facteur β est défini pour
le mode ZGV A2A3 de la même manière par rapport à la fréquence de coupure du
mode A3 :

fS1S2
= β1

VL

2d
(1.4)

fA2A3
= β2

3VT

2d
(1.5)

Ainsi le facteur β1 = 2dfS1S2
/VL correspond au rapport des fréquences du pre-

mier mode ZGV S1S2 et du mode longitudinal d’épaisseur S1 et β2 = 2dfA2A3
/3VT à

celui des fréquences du mode ZGV A2A3 et du mode transversal d’épaisseur A3.

Clorennec et al. ont tracé les variations des facteurs β1 et β2 en fonction du coef-
ficient de Poisson ν [CPR07] pour la plage usuelle de ν, de 0 à 0,45 (figures 1.7(a) et
1.7(b)).

(a) Coefficient β1. (b) Coefficient β2.

FIGURE 1.7 – Coefficients β en fonction du coefficient de Poisson ν [CPR07].

Nous avons vu sur la figure 1.6 que les déplacements correspondant aux réso-
nances d’épaisseur sont soit dans le plan (modes A1, S2, A3 etc. . .) soit hors plan
(modes S1, A2, S3, etc. . .). Au contraire, les modes ZGV ont des déplacements à la
fois dans le plan et hors plan, comme le montre la figure 1.8, issue de [BMP07]. Pour
le mode S1S2, la composante dans le plan suit la fonction de Bessel d’ordre zéro et
la composante hors-plan celle d’ordre un.
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CHAPITRE 1 .

FIGURE 1.8 – Déplacements du mode ZGV S1S2. En haut, déplacements tangentiels, en bas,
déplacements normaux, pour une excitation locale [BMP07].

Existence des modes ZGV

Sur la figure 1.7(b), la fréquence du mode ZGV A2A3 rejoint celle du mode
d’épaisseur A3, pour un coefficient de Poisson supérieur à 0,31 [Neg87]. D’une ma-
nière plus générale, contrairement aux résonances d’épaisseur, les résonances ZGV
n’existent pas sur toute la plage usuelle du coefficient de Poisson [0≤ ν ≤ 0,5] ; leur
existence obéit en effet à des règles qui seront énoncées par la suite. Sur la figure 1.9
les modes d’épaisseur et les modes ZGV sont représentés en fonction du coefficient
de Poisson ν :

– en traits pleins bleus ou rouges : les fréquences ZGV, si elles existent ;
– en traits pleins noirs les fréquences de vibration en extension selon l’épaisseur ;
– en traits tiretés noirs les fréquences de vibration en cisaillement selon l’épais-

seur.
Il est clair que l’existence des modes ZGV et la fréquence de la résonance corres-

pondante dépendent du coefficient de Poisson, comme le remarquait déjà Meitzler
pour le mode S1S2 [Mei65].

En ordonnée sont graduées les fréquences normalisées par l’épaisseur d et la
vitesse transversale VT , ce qui explique que les fréquences des modes de vibration
en extension selon l’épaisseur (A1, S2, A3, S4, etc...), égales à nVT

2d
, soient représentées

par des lignes horizontales égales à des multiples de demi-entiers.

Prada et al. donnent les règles de sélection suivantes [PCR08a], fondées sur la
répulsion des modes :
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FIGURE 1.9 – Fréquences de résonance normalisées par rapport à l’épaisseur et à la vitesse trans-
versale, en fonction du coefficient de Poisson [PCR08a].

1. Comme les modes symétriques et antisymétriques sont découplés quel que
soit le nombre d’onde, le phénomène de vitesse de groupe nulle (ZGV) résulte
du couplage entre deux modes de la même famille.

2. Dans une même famille, il n’existe aucune coïncidence entre les modes de
même parité. Par conséquent, les modes ZGV résultent uniquement de la ré-
pulsion entre les modes de Lamb S2m+1 et S2n ou entre les modes de Lamb A2n

et A2m+1.

3. Pour les modes symétriques S2n et S2m+1, la répulsion, c’est-à-dire la différence
fZGV − fc, est maximale pour le coefficient de Poisson critique donné par :

ν =
κ2 − 2

2(κ2 − 1)
avec κS =

(

VL

VT

)

S

=
2n

2m+ 1

4. Pour les modes antisymétriques A2n et A2m+1, la répulsion est maximale pour
le rapport critique des vitesses des ondes volumiques κA satisfaisant à l’équa-
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CHAPITRE 1 .

tion :

κA =

(

VL

VT

)

A

=
2m+ 1

2n

Shuvalov et al. proposent un critère simple permettant de prédire l’existence de
certains modes à vitesse de groupe nulle [SP08] ; en effet, sur la courbe de dispersion
donnant fd en fonction de d

λ
un mode ZGV correspond à un minimum obtenu en

k 6= 0. Ainsi, il suffit de voir le signe de ∂2ω
∂2k

au voisinage de k = 0. Si elle est néga-
tive, il existe un mode ZGV. Cependant ce n’est pas une condition suffisante et on
peut trouver des modes ZGV pour des branches dont la courbure ∂2ω

∂2k
à l’origine est

positive.

1.1.3 Modes complexes

Les courbes de dispersion de la figure 1.4 ne représentaient que les solutions de
l’équation de Rayleigh-Lamb 1.1 pour des nombres d’onde réels. En réalité, cette
équation admet aussi des solutions à nombre d’onde complexe. Ces solutions sont
tracées sur la figure 1.10 [Mei65]. On remarque deux branches complexes « éma-
nant » du minimum en pulsation ω du mode noté L(2) et correspondant au mode
de Lamb S1, ainsi que des « boucles » imaginaires pures reliant les modes notés L(2)
et L(3). De plus on peut distinguer deux types de modes : ceux dont la vitesse de
groupe (équivalente à la vitesse d’énergie [Bio57]) et la vitesse de phase ont le même
signe et ceux dont les vitesses sont de signes opposés. Ces ondes sont appelées ondes
rétropropagatives ou backward waves.

Pour une partie des auteurs, la vitesse de groupe d’une onde rétropropagative
est négative, alors que sa vitesse de phase est positive [Neg87, WNKM88, WU02,
Mar03, SP08]. Cette définition ne fait pas l’unanimité, d’autres auteurs considérant
que la vitesse de groupe (ou vitesse d’énergie) est toujours positive et que la vi-
tesse de phase peut être négative [Mei65, SH91, GAAB02, PCR08a] ; expérimenta-
lement, les seuls modes détectables sont ceux qui se propagent de la source vers
le capteur. A ce sujet, Sammelmann écrit « Since we are dealing with a causal theory,
the negative group velocity cannot mean that energy is propagating backward toward the
source, for example with a point source excited wave, but simply reflects the fact that the
phase and group velocities are of opposite sign (i.e., the phase velocity is negative) in this
frequency region. » [SH91]. Nous adopterons le point de vue selon lequel les modes
rétro-propagatifs ont une vitesse de groupe positive ou nulle et une vitesse de phase
négative (le vecteur d’onde est alors aussi négatif), position renforcée par les expé-
riences présentées plus loin.

Ainsi pour une valeur de la fréquence comprise entre la fréquence ZGV et la
fréquence d’épaisseur immédiatement supérieure, comme sur la figure 1.11, deux
ondes peuvent exister au même point : l’une dont la vitesse d’énergie et le vecteur
d’onde sont dans le même sens, l’autre dont la vitesse d’énergie et le vecteur d’onde
sont de sens opposés.

Le déplacement normal peut ainsi s’écrire u(r, t) = uS1
(r, t) + uS2b

(r, t) :

u(r, t) = aS1
e(j(kS1

r+ωt) + aS2b
e(j(kS2b

r+ωt) (1.6)
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1.2 Observation des modes ZGV

FIGURE 1.10 – Courbes de dispersion des trois premiers modes de Lamb. Les lignes pleines
correspondent aux modes dont l’énergie se propage dans la direction x3 positive ; les pointillés à
ceux dont l’énergie se propage dans la direction opposée [Mei65].
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FIGURE 1.11 – Agrandissement des courbes de dispersion autour de la fréquence du mode ZGV
S1S2, pour Vg ≥ 0, pour une plaque de Duralumin d’épaisseur 0,49 mm.

avec kS1
= −kS2b

et aS1
= aS2b

.

Ces deux ondes peuvent interférer [GAAB02] en ce point, et l’onde stationnaire
qui en résulte constitue le mode à vitesse de groupe nulle.

1.2 Observation des modes ZGV

Afin d’engendrer les résonances ZGV, il est souhaitable d’utiliser des techniques
sans contact tant pour la génération que pour la détection des modes, pour ne pas
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modifier les conditions aux limites. Nous présenterons donc dans cette partie les
éléments du dispositif expérimental utilisé le plus souvent par la suite.

1.2.1 Techniques envisageables

Il existe plusieurs techniques sans contact permettant d’engendrer et détecter des
modes résonnants dans une plaque :

transducteurs aériens, comme cela a été fait par Holland et Chimenti [HC04], les
inconvénients étant le faible couplage de l’énergie et la faible bande passante ;

transducteurs électro-magnéto-acoustiques (E.M.A.T.), l’échantillon devant être
métallique et la distance transducteur-échantillon faible [DEP01] ;

moyens optiques, avec un laser source et un interféromètre ; l’échantillon doit être
à la fois absorbant pour la génération, et réfléchissant pour la sonde [CPRM06].

Dans la majeure partie de cette thèse, les modes élastiques guidés seront engen-
drés et détectés dans l’échantillon au moyen de dispositifs optiques.

1.2.2 Génération optique

La génération optique d’une onde élastique dans un solide se fait sans contact,
sur un matériau absorbant ni nécessairement métallique, ni nécessairement réflé-
chissant. La génération par laser repose sur plusieurs mécanismes induits par l’im-
pact d’une impulsion lumineuse à la surface libre d’un solide opaque, suivant la
densité de puissance. Lorsque la densité de puissance lumineuse absorbée est in-
férieure à environ 15 MW/cm2, le régime est dit thermoélastique : l’état de la sur-
face n’est pas modifié et l’on considère le phénomène de pression de radiation et
l’effet thermoélastique. Ce dernier est prépondérant et consiste en une dilatation
thermique locale du matériau provoquant essentiellement des forces parallèles à la
surface libre. Lorsque la densité de puissance lumineuse absorbée est supérieure à
15 MW/cm2, le régime est dit d’ablation, car l’impulsion incidente entraîne une vapo-
risation de matière. Ce phénomène engendre des forces normales à la surface libre,
augmentées par la présence d’un film à la surface de l’échantillon [BHL88, Roy].

FIGURE 1.12 – Génération photothermique [Roy].

Les principaux paramètres intervenant dans la génération d’ondes élastiques par
un faisceau laser sont les suivants [Roy] :
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1.2 Observation des modes ZGV

Impulsion laser
– énergie incidente,
– énergie absorbée,
– durée,
– section de la zone irradiée,
– densité de puissance absorbée,
– longueur d’onde optique.

Matériau
– coefficient d’absorption,
– coefficient de dilatation linéique,
– masse volumique,
– capacité thermique massique,
– conductivité thermique,
– constantes élastiques (de Lamé).

Pour que le contrôle soit non destructif, la génération d’ondes acoustiques dans
l’échantillon devra être effectuée en régime thermoélastique. Dans ce régime, pour
une source ponctuelle, les diagrammes de directivité pour une onde longitudinale
et transversale sont donnés sur la figure 1.13.

FIGURE 1.13 – Diagrammes de directivité d’une source thermoélastique ponctuelle [Roy].

La source employée est un laser Nd :YAG pulsé constitué d’un cristal Y3Al5O12

(Grenat d’Aluminium et d’Yttrium) dopé au néodyme, ayant les caractéristiques
suivantes :

- longueur d’onde : 1064 nm ;

- durée : 20 ns, permettant d’engendrer des ondes de fréquence maxi-
male 20 MHz ;

- énergie incidente : 4 mJ ;

- diamètre du spot : 1 mm.

La durée de l’impulsion laser détermine la largeur de bande de l’excitation : plus
l’impulsion est brève, plus haute sera la fréquence maximale des ondes engendrées.

Balogun et al. ont simulé la réponse locale en fréquence d’une plaque d’alumi-
nium de 50 microns d’épaisseur à une excitation opérée avec une source laser conti-
nue modulée en amplitude, dont ils font varier le diamètre. Le spectre du déplace-
ment normal obtenu est représenté sur la figure 1.14. On aperçoit bien la résonance
des modes ZGV S1S2 et A2A3.

Sachant que la longueur d’onde d’un mode d’épaisseur est infinie alors que celle
d’un mode de Lamb à vitesse de groupe nulle est finie, Balogun et al. prédisent que
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FIGURE 1.14 – Spectre du déplacement normal à la surface d’une plaque d’aluminium d’épaisseur
50 µm, pour une excitation laser de rayon 70 µm, simulation [BMP07].

l’efficacité de la génération des modes ZGV dépend de la taille du faisceau d’excita-
tion [BMP07]. Sur la figure 1.15, l’amplitude relative du mode ZGV S1S2 est tracée
en fonction du rayon du faisceau source.

FIGURE 1.15 – Plaque d’aluminium d’épaisseur 50 µm. Variation de l’amplitude de la résonance
ZGV S1S2 en fonction du rayon de la source laser [BMP07].

De cette simulation il ressort qu’il faut que le rayon optimal de la source soit
égal environ au tiers de la longueur d’onde du mode ZGV à exciter, ici le mode
S1S2. Ou encore que la largeur du spot à mi-hauteur en intensité (FWHM) vaille la
moitié de la longueur d’onde, c’est-à-dire le double de l’épaisseur de la plaque. Ceci
se comprend aisément lorsque l’on regarde le profil du mode montré sur la figure
1.8. Une source de rayon ≈ 75 µm couvre le lobe principal du déplacement normal
à la surface ; si le rayon est plus grand, la génération se fait aussi sur le nœud du
déplacement normal, et l’amplitude du mode excité est plus faible.
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Sur la figure 1.16, l’amplitude relative du mode d’épaisseur A2 est tracée en fonc-
tion de la taille du spot source. Contrairement à l’amplitude relative du mode ZGV
S1S2, celle du mode d’épaisseur A2, n’est pas maximale pour une taille optimale du
rayon source : plus la source est grande, meilleure est la génération. Cela illustre
bien la localité des modes ZGV : avec une source de faible étendue spatiale, des
modes ZGV seront préférentiellement engendrés, alors qu’avec une source de taille
importante, les modes créés seront principalement des modes d’épaisseur.

FIGURE 1.16 – Variation de l’amplitude de la résonance d’épaisseur A2 en fonction du rayon de
la source laser [BMP07].

1.2.3 Détection optique

Il existe plusieurs types d’appareils permettant une mesure optique des déplace-
ments de la surface de l’échantillon. Néanmoins, dans les paragraphes suivants on
ne s’intéressera qu’à la sonde hétérodyne BMI mise au point au laboratoire. L’ap-
pareil, représenté sur la figure 1.17, se compose d’un interféromètre du type Mach-
Zehnder, d’un modulateur acousto-optique (MAO), d’un analyseur et d’une photo-
diode. Le montage permet la mesure de l’amplitude absolue de la vibration méca-
nique normale en régime permanent, sans avoir à asservir la position d’un miroir
de référence, comme dans le cas d’un interféromètre de Michelson stabilisé [Roy].

Un interféromètre hétérodyne est un interféromètre dans lequel la fréquence de
l’un ou des deux faisceaux est décalée de quelques dizaines de mégahertz, par l’in-
termédiaire d’un modulateur acousto-optique. De cette manière, la partie alterna-
tive du courant fourni par le photodétecteur est modulée en fréquence. Lorsque le
déplacement mesuré est très petit devant la longueur d’onde optique, le spectre de la
partie alternative du courant est composé d’une raie centrale (fréquence porteuse)
et de deux raies latérales de même amplitude. En régime permanent, l’amplitude
absolue de la vibration mécanique se déduit du rapport de la hauteur de la raie cen-
trale et de celle des raies latérales. La démodulation est réalisée par l’intermédiaire
d’un boîtier électronique, de sorte que le signal de sortie de l’interféromètre repro-
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CHAPITRE 1 .

FIGURE 1.17 – Sonde interférométrique hétérodyne, configuration optique compacte [Roy].

duit une image de l’amplitude du déplacement normal de la surface de l’échantillon,
avec un facteur de calibration de 10 mV/Å.

L’interféromètre hétérodyne utilisé est équipé d’un laser Nd :YAG continu ayant
les caractéristiques suivantes :

- longueur d’onde optique : 532 nm ;

- puissance : 100 mW ;

- bande passante 1 - 45 MHz.

1.2.4 Dispositif

Le dispositif expérimental utilisé dans la suite de mes travaux, sauf indication
contraire, est représenté sur la figure 1.18 et sur la photo 1.19. Pour exciter et obser-
ver un spectre de résonances ZGV, la source et la sonde sont maintenues superpo-
sées. Pour tracer des courbes de dispersion, la source est fixe tandis que la sonde est
éloignée pas à pas du point source.

Ordinateur

Interferomètre

hétérodyne

Oscilloscope
numérique

Détection  

électronique
B.P: 1-45 MHz Nd: YAG

laser pulsé

échantillon

FIGURE 1.18 – Dispositif expérimental.
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Laser source 

Interféromètre hétérodyneÉchantillon

FIGURE 1.19 – Photographie du dispositif expérimental.

1.3 Validations expérimentales

Les résonances ZGV ont été mises en évidence récemment, notamment dans les
articles [HC03,GP05,PBM05a]. Dans cette section, les résultats théoriques ou numé-
riques des sections 1.1.2 et 1.1.3 sont explorés expérimentalement.

1.3.1 Courbes de dispersion expérimentales

En utilisant les appareils décrits précédemment et en faisant varier la distance
entre la source laser et le point de détection de l’interféromètre, il est possible de tra-
cer les courbes de dispersion du milieu testé [GGT03]. Pour chaque distance source-
sonde, le déplacement normal u(r, t) est enregistré. Ensuite une double transformée
de Fourier est calculée : la transformée temporelle |U(r, f)| de ces signaux, puis la
transformée spatiale |U(k, f)|. Enfin, les maximas de |U(k, f)| sont extraits. Prada et
al. ont ainsi relevé les courbes de dispersion des modes de Lamb, affichées sur la
figure 1.20, pour une plaque de Duralumin d’épaisseur 0,49 mm.

Le point ZGV est localisable, à la jonction entre les modes de Lamb S1 et S2b ;
de même, on remarque des points expérimentaux au voisinage du point ZGV, qui
pourraient se rapporter aux branches complexes qui « émanent » du point à vitesse
de groupe nulle [Mei65].

1.3.2 Mode rétropropagatif et interférences

Dans la partie 1.1.3, il a été question de deux ondes ayant la même fréquence
mais dont les vecteurs d’onde seraient opposés. Plusieurs expériences tranchent en
faveur d’une vitesse de groupe positive ou nulle et d’une vitesse de phase négative
pour l’onde rétro-propagative (backward wave).
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FIGURE 1.20 – Vitesse de phase obtenue expérimentalement, dans une plaque de Duralumin
d’épaisseur 0,49 mm [PCR08a].

Germano et al. ont observé expérimentalement la figure d’interférence produite
par la présence de ces deux ondes [GAAB02], ainsi que Prada et al. [PCR08a]. La
transformée de Fourier temporelle |U(r, f)| du déplacement normal u(r, t) est pré-
sentée au voisinage de la fréquence ZGV sur la figure 1.21, qui n’est autre qu’une
figure d’interférences. Le léger décalage vers le haut des fréquences lorsque l’on
s’éloigne du point de génération s’explique facilement : l’acquisition étant de durée
finie, en s’écartant de la source, les interférences sont dues à des ondes qui ont une
vitesse de groupe très faible mais non nulle, situées de part et d’autre du point ZGV
(cf. courbes de dispersion figure 1.4) et dont la fréquence est légèrement plus haute
que celle du point ZGV.
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FIGURE 1.21 – Distribution spatiale de l’amplitude du déplacement résultant des interférences
de deux ondes contre-propagatives S1 et S2b dans une plaque de Duralumin de 0,49 mm d’épaisseur.
Le point de génération correspond à la distance 0 mm [PCR08a].

Notons que le profil de l’amplitude de la composante à la fréquence du premier
mode ZGV fS1S2

= 5,89 MHz, représenté sur la figure 1.22, correspond bien à la
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fonction de Bessel à l’ordre 0, comme prévu dans les simulations affichées sur la
figure 1.8.
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FIGURE 1.22 – Profil de l’amplitude de la composante du premier mode à la fréquence ZGV
fS1S2 = 5,89 MHz, pour une plaque de Duralumin d’épaisseur 0,49 mm. La ligne bleue représente la
fonction de Bessel d’ordre 0 : J0(kr).

La figure 1.23, qui représente la transformée de Fourier à deux dimensions
|U(k, f)| pour une fréquence juste supérieure à celle de la résonance S1S2, met claire-
ment en évidence l’existence de deux ondes à la même fréquence et dont les nombres
d’onde sont quasiment opposés.
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FIGURE 1.23 – Transformée de Fourier à deux dimensions du déplacement normal à 5,894 MHz
dans une plaque de Duralumin d’épaisseur 0,49 mm [PCR08a]. Le nombre d’onde négatif de la
branche S2b est clairement mis en évidence.

Enfin, Bramhavar et al. ont réalisé un échantillon pour observer la réfraction né-
gative des ondes à l’interface entre deux régions d’épaisseurs différentes [BPM+11].
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CHAPITRE 1 .

L’expérience consiste à engendrer des ondes de Lamb à l’extrémité d’une plaque for-
mée de ces deux régions et à observer l’onde transmise après passage de la marche.
Les épaisseurs sont calculées de telle sorte qu’à une certaine fréquence bien choisie
correspondent dans la zone de génération une partie du mode propagatif S2 et dans
l’autre une partie du mode S2b, mode rétropropagatif. Après conversion de mode de
S2 à S2b au passage de la marche, le mode engendré a une vitesse de groupe encore
positive, mais sa vitesse de phase (ou son vecteur d’onde) a changé de signe.

1.3.3 Acuité de la résonance

La procédure expérimentale est la suivante : les ondes sont excitées en un point
de l’échantillon à l’aide d’un laser pulsé et le déplacement normal est enregistré au
voisinage de la source au moyen d’un interféromètre hétérodyne. En pratique, des
perturbations liées à l’échauffement de l’air au voisinage de la surface de la plaque
au point d’excitation imposent de filtrer les basses fréquences jusqu’à 300 kHz, les
résonances recherchées se situant bien au-dessus (environ 6 MHz) pour une plaque
de Duralumin d’épaisseur 0,5 mm [PCR08a]. Sur la figure 1.24 est affiché le signal
brut obtenu sans filtrage et le signal filtré à l’aide d’un passe-haut à 0,5 MHz (figure
1.25). Sur ce signal filtré, on distingue correctement les composantes de basse fré-
quence – mode A0 et mode réfléchi à la fin de l’enregistrement – et les composantes
de haute fréquence – modes ZGV – visibles au milieu de l’enregistrement. Enfin, le
même signal filtré avec un passe-bande entre 4 et 12 MHz est représenté sur la figure
1.26. Les oscillations de la surface de la plaque aux fréquences ZGV sont clairement
visibles.
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FIGURE 1.24 – Influence du signal thermique dans le signal détecté lorsque l’interféromètre et la
source laser coïncident.

En utilisant ce dispositif, Clorennec et al. ont détecté dans une plaque de Dura-
lumin d’environ 0,49 mm d’épaisseur des signaux oscillant pendant plusieurs mil-
lisecondes pour une excitation durant seulement une vingtaine de nanosecondes
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FIGURE 1.25 – Signal obtenu après filtrage passe-haut 0,5 MHz.
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FIGURE 1.26 – Signal obtenu après filtrage de 4 à 12 MHz.

[CPRM06]. Le coefficient de qualité de la résonance a été estimé à 14 700. Ces résul-
tats sont montrés sur la figure 1.27. La valeur très élevée du coefficient de qualité
permet d’envisager la mesure de variations très faibles de la fréquence, causées par
des variations d’épaisseur [CPRM06] ou la présence de couches minces (chapitre 4).

Examinons de nouveau le déplacement normal donné sur la figure 1.28(a) pour
une plaque de 1,5 mm d’épaisseur. En ne sélectionnant que quelques dizaines de mi-
crosecondes, on peut observer au début de l’enregistrement des oscillations de basse
fréquence, correspondant au mode A0. La figure 1.28(b) présente la transformée de
Fourier du signal mesuré dans une fenêtre temporelle bien choisie. En dehors du
fond continu dû au mode A0, chaque pic correspond à un mode ZGV. Leur ampli-
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(a) Déplacement normal en fonction du
temps.

(b) Spectre correspondant.

FIGURE 1.27 – Déplacement normal obtenu sur une plaque de Duralumin de 0,49 mm d’épaisseur
[CPRM06].

tude décroît, car l’impulsion laser n’excite pas toutes les fréquences avec la même
intensité : les basses fréquences sont mieux excitées que les hautes.
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FIGURE 1.28 – Déplacement normal à la surface, mesuré au point d’excitation sur une plaque de
Duralumin d’épaisseur 1,5 mm (a), et sa transformée de Fourier (b).
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1.3.4 Dépendance du spectre vis-à-vis du coefficient de Poisson

Les calculs montrés dans la section 1.1.2 ont été vérifiés par l’expérience pour
deux matériaux différents, la silice (ν =0,172) et le Duralumin (ν =0,338) [PCR08a].
Sur la figure 1.29, les spectres acquis expérimentalement sont confrontés aux
spectres prédits avec la figure 1.9. Les traits pointillés verts se rapportent aux deux
échantillons testés. Les pics ressortant des spectres correspondent bien aux modes
ZGV calculés pour le coefficient de Poisson de chaque échantillon, établissant une
sorte de signature qui sera utilisée pour la caractérisation du matériau (chapitre 2).
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FIGURE 1.29 – Déplacement normal enregistré par la sonde au point de génération, à la surface
d’une plaque de silice (ν = 0,17) et de Duralumin (ν = 0,34), pour une excitation ponctuelle [PCR08a].

1.3.5 Milieux anisotropes

Les modes ZGV ont aussi été observés par des techniques ultrasons laser dans
des plaques anisotropes, en particulier par Prada et al. sur une plaquette de silicium
coupée suivant le plan cristallographique [001] [PCMR09]. Avec le dispositif expé-
rimental déjà présenté, ils ont observé le signal affiché sur la figure 1.30, la source et
la sonde étant superposées.

Les battements, non observés pour une plaque isotrope (figure 1.25 par exemple),
sont dus à la présence de pics proches dans le spectre. La transformée de Fourier du
signal (figure 1.31) autour de la première résonance ZGV, permet d’identifier trois
pics. Prada et al. ont tracé les courbes de dispersion pour deux directions cristallo-
graphiques différentes montrant que pour chacune d’entre elles, la fréquence des
modes ZGV était différente. Les pics du spectre expérimental ont été identifiés : les
deux premiers correspondent au mode ZGV S1S2 dans chacune des deux directions
de propagation principales [100] et [110] et le troisième au mode d’épaisseur S2.
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FIGURE 1.30 – Déplacement normal engendré par l’impulsion laser ponctuelle sur une plaquette
de silicium et détecté au même point par la sonde [PCMR09].
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FIGURE 1.31 – Agrandissement du spectre du déplacement normal au voisinage du mode ZGV
S1S2, pour une excitation par une source ponctuelle [PCMR09].

Dans la suite de l’article, la génération des modes de Lamb s’effectue non plus
avec un point source mais avec une ligne source orientable, selon le schéma de la
figure 1.32. Le diamètre du faisceau non focalisé du laser pulsé étant de 1 mm, un
expanseur de faisceau (× 7,5) et une lentille cylindrique de distance focale 200 mm
sont utilisés pour élargir le faisceau laser et le focaliser selon une ligne à la surface de
l’échantillon. La distribution d’énergie lumineuse est proche d’une gaussienne et la
densité de puissance absorbée en dessous du seuil d’ablation. La longueur totale de
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la source à 1/e du maximum est égale à 12 mm et sa largeur est estimée à 0,3 mm. En
régime thermoélastique, la source est équivalente à un ensemble de dipôles de forces
distribués sur la surface perpendiculairement à la ligne. Ce montage sera utilisé
dans ma thèse afin de caractériser des matériaux anisotropes (chapitre 2).

 

Sonde  

Source laser  

Plaque 

anisotrope 

Expanseur de faisceau
+ lentille cylindrique 

FIGURE 1.32 – Montage utilisé pour examiner un matériau anisotrope : le faisceau est élargi
par l’expanseur puis mis en forme de nappe par la lentille cylindrique. La ligne source résultante
peut être tournée de manière à l’orienter différemment par rapport à l’axe d’anisotropie du matériau
étudié.

Le but de l’expérience utilisant une ligne source est d’étudier le comportement
des fréquences de résonance ZGV selon l’orientation de la ligne. Prada et al. font
donc tourner la ligne de 0 à 360° par pas de 1°. Ils obtiennent le spectre en fonction
de l’angle représenté sur la figure 1.33.

Angle (degrees)

F
re
q
u
e
n
c
y
(M
H
z
)

0 45 90 135 180 225 270 315 360
7.7

7.8

7.9

8.0

8.1

FIGURE 1.33 – Spectre mesuré pour chaque orientation de la ligne source [PCMR09].

La valeur de la fréquence ZGV obtenue varie de manière sinusoïdale (90° de pé-
riode) avec l’orientation de la ligne source. Ces variations ne peuvent pas être cau-
sées par d’éventuelles variations d’épaisseur puisque la fréquence du mode d’épais-
seur est constante. Les valeurs minimale et maximale de la fréquence correspondent
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uniquement à l’orientation de la ligne, c’est-à-dire à la direction de propagation de
l’onde excitée. Pour s’en assurer, les auteurs ont alors mesuré les courbes de dis-
persion pour l’une et l’autre position. Les courbes expérimentales de la figure 1.34
correspondent bien aux courbes théoriques tracées pour les deux directions de pro-
pagation différentes [100] et [110].
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FIGURE 1.34 – Courbes de dispersion obtenues dans le silicium avec une excitation par une ligne
source, dans deux positions différentes : (à gauche) avec la ligne source perpendiculaire à la direction
[100], (à droite) perpendiculaire à la direction [110]. Les cercles indiquent les point expérimentaux,
les croix les courbes théoriques [PCMR09].

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre introductif, après avoir présenté succinctement les modes gui-
dés dans les plaques, nous avons vu les propriétés remarquables des modes à vi-
tesse de groupe nulle : résonances très fines, longueur d’onde finie par opposition
aux modes d’épaisseur, présence au point ZGV de deux ondes à vitesses de phase
opposées... Les conditions d’existence de ces modes ont été exposées ainsi que leurs
liens avec les modes d’épaisseur, permettant de mieux comprendre les mécanismes
à l’origine de ces résonances.

La suite du chapitre a permis de montrer que le dispositif ultrasons laser est ap-
proprié à l’étude de ces résonances. Après une présentation détaillée des appareils
permettant la génération d’ondes élastiques guidées – laser pulsé – et la détection du
déplacement normal à la surface de l’échantillon – interféromètre hétérodyne – les
validations expérimentales des propriétés ont été exposées. Ainsi, la dépendance
du spectre des résonances vis-à-vis du coefficient de Poisson trouvée numérique-
ment a été confirmée expérimentalement, tout comme les considérations portant
sur la coïncidence d’ondes progressives et rétropropagatives dans la plaque. Le cas
de matériaux anisotropes a été lui aussi abordé, montrant que moyennant quelques
adaptations, les considérations sur les propriétés des modes ZGV étaient encore va-
lables dans ces matériaux.
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CHAPITRE2
Caractérisation de plaques et de tubes

LES STRUCTURES en forme de plaques sont présentes dans des domaines et à des
échelles très divers : les murs et poutres dans le génie civil, les vitres, les tôles

du fuselage dans l’aviation, les couches fines de peinture, etc... Une grande variété
de cylindres est utilisée dans l’industrie comme conduits pour gaz ou liquides (eau,
pétrole, produits chimiques...). Leurs propriétés géométriques et mécaniques sont
des paramètres cruciaux pour l’intégrité de la structure. Par exemple, les variations
de son épaisseur (augmentée par des dépôts ou diminuée par la corrosion) peuvent
perturber leur utilisation (réduction de débit ou risque de fuite).

Les méthodes les plus répandues en contrôle non destructif (CND) sont la radio-
graphie, les courants de Foucault et les techniques utilisant les ultrasons. Durant les
dernières décennies, de nombreuses méthodes de CND par ultrasons ont été déve-
loppées [KK90]. Le contrôle non destructif par ultrasons a pour but de sonder un
échantillon afin d’en mesurer différentes grandeurs, tant géométriques (épaisseur
de paroi, taille des éventuels défauts, etc...) que physiques (modules élastiques, den-
sité, atténuation des ondes longitudinale et transversale, coefficient de Poisson,...)

La méthode proposée ici exploite les résonances locales de la structure qui appa-
raissent à des fréquences pour lesquelles la vitesse de groupe de certains modes de
Lamb s’annule. En ces points particuliers de leurs courbes de dispersion, l’énergie
acoustique de ces modes est piégée dans la zone source sans aucun transfert au mi-
lieu adjacent [HC03]. La résonance locale qui en résulte est sensible à la géométrie
et aux propriétés du matériau [CPR07].

Dans un premier temps nous verrons les principales méthodes permettant de ca-
ractériser mécaniquement des plaques et particulièrement celle utilisant les modes
ZGV exposés au premier chapitre. Ensuite, la question de la résolution latérale de
ce genre de mesures sera examinée. Enfin, cette technique sera appliquée à l’étude
de tubes anisotropes.

2.1 Plaques homogènes et isotropes

Les méthodes acoustiques de contrôle non destructif peuvent faire appel à des
ondes de surface afin d’explorer la partie superficielle des pièces, comme en mi-
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croscopie acoustique [YB95] ou à des ondes de volume, comme la méthode Im-
pact Echo, reposant sur les réflexions multiples des ondes de volume à l’intérieur
de l’épaisseur de la pièce à sonder [SC86]. On peut encore trouver d’autres tech-
niques originales par exemple dans l’article de Lavrentyev et al. [LR97], où les coef-
ficients de réflexion et de transmission de l’échantillon d’aluminium immergé dans
l’eau sont mesurés à différentes fréquences, ensuite le problème inverse est résolu
de manière à trouver la valeur des coefficients de Lamé, de la densité, de l’épais-
seur et de l’atténuation des ondes longitudinales et transversales. D’autres auteurs
s’appuient sur les ondes de Lamb, engendrées uniquement dans les plaques ou
les parois des cylindres. Ainsi, les modes de Lamb ont été utilisés pour détecter
des défauts dans les plaques [AC92], ou dans des pipe-lines [LAC98] ; la relation
de dispersion du mode de flexion A0 permet à Ing et al. de déterminer l’épais-
seur d’une plaque [IELF10] à partir du bruit ambient. Comparés aux ondes de vo-
lume, ces modes guidés conviennent davantage à une inspection sur de longues
distances pour des plaques ou des cylindres à paroi fine. Dans ce dernier cas, les
ondes propagatives guidées axialement et circonférentiellement doivent être distin-
guées [CLJ04].

Les techniques conventionnelles par ultrasons nécessitent un milieu couplant
(liquide, gel ou caoutchouc) afin de permettre la transmission des ultrasons à l’in-
térieur de la pièce à examiner [Lyn89]. Des techniques sans contact employant des
EMATs [DEP01] ou des transducteurs aériens [SFHF97] ont été développées. Elles
sont limitées, pour la première par la nécessité pour la pièce à tester d’être métal-
lique, et pour la seconde par la mauvaise adaptation d’impédance entre le transduc-
teur et l’air qui diminue l’énergie transmise à la plaque. Les techniques ultrasons
laser éliminent la question du couplage dans la génération et la détection des ondes
élastiques et permettent un balayage rapide de l’échantillon. En général, les ondes
élastiques sont engendrées par un laser (pulsé) et détectées par une sonde optique
(hétérodyne) [DEMP87,SD90]. Des sources de formes variées et en particulier de pe-
tites dimensions sont disponibles. La durée de l’impulsion laser peut être courte et
les ondes élastiques excitées peuvent être détectées localement, même si la surface
est incurvée. De plus, les bandes passantes d’émission et de détection peuvent ex-
céder 20 MHz, assurant ainsi des résolutions temporelle et spatiale élevées. Il a été
montré que ces techniques sont un outil efficace pour étudier les modes de Lamb
dispersifs et que certaines propriétés des matériaux peuvent être extraites du spectre
de dispersion relevé [GGT03].

La caractérisation de plaques par ondes de Lamb excitées et observées par un
dispositif ultrasons laser peut se faire de différentes manières, par exemple par iden-
tification des modes de plaque de basse fréquence [DEMP87] : la vitesse de plaque,
qui dépend uniquement de λ, µ et ρ, est ainsi estimée. La vitesse de groupe du mode
A0, proportionnelle à la vitesse de plaque, à la fréquence et à l’épaisseur de la plaque,
est ensuite mesurée : l’épaisseur peut être ainsi déduite. Dans l’article [GGT03], les
déplacements sont mesurés à la surface, puis les courbes de dispersion Vφ(f) sont
calculées. Les caractéristiques sont obtenues en ajustant les paramètres de manière
à minimiser l’écart entre les courbes de dispersion calculées et les courbes de dis-
persion simulées. Ces techniques ne sont pas locales, puisqu’elles nécessitent des
mesures en différents points de la surface.
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Une autre méthode de caractérisation utilise les résonances de la plaque. Les dé-
placements sont mesurés sur la surface, puis la transformée de Fourier est calculée
et les pics du spectre de résonance sont identifiés. La fréquence des pics peut corres-
pondre aux ondes de Lamb longitudinales [GP05], aux ondes de volume transver-
sales [DEP01, DLR06], à certains modes de Lamb [CPRM06].

2.1.1 Détermination du coefficient de Poisson par les résonances

ZGV

L’utilisation d’un dispositif ultrasons laser est a priori intéressante en contrôle
non destructif, puisque ne nécessitant pas de contact avec l’échantillon. Les réso-
nances mécaniques de la pièce à examiner sont très peu atténuées, ce qui autorise
des méthodes tirant parti des résonances. Si les deux premières résonances ZGV
S1S2 et A2A3 sont présentes, le coefficient de Poisson peut être déterminé. En effet,
les fréquences des deux premières résonances à vitesse de groupe nulle peuvent se
mettre sous la forme [CPR07] :

f1 = β1
VL

2d
, avec β1 < 1 (2.1)

f2 = β2
3VT

2d
, avec β2 ≤ 1 (2.2)

Les coefficients β1 et β2 dépendent uniquement de ν (figure 1.7). Si ces deux
résonances S1S2 et A2A3 sont détectées, le coefficient de Poisson peut être trouvé
directement, car le rapport de ces deux fréquences est une fonction bijective qui ne
dépend que de ν :

f2
f1

= 3
VTβ2

VLβ1

= 3

√

1− 2ν

2(1− ν)

β2(ν)

β1(ν)
(2.3)

Cette fonction est tracée sur la figure 2.1.

Une fois la mesure locale de ν réalisée, il est facile de remonter à l’épaisseur ou
aux vitesses de l’échantillon à partir des équations 2.1 ou 2.2. Dans l’article [CPR07],
Clorennec et al. ont ainsi estimé les vitesses et le coefficient de Poisson de huit maté-
riaux différents.

2.1.2 Extension au cas des autres harmoniques

La détermination du coefficient de Poisson et des vitesses donnée dans l’ar-
ticle [CPR07] convient tant que les deux premiers modes ZGV S1S2 et A2A3 sont
décelables dans le spectre, ce qui revient à limiter la plage de coefficients de Poisson
de ν = 0 à ν = 0,31 [Neg87]. Passé cette limite, le mode A2A3 n’existe plus en tant que
tel, rejoignant le mode d’épaisseur A3 plus difficilement excité et détecté avec notre
dispositif puisque transversal (cf figure 1.6). Cependant on remarque que le spectre
de résonance des modes de Lamb dans le Duralumin (figure 1.28) peut présenter
une résonance à la fréquence du mode d’épaisseur A3 qui permet encore d’identi-
fier le coefficient de Poisson du Duralumin, proche de la limite ν = 0,31. De toute
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CHAPITRE 2 .

FIGURE 2.1 – Rapport des fréquences des modes ZGV A2A3 et S1S2 en fonction du coefficient de
Poisson, tiré de [CPR07].

manière, il est possible de prolonger la détermination du coefficient de Poisson jus-
qu’à ν = 0,365 en utilisant le mode S3S6, dont la fréquence est environ triple de
celle du mode S1S2 et qui existe de ν = 0,323 à ν = 0,365. Sur cette même figure, on
voit bien une résonance à cette fréquence, preuve que l’on a dépassé la valeur ν =
0,31 [PCR08a].
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FIGURE 2.2 – Rapport des fréquences des modes S3S6 et S1S2 en fonction du coefficient de Pois-
son.

Le rapport des fréquences f2/f1 pour le couple S1S2-S3S6, présenté sur la figure
2.2, n’est pas univoque comme dans le cas du couple S1S2-A2A3, figure 2.2 [CPR07].
Cependant, de ν = 0,323 à ν = 0,326, l’information donnée par le rapport fS3S6

/fS1S2

est déjà fournie par le rapport fA2A3
/fS1S2

(figure 2.1) mais la partie de ν = 0,326 à
ν = 0,365, bijective, permet la détermination précise de ν dans le cas de spectres ne
comportant pas de pic de résonance du mode d’épaisseur A3.
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2.1 Plaques homogènes et isotropes

2.1.3 Mesure de variations d’épaisseur

Notons que le coefficient de Poisson peut être obtenu directement des mesures
de fréquences, alors que l’évaluation des vitesses requiert la connaissance de l’épais-
seur et vice-versa. Mais comme le produit fréquence-épaisseur fZGV d est constant
pour un matériau et un mode donnés, les variations d’épaisseur d’une plaque
peuvent être déduites sans la connaissance du matériau ou des vitesses ; la varia-
tion de fréquence est l’image de la variation d’épaisseur, selon l’équation :

∆d = −d
∆fZGV

fZGV

(2.4)

Comme la grandeur finalement mesurée est l’épaisseur, il est possible d’avoir
accès à des variations d’épaisseur sur l’envers de l’échantillon, sans avoir à placer le
dispositif de ce côté-là.

Dans l’article [CPRM06], Clorennec et al. mesurent les variations d’épaisseur
d’une plaque de Duralumin de 100 × 150 × 0,49 mm3 à l’aide des résonances lo-
cales ZGV excitées à l’aide d’un dispositif ultrasons laser. Trois gouttes d’acide or-
thophosphorique ont été déposées sur l’échantillon pendant respectivement 10, 20
et 30 minutes. Les auteurs supposent la vitesse de corrosion égale à 0,05 µm/min ;
la plaque doit donc présenter des dépressions de profondeur 0,5 µm, 1 µm et 1,5 µm
environ. En utilisant le dispositif expérimental déjà présenté, ils ont mesuré point
par point l’amplitude du déplacement normal le long d’une ligne traversant la zone
d’intérêt, avant et après corrosion. La transformée de Fourier de chaque signal est
calculée et l’épaisseur déduite selon l’équation 2.4.

Sur la figure 2.3 est représentée pour la zone testée la différence d’épaisseur
avant/après corrosion. Avec cette méthode, la profondeur des trous est évaluée avec
une précision de 0,02% à 0,5 µm, 1 µm et 1,8 µm au lieu de 0,5 µm, 1 µm et 1,5 µm
attendus [CPRM06].

FIGURE 2.3 – Variations d’épaisseur d’une plaque de Duralumin après corrosion par une solution
acide. Les trous ont une profondeur attendue de 0,5 µm 1 µm et 1,5 µm. [CPRM06].
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2.2 Mesure d’épaisseur et résolution latérale

La question de la résolution latérale est importante pour la caractérisation de
plaques ou de couches fines ; il est nécessaire de bien connaître à partir de quelle
distance on peut détecter des défauts tels qu’une variation brusque d’épaisseur ou
de propriétés mécaniques et à partir de quelle taille ce défaut peut être correctement
estimé. Nous avons mené plusieurs expériences pour mieux appréhender cette ré-
solution latérale.

2.2.1 Détection d’une rainure

Une première expérience a été menée sur une plaque de Duralumin d’épaisseur
0,5 mm sur laquelle sont gravées trois rainures de profondeur moyenne 30 µm et de
largeur 2 mm, 1 mm et 200 µm. Le but de l’expérience est de détecter et si possible
d’estimer la largeur et la profondeur des trois rainures en utilisant le mode S1S2. La
valeur de la fréquence du mode résonnant excité à l’endroit de la rainure n’est pas
correcte excepté pour la rainure de 2 mm de large, mais en revanche, la localisation
est bonne (figure 2.4) dans tous les cas. On peut même deviner la rainure la plus fine
par la valeur relativement basse de l’amplitude. Rappelons que la longueur d’onde
du mode S1S2 est d’environ 2 mm.
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FIGURE 2.4 – Fréquence de la résonance ZGV S1S2 en haut et amplitude de la résonance en dB
en bas, au voisinage d’une rainure de largeur 0,2 mm (a), 1 mm (b) et 2 mm (c). Les différences de
niveau de fond en fréquence s’expliquent par la variabilité de l’épaisseur de la plaque et non par la
présence des rainures.
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2.2 Mesure d’épaisseur et résolution latérale

2.2.2 Caractérisation de marches

Une seconde mesure a été réalisée sur une plaque de Duralumin d’épaisseur
1 mm, afin de caractériser en épaisseur une série de 5 marches de 15 mm × 10 mm
et de profondeur environ 0,1 mm usinées sur la plaque (figure 2.5).

source sonde

FIGURE 2.5 – Plaque de Duralumin présentant une série de 5 marches de 15 mm × 10 mm et de
profondeur environ 0,1 mm.

Le montage utilisé est le même que dans la section précédente, hormis le laser
source dont les caractéristiques sont les suivantes :

- longueur d’onde : 1064 nm ;

- durée de l’impulsion : 1,5 ns ;

- énergie incidente : 450 µJ ;

- diamètre du spot : 1 mm.

Ce laser est préféré à celui présenté au premier chapitre à cause de sa cadence de tir
(100 Hz) qui permet d’effectuer des mesures cinq fois plus rapidement.

Un balayage est effectué sur une ligne de 90 mm englobant la série de marches.
Le mode S1S2 est le seul qui soit correctement excité et la carte d’épaisseur est pré-
sentée sur la figure 2.6.
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FIGURE 2.6 – Carte de l’épaisseur en mm de l’échantillon déduite de la fréquence ZGV S1S2.

On voit clairement la position des transitions, pour lesquelles l’amplitude du
mode ZGV est basse (entre -20 et -30 dB). Elles ont une largeur de près de deux
fois l’épaisseur de la plaque. La hauteur des marches (0,21 mm, 0,10 mm, 0,09 mm,
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0,09 mm, 0,07 mm) correspond assez bien aux valeurs attendues, excepté pour la
première qui est trop importante. Toutefois, ces valeurs correspondent probable-
ment à la réalité ; en revanche, le profil réel n’est peut-être pas le profil attendu à
cause de l’imperfection de l’usinage robotisé utilisé pour cet échantillon.

Pour voir comment varient les transitions avec la hauteur des marches, on simule
la réponse locale de plusieurs plaques de Duralumin d’épaisseur 1 mm présentant
une marche de 20, 40, 60, 80 et 100 µm, en utilisant un code de différences finies en
deux dimensions. La fréquence des modes S1S2 et S3S6 est affichée sur la figure 2.7.

−5 −4 −3 −2 −1 0 1 2 3 4 5
2.8

2.9

3

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

Position par rapport à la marche (mm)

−5 −4 −3 −2 −1 0 1 2 3 4 5
9.2

9.4

9.6

9.8

10

10.2

10.4

10.6

10.8

0.02mm
0.04mm
0.06mm
0.08mm
0.1mm

Position par rapport à la marche (mm)

F
ré

q
u
e
n
c
e
 S

1S
2  
(M

H
z
)

F
ré

q
u
e
n
c
e
 S

3S
6  

(M
H

z
)

0.02mm
0.04mm
0.06mm
0.08mm
0.1mm

FIGURE 2.7 – Fréquences obtenues pour différentes profondeurs de marches.

Les oscillations présentes avant la marche pour le mode S1S2 sont probablement
dues à la présence d’un bord à proximité. D’une manière générale, la transition est
plus rapide et les zones plus plates avec le mode S3S6 qu’avec le mode S1S2. Par
conséquent, les mesures suivantes seront réalisées avec le laser présenté au premier
chapitre, permettant une bonne excitation des modes ZGV d’ordre plus élevé.
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2.2 Mesure d’épaisseur et résolution latérale

2.2.3 Caractérisation d’une surépaisseur triangulaire

L’échantillon est une plaque de Duralumin de 10 cm × 10 cm × 1,50 mm usi-
née de manière à présenter en son centre une surépaisseur de 120 µm en forme de
triangle rectangle de dimensions 9,6 mm × 48,9 mm. La pièce est ainsi composée
de deux zones d’épaisseurs différentes, à savoir 1,50 et 1,38 mm. L’objectif est de
confirmer la distance de passage d’une fréquence ZGV à l’autre et de voir à partir
de quelle largeur les épaisseurs sont correctement estimées. Dans les expériences
la source et la sonde décrites dans le chapitre 1 sont superposées. Le spécimen à
examiner est monté sur une platine assurant la translation de la pièce dans deux
dimensions.

L’épaisseur obtenue à partir de la fréquence du mode ZGV S1S2 et l’amplitude
du pic de résonance à cette fréquence sont tracées sur la figure 2.8 respectivement
à gauche et à droite. Les mêmes images sont représentées figure 2.9 pour le mode
S3S6.

Distance (mm)

D
is

ta
n

c
e

 (
m

m
)

 

 

0 5 10 15 20

0

10

20

30

40

50

60
1.35

1.4

1.45

1.5

1.55

(a) Épaisseur obtenue (mm).

Distance (mm)

D
is

ta
n

c
e

 (
m

m
)

 

 

0 5 10 15 20

0

10

20

30

40

50

60 −30

−25

−20

−15

−10

−5

0 dB

(b) Amplitude (dB) de la résonance ZGV.

FIGURE 2.8 – Carte d’épaisseur obtenue à partir de la résonance ZGV S1S2. Les traits pointillés
figurent l’emplacement du triangle.

L’amplitude du mode S3S6 permet de restituer le contour du triangle mieux que
celle du mode S1S2. De même, l’épaisseur des deux zones est mieux mesurée par
le second mode. Remarquons aussi le comportement des modes au voisinage d’un
sommet : dans le cas du premier mode, on ne détecte que très mal la pointe ; en
revanche, des sortes de lobes apparaissent de part et d’autre de chaque sommet du
triangle, dont les valeurs fréquentielles sont comprises entre celles correspondant
aux deux épaisseurs. Pour le second mode, rien de tel. Les figures 2.8 et 2.9 corres-
pondent à une durée de traitement de 35 µs, mais les résultats obtenus sont sensible-
ment les mêmes lors du traitement sur une durée plus longue, hormis le coefficient
de qualité des résonances qui croît.

Nous allons étudier les causes de cette supériorité du mode S3S6 par rapport au
mode S1S2 dans la caractérisation de cette surépaisseur.
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FIGURE 2.9 – Carte d’épaisseur obtenue à partir de la résonance ZGV S3S6. Les traits pointillés
figurent l’emplacement du triangle.

La différence de comportement des deux modes est peut-être due aux différences
de longueurs d’onde, consignées dans le tableau 2.1. Comme les longueurs d’onde
de l’un et l’autre mode sont très supérieures à la taille des obstacles – moins de 5 mm
– et en particulier pour les pointes – moins de 1 mm – la différence entre la longueur
d’onde des modes S1S2 et S3S6 ne peut expliquer à elle seule la meilleure résolution
obtenue avec le mode S3S6.

TABLE 2.1 – Produits fréquence × épaisseur et longueurs d’onde correspondant aux modes ZGV
S1S2 et S3S6.

fd (MHz.mm) λépais (mm) λfin (mm)
S1S2 2,867 5,9 5,4
S3S6 9,370 4,9 4,5

Deux autres raisons permettent de mieux en rendre compte. Tout d’abord le fait
que les modes sont mal engendrés lorsque le point source est proche ou à cheval sur
la marche ; les figures 2.8 b et 2.9 b le prouvent. Ensuite, la distance entre les pics de
résonance diffère selon les modes : ainsi, plus le mode est à basse fréquence, plus
ces deux résonances sont proches. De plus, à durée de traitement égale, le mode
de plus basse fréquence aura une largeur de pic plus importante qu’un mode de
plus haute fréquence. Le fait que la durée de traitement n’influe que très peu sur les
figures exposées dans cette partie semble indiquer que l’effet de la largeur du pic
est négligeable devant celui dû à l’éloignement des pics. Les spectres de résonance
calculés dans les intervalles [1,8 ; 2,3] MHz et [6 ; 7] MHz pour une ligne de mesure
correspondant à une largeur de bossage de 4,5 mm sont représentés sur la figure
2.10.

Pour les points situés à la frontière, les spectres semblent se chevaucher pour
S1S2 mais pas pour S3S6. Le phénomène est encore présent si l’on traite la résonance
avec une durée trois fois plus grande, bien que les pics soient plus fins. L’existence
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FIGURE 2.10 – Spectre du déplacement normal pour un bossage de 4,5 mm. La ligne bleue cor-
respond à la distance 0 mm.

des marches intermédiaires pourrait être expliquée en partie par la génération moins
efficace des modes ZGV au voisinage de la marche et un possible recouvrement des
lobes secondaires.

Enfin, plusieurs simulations ont été réalisées afin de mieux comprendre com-
ment se fait le passage d’une marche entre deux plateaux d’épaisseur supposée
constante. La génération d’ondes élastiques par le laser pulsé est simulée dans une
plaque de Duralumin d’épaisseur 1,38 mm présentant une bosse d’épaisseur 120 µm
et de largeur variable de 0,5 à 10 mm. Aux deux extrémités, les bords sont supposés
absorbants.

La largeur totale simulée est de 10 mm, le centre de la zone étant situé à la fron-
tière entre les deux plateaux. Pour des raisons de temps de calcul, seules les six
premières microsecondes ont été reproduites. Les données issues de la simulation,
présentées et comparées aux données expérimentales sur la figure 2.11 pour S1S2 et
2.12 pour S3S6, nous confortent quant à la validité de l’expérience.

Pour le mode ZGV S1S2, les deux zones pour lesquelles la fréquence est in-
férieure à la valeur correspondant à une plaque fine apparaissent bien de part et
d’autre de la pointe supérieure du triangle et les variations d’épaisseur dans la ré-
gion proche du contour du triangle sont conformes à l’expérience. La valeur simu-
lée de l’épaisseur diffère légèrement de celle déduite des mesures, pour une rai-
son inconnue, peut-être des vitesses mal estimées. Il est intéressant de constater la
présence de lignes obliques parallèles à l’hypoténuse du triangle, dans la partie de
droite de la figure, dans la simulation et la mesure.
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FIGURE 2.11 – Comparaison des résultats de manipulation et de simulation pour la résonance
ZGV S1S2. Les traits pointillés délimitent l’emplacement de la frontière.
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FIGURE 2.12 – Comparaison des résultats de manipulation et de simulation pour la résonance
ZGV S3S6. Les traits pointillés délimitent l’emplacement de la frontière.

Pour le mode S3S6, l’accord entre simulation et expérience est moins bon. Les
stries verticales observées sont probablement dues à des interférences des ondes ré-
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2.3 Modes ZGV dans un tube

fléchies sur les bords de la marche qui, au lieu de former un angle entre eux comme
dans la réalité, sont parallèles puisque la simulation est faite en deux dimensions.
Notons que ces stries apparaissent aussi sur la carte expérimentale, mais de manière
moins marquée.

En résumé, on peut noter que la transition pour une marche de ce type est d’envi-
ron deux épaisseurs de plaque pour le mode S1S2 et d’à peu près une épaisseur pour
le mode S3S6 : il faut cette distance pour retrouver à la fois un signal d’amplitude
optimale et une valeur de l’épaisseur stable, quasi-constante dans le cas de notre
expérience. Il s’ensuit qu’une variation d’épaisseur ne peut être correctement carac-
térisée si sa dimension est inférieure à deux épaisseurs pour S1S2 et à une épaisseur
pour S3S6. Pour la mesure d’épaisseur on préfèrera utiliser le mode S3S6 afin d’avoir
des contours plus nets et une meilleure estimation. Néanmoins, pour des applica-
tions de détection, l’utilisation de l’un ou l’autre mode est possible : le contour de
la surépaisseur est obtenu en prenant le minimum de l’amplitude du mode ZGV. Si
le mode S3S6 n’est pas détecté (à cause de la taille de la source ou du matériau par
exemple), le mode S1S2 permet tout de même de mettre en évidence une irrégularité
dans l’épaisseur.

2.3 Modes ZGV dans un tube

Comme les ondes élastiques guidées par la coque d’un cylindre creux sont sem-
blables à des ondes de Lamb, les modes à vitesse de groupe nulle existent aussi
sur des surfaces cylindriques [Mei65, SH91, CPR07]. Une étude numérique a été
conduite avec le logiciel Disperse [PL05] afin d’apprécier l’influence de la courbure
sur les fréquences de résonance ZGV. Dans le cas d’un tube, la propagation axiale et
la propagation circonférentielle doivent être distinguées. Les courbes de dispersion
des ondes guidées circonférentielles et axiales ont été calculées pour un matériau
de coefficient de Poisson ν =0,34 pour différents rapports entre le rayon externe b
et l’épaisseur de la coque d. La courbure entraîne des changements significatifs en
particulier pour les modes A0 et S0 (par exemple figure 2.13 pour les ondes circon-
férentielles).

Cependant, pour les modes axiaux comme circonférentiels, les fréquences de ré-
sonance d’épaisseur et ZGV ne sont quasiment pas modifiées par la courbure. La
différence relative entre les fréquences ZGV S1S2 pour un tube et pour une plaque
est tracée sur la figure 2.14 en fonction du rapport b/d. Dans notre cas – ν = 0,34,
avec b = 4,75 mm et d = 0,57 mm (b/d = 8,33) – la différence relative est plus faible
que 0,1% pour les modes circonférentiels et plus petite que 0,05% pour les ondes
axiales. En prenant en compte les variations d’épaisseur et la précision de la mesure
de fréquence (0,2%), la courbure n’affecte pas les fréquences de résonance ZGV. La
technique ZGV proposée est encore valable dans le cas de cylindres creux fins.

2.3.1 Tube anisotrope

Dans le cas d’une plaque anisotrope, il a été vu que les résonances ZGV excitées
par une ligne source laser sur une plaquette de silicium dépendaient de l’orien-
tation de la ligne [PCMR09]. Nous appliquons cette méthode à un tube de zirca-
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(a) Ligne source parallèle à l’axe du cylindre.
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(b) Ligne source perpendiculaire à l’axe du cy-
lindre.

FIGURE 2.15 – Positions de la ligne source (en rouge) par rapport à l’axe du cylindre. La flèche en
pointillés verts indique les positions accessibles par le point sonde.

loy. Le zircaloy est un alliage de zirconium contenant en masse approximativement
1,5 % d’étain, 0,2 % de fer, 0,1 % de chrome, utilisé dans l’industrie nucléaire pour
la fabrication de gaines de combustible. Sous l’effet de l’irradiation, la concentra-
tion d’hydrogène s’accroît dans ces tubes cylindriques, augmentant ainsi leur fra-
gilité [HH94]. La connaissance des propriétés élastiques de ces gaines permettrait
d’en évaluer le vieillissement et de prévenir les accidents. L’objectif de cette section
est de montrer que les modes ZGV peuvent être utilisés pour révéler l’anisotropie
et pour mesurer les constantes élastiques d’un tube de zircaloy. Nous utilisons la
même procédure pour nous assurer que l’écart entre les résonances axiale et circon-
férentielle est causé par l’anisotropie du matériau et non pas par la courbure. Le
dispositif expérimental est le même que celui de la figure 1.32.

L’échantillon est un cylindre creux (longueur 160 mm, rayon externe 4,75 mm,
épaisseur de la paroi 0,57 mm) fait d’un alliage de zirconium (densité ρ = 6,61.103

kg.m-3). Trois mesures ont été réalisées au même point sur une génératrice du cy-
lindre, la première avec un point source, la seconde avec la ligne source parallèle à
l’axe du cylindre [Fig. 2.15(a)] et la dernière avec la ligne source perpendiculaire à
cet axe [Fig. 2.15(b)]. Le diamètre du faisceau non focalisé du laser pulsé étant de
1 mm, un expanseur de faisceau (× 7,5) et une lentille cylindrique de longueur fo-
cale 250 mm sont utilisés pour élargir le faisceau et le focaliser selon une ligne à la
surface de l’échantillon. La distribution d’énergie lumineuse est proche d’une gaus-
sienne et la densité de puissance absorbée reste en dessous du seuil d’ablation. La
longueur totale de la source à 1/e du maximum est égale à 10 mm et sa largeur esti-
mée à 0,3 mm. En régime thermoélastique, la source est équivalente à un ensemble
de dipôles de forces distribuées sur la surface perpendiculairement à la ligne.

Lorsque l’angle entre la ligne source et l’axe du cylindre vaut 0 ou 90°, les ondes
guidées excitées sont respectivement circonférentielles ou axiales. Lorsque cet angle
est entre 0 et 90°, la ligne source engendre des ondes ayant des composantes cir-
conférentielles et axiales, et leur première fréquence de résonance ZGV est située
entre les deux fréquences extrêmes correspondant aux positions des figures 2.15(a)
et 2.15(b). Lorsque l’excitation est ponctuelle, des ondes sont engendrées dans toutes
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les directions de propagation même si l’on distingue davantage les directions cor-
respondant aux ondes circonférentielles et axiales, qui sont plus intenses.

0 50 100 150
−3

−2

−1

0

1

2

3

Temps (µs)

D
é
p
la

c
e
m

e
n
t 
(n

m
)

30 31 32 33

−0.05

0

0.05

µs

FIGURE 2.16 – Déplacement normal (nm) enregistré au centre de la ligne source parallèle à l’axe
du cylindre.

Un signal temporel typique est représenté sur la figure 2.16, pour une ligne
source parallèle à l’axe du cylindre [Fig. 2.15(a)]. Comme pour la plaque, les os-
cillations des dix premières microsecondes sont causées par le déplacement méca-
nique important associé aux composantes de basse fréquence du mode de Lamb
A0 [CPRM06]. Dans l’encart, on peut observer que la queue à faible amplitude pour
t>20 µs n’est pas du bruit mais une oscillation cohérente de haute fréquence due
aux modes ZGV.

Sur la figure 2.17 est représenté le spectre, autour de la première fréquence ZGV,
des signaux correspondant aux trois excitations suivantes : point source, ligne pa-
rallèle à l’axe du cylindre, ligne perpendiculaire à ce même axe.

Puis on a fait varier l’angle entre la ligne et l’axe du cylindre de 0 à 270°. Sur la
figure 2.18 sont représentés deux spectres calculés pour la même durée mais à des
temps différents, en fonction de cet angle. Lorsque l’on traite le début du signal, on
obtient un signal proche d’une sinusoïde (haut de la figure 2.18). Lorsque la fin du
signal est analysée, on obtient un signal beaucoup plus carré (bas de la figure 2.18) :
il n’y a plus de fréquence intermédiaire, la fréquence correspond soit aux ondes
axiales, soit aux ondes circonférentielles. Ce comportement se rencontre également
dans le cas de la plaquette de silicium étudiée dans la référence [PCMR09].
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2.3.2 Modèle isotrope

Récemment, Yeh et al. ont publié un article sur la caractérisation des propriétés
mécaniques d’un tube de zircaloy à l’aide des techniques ultrasons laser [YY11].
Supposant le matériau isotrope, ils ont utilisé l’algorithme simplex pour extraire les
propriétés mécaniques des courbes de dispersion des ondes guidées. Ils ont trouvé
que le coefficient de Poisson dépendait de façon significative de la direction de
propagation. Nous en déduisons que la différence entre les courbes de dispersion
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axiales et circonférentielles n’est probablement pas due à la géométrie cylindrique
mais à l’anisotropie du matériau. Intéressons-nous donc maintenant en détail aux
spectres correspondant aux deux positions extrêmes (0° et 90°) de la ligne source. Le
spectre de chaque signal est montré sur la figure 2.19.
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FIGURE 2.19 – Spectre des résonances pour une ligne source (a) parallèle, (b) perpendiculaire à
l’axe du cylindre.

Lorsque la ligne est parallèle à l’axe du cylindre, elle engendre des ondes cir-
conférentielles et quatre résonances apparaissent entre 0 et 13 MHz [Fig. 2.19(a)].
La méthode, présentée au début du chapitre (section 2.1.1) et dans l’article [CPR07]
pour une plaque isotrope, permet d’extraire le triplet (ρ, VL et VT ) avec une bonne
précision. L’incertitude de la mesure (0,5% pour le coefficient de Poisson et 1% pour
les vitesses des ondes de volume) est limitée par le coefficient de qualité des réso-
nances (≈ 300), les variations d’épaisseur de la paroi (≈ 0,1%) et l’effet de la cour-
bure (≈ 0,1%). En utilisant les deux premières résonances, correspondant aux modes
ZGV S1S2 et A2A3, on peut déterminer ν1 = 0,327 puis

VL1 = 4740 m/s, VT1 = 2405 m/s. (2.5)

Dans la configuration engendrant des ondes axiales, seulement deux résonances
émergent clairement dans le spectre [Fig. 2.19(b)]. Elles correspondent aux modes
ZGV S1S2 et S3S6. La méthode décrite au paragraphe 2.1.2 appliquée à ces modes
donne ν2 = 0,353 et

VL2 = 4830 m/s, VT2 = 2300 m/s. (2.6)

48



2.3 Modes ZGV dans un tube

En conclusion, les mesures ZGV et leur interprétation dans le cadre d’un com-
portement isotrope du matériau conduisent à donner deux valeurs relativement
éloignées au coefficient de Poisson de l’alliage de Zirconium. Ce résultat n’est pas sa-
tisfaisant : nous développons dans la section qui suit un modèle transverse isotrope.
Les cinq constantes élastiques de ce modèle ont été extraites des résonances ZGV et
des spectres de dispersion des ondes circonférentielles et axiales mesurés à l’aide du
dispositif ultrasons laser. Notons aussi que le coefficient de Poisson ν2 obtenu dans
la configuration permettant d’engendrer des ondes axiales est très différent de celui
obtenu par Yeh et al. (ν = 0,312) [YY11].

2.3.3 Modèle transverse isotrope

Dans ce modèle et étant donné les coordonnées cartésiennes (x1, x2, x3) avec l’axe
x3 parallèle à l’axe du cylindre, l’échantillon est supposé isotrope dans le plan (x1,
x2). Dans la théorie linéaire de l’élasticité, les propriétés mécaniques des milieux
anisotropes sont décrites par le tenseur des rigidités cijkl. En utilisant la notation de
Voigt, elles sont représentées par une matrice symétrique 6×6 : cαβ (α, β = 1 à 6). Pour
un milieu transverse isotrope, le nombre de constantes élastiques indépendantes se
réduit à cinq :

c11, c13, c33, c44 et c66

Les autres constantes élastiques sont reliées à ces coefficients ou sont nulles :

c22 = c11, c23 = c13, c55 = c44, c12 = c11 − 2c66. (2.7)

Le faisceau laser peut être focalisé selon une ligne parallèle ou perpendiculaire
à l’axe du cylindre x3 (Fig. 2.15). En supposant la distribution de l’énergie absorbée
symétrique, deux ondes peuvent être excitées par la source thermoélastique avec
des polarisations orthogonales dans le plan sagittal, plan perpendiculaire à la ligne
source en son centre.

L’analyse classique de la propagation des ondes élastiques dans un cristal de
symétrie hexagonale montre que quatre vitesses de phase sont impliquées [RD96].
Dans la première configuration [Fig. 2.15(a)] et à cause de la nature transverse iso-
trope du matériau, les vitesses pour les deux modes de volume sont les mêmes
quelle que soit la direction de propagation le long de la surface x1 ou dans l’épais-
seur de la paroi x2 :

– VL⊥ = (c11/ρ)
1/2 pour le mode longitudinal,

– VT⊥ = (c66/ρ)
1/2 pour le mode transverse dont la polarisation est perpendicu-

laire à l’axe du cylindre x3.

Dans la seconde configuration [Fig. 2.15(b)] et à cause de l’anisotropie, les vi-
tesses des modes longitudinaux sont différentes :

– VL// = (c33/ρ)
1/2 pour celui qui se propage le long de l’axe du cylindre x3,

– VL⊥ = (c11/ρ)
1/2 pour celui qui se propage dans l’épaisseur de la paroi selon

l’axe x1.
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Pour le mode transversal, la vitesse de phase est donnée par :

– VT = (c44/ρ)
1/2 quelle que soit la polarisation, parallèle or perpendiculaire à

l’axe du cylindre.

Par conséquent, quatre constantes sur les cinq du modèle transverse isotrope
peuvent être déterminées à partir de ces mesures de vitesse. Puisque l’épaisseur est
connue, les vitesses peuvent être déduites des fréquences de résonance ZGV. Dans
le cas transverse isotrope et pour une ligne source parallèle à x3, des ondes de Lamb
circonférentielles sont excitées dans le plan transverse isotrope et les constantes c11
et c66 peuvent ainsi être déduites des vitesses extraites VL⊥ et VT⊥. Dans la seconde
configuration, des ondes de Lamb axiales sont engendrées. L’analyse est plus com-
pliquée puisque deux modes longitudinaux sont impliqués, de sorte que la vitesse
VL2 extraite à partir des fréquences de résonance ZGV est une combinaison de VL⊥

et VL//.

L’objectif de la section suivante est de déterminer les cinq constantes élastiques
du modèle transverse isotrope. Pour un si grand nombre de paramètres un pro-
cessus d’inversion, basé par exemple sur l’algorithme simplex, n’est pas immédiat.
Nous proposons donc une procédure plus simple : quatre des cinq constantes sont
directement extraites des fréquences de résonance ZGV et seule la dernière c13 est
déduite des courbes de dispersion mesurées.

2.3.4 Détermination des constantes

Il résulte de l’analyse précédente que les résonances d’épaisseur sont indépen-
dantes de c13. Elles dépendent seulement des quatre constantes élastiques c11, c66,
c33 et c44. Par conséquent, les fréquences de résonance ZGV sont à peu près indé-
pendantes de c13. Par exemple, des simulations indiquent qu’une variation de 10%
de c13 décale la fréquence de résonance ZGV S1S2 de seulement 0,5%. En consé-
quence, c11, c66, c33 et c44 sont déterminées à partir des mesures de résonance ZGV
et c13 est estimé en ajustant les courbes de dispersion théoriques et expérimentales.
Les courbes théoriques pour un matériau transverse isotrope sont calculées avec le
logiciel Disperse, tandis que les courbes expérimentales sont mesurées à l’aide du
dispositif ultrasons laser : le déplacement normal est enregistré pour chaque posi-
tion de la sonde, déplacée perpendiculairement à la ligne source maintenue fixe. La
transformée de Fourier rapide (FFT) des B-scans obtenus est effectuée selon deux
dimensions, temps et distance. Les maximas sont alors extraits afin de tracer les dif-
férentes courbes de dispersion dans les deux directions de propagation. Comme le
milieu est isotrope dans le plan (x1, x2), les vitesses VL1 et VT1 obtenues dans la confi-
guration circonférentielle (équation 2.5) sont égales à VL// and VT⊥. Alors, d’après
les valeurs expérimentales :

c11 = ρ(VL1)
2 = 148 GPa, (2.8)

c66 = ρ(VT1)
2 = 38 GPa, (2.9)

et
c12 = c11 − 2c66 = 72 GPa. (2.10)
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Dans la direction circonférentielle, les courbes de dispersion sont identiques à
celles calculées dans le cas isotrope (fig 2.20).
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FIGURE 2.20 – Superposition des points expérimentaux (o) et des courbes de dispersion (lignes
rouges) calculées pour des ondes guidées circonférentielles.

Les constantes c33 et c44 sont déduites des mesures de résonance ZGV effectuées
dans la configuration axiale (équation 2.6). Pour simplifier le problème, on suppose
que la vitesse de l’onde longitudinale de volume VL// est égale à la vitesse VL2 me-
surée par la résonance ZGV, de telle sorte que :

c33 = ρ(VL2)
2 = 154 GPa. (2.11)

c44 est obtenue à partir de la vitesse de l’onde transverse de volume VT , égale à VT2 :

c44 = ρ(VT2)
2 = 35 GPa. (2.12)

Ces valeurs ont été utilisées comme données initiales pour le calcul des courbes
de dispersion des ondes guidées axiales. Étant donné que les rigidités c13 et c12 sont
égales dans le cas isotrope, la valeur initiale de c13 a été choisie à 72 GPa. Il apparaît
sur la figure 2.21 que les courbes calculées sont légèrement au dessus des courbes
expérimentales. Un ensemble de spectres de dispersion a été calculé en faisant varier
la valeur de c13. Le meilleur ajustement a été obtenu pour c13 = 78 GPa. Les courbes
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correspondantes, tracées sur la figure 2.22, sont bien superposées aux courbes expé-
rimentales. Le tenseur des rigidités du zircaloy est donné dans le tableau 2.2.

c11 c12 c33 c13 c44

149±3 72±2 154±3 78±2 35±1

TABLE 2.2 – Constantes élastiques en GPa, pour le tube de zircaloy, supposé transverse isotrope.
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FIGURE 2.21 – Modèle transverse isotrope. Superposition des points expérimentaux (o) et des
courbes de dispersion (lignes rouges) calculées pour des ondes guidées axiales et pour c13 = 72 GPa.
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FIGURE 2.22 – Modèle transverse isotrope. Superposition des points expérimentaux (o) et des
courbes de dispersion (lignes rouges) calculées pour des ondes guidées axiales et pour c13 = 78 GPa.
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2.4 Conclusion

Au cours de ce chapitre, les résonances des modes de Lamb à vitesse de groupe
nulle ont été utilisées pour caractériser efficacement le coefficient de Poisson de
plaques ou de tubes et d’en mesurer l’épaisseur et éventuellement les vitesses.

Dans une première partie, différentes méthodes de mesures utilisées en CND
par ultrasons ont été évoquées et parmi elles, les procédés utilisant modes ZGV
ont été exposés. Il a été vu que, pour une grande gamme de matériaux isotropes,
le coefficient de Poisson pouvait être déduit du spectre des résonances ZGV et que
la mesure des variations de fréquence ZGV permettait l’estimation des variations
d’épaisseur d’une plaque homogène.

Ensuite, nous avons examiné la résolution latérale en épaisseur. Une rainure de
largeur 1 mm a été détectée avec le mode S1S2, dont la longueur d’onde valait envi-
ron 2 mm. En utilisant le même mode ZGV, des marches de hauteur 0,1 mm ont été
mesurées et la transition d’une fréquence ZGV à une autre a été estimée au double
de l’épaisseur de la plaque. Enfin, une surépaisseur en forme de triangle présentant
aussi bien des parties larges (10 mm) que fines a été caractérisée expérimentale-
ment. Nous avons constaté que le mode S1S2 ne permettait pas la mesure précise de
l’épaisseur de la pièce au voisinage d’une variation rapide d’épaisseur, la transition
entre les deux zones d’épaisseur différente se faisant sur une distance d’environ le
double de l’épaisseur. Cependant, l’observation de l’amplitude de ce mode permet
la détection des défauts fins (<1 mm). Par contre, le mode ZGV suivant, S3S6, per-
met une mesure bien plus précise et de l’épaisseur, et du contour précis de la pièce :
la distance de transition est d’une épaisseur environ.

Dans la dernière partie, on a adapté la méthode ZGV à un autre type de géo-
métrie, à savoir à des tubes. Les ondes élastiques guidées se propageant dans un
cylindre creux de Zircaloy ont été considérées théoriquement ; il a été vérifié que
pour les dimensions des tubes en question, l’influence de la courbure sur la fré-
quence des modes ZGV était suffisamment faible pour permettre l’application de la
méthode de caractérisation ZGV développée pour des plaques. A l’aide d’une ligne
source laser, les modes de Lamb à vitesse de groupe nulle ont ensuite été obser-
vés dans les configurations axiale et circonférentielle. Les valeurs du coefficient de
Poisson déduites des deux configurations à partir des fréquences de résonance ZGV
diffèrent fortement. Il a été montré que la différence n’était pas due à la géométrie du
tube mais à l’anisotropie de son matériau. Puisque le modèle isotrope ne permettait
pas de rendre compte correctement du comportement des ondes élastiques guidées
dans les tubes de Zircaloy, un modèle transverse isotrope a été adopté. Quatre des
cinq constantes élastiques du modèle ont été directement extraites des fréquences
de résonance ZGV. La dernière a été déduite des spectres de dispersion mesurées
à l’aide de la technique ultrasons laser. Pour les ondes guidées se propageant dans
les directions axiale et circonférentielle, un bon accord a été obtenu entre les courbes
de dispersion théoriques et expérimentales. Pour des études ultérieures, ce jeu de
constantes élastiques peut servir de données initiales pour une procédure numé-
rique d’inversion.

54



CHAPITRE3
Plaque de dimensions finies : modes ZGV et

résonance de bord

LES MODES DE LAMB exposés au premier chapitre concernent des structures en
forme de plaque infinie dont l’épaisseur est supposée constante. En réalité au-

cune plaque n’a une extension infinie. Il est donc important de comprendre et d’ob-
server les phénomènes mis en jeu près du bord. Nous y retrouverons la résonance
liée aux modes à vitesse de groupe nulle et nous y observerons une autre résonance,
localisée aux bords. Cette résonance a fait l’objet de nombreux travaux dès les an-
nées 1950 et son exploration permet d’étudier un des facteurs qui limite les appli-
cations des méthodes ZGV, la proximité d’un bord. L’étude des résonances engen-
drées au voisinage du bord avec le dispositif laser ultrasons permet d’approfondir
les mécanismes entrant dans la création du mode de bord et son interaction avec
les différents modes à vitesse de groupe nulle. Dans un premier temps, les aspects
théoriques seront rappelés, avant l’étude expérimentale exposée en seconde partie.

3.1 Analyse

Lorsque l’on essaie de générer des modes ZGV très près des bords d’une plaque,
la fréquence de la résonance obtenue est sensiblement (près de 20%) plus basse que
la fréquence ZGV attendue. Ce phénomène de résonance a été découvert aux ex-
trémités d’un disque circulaire épais [Sha56] en 1956, à l’extrémité libre d’une tige
cylindrique [Oli57] en 1957 et sur les contours d’une plaque rectangulaire [Ono58].
Ce « mode de bord » existe dans une bande de fréquences étroite autour de la fré-
quence de résonance et le déplacement mécanique est confiné dans une petite zone
proche du bord libre.

3.1.1 Origines du mode de bord

Dans une plaque, seul le mode fondamental symétrique de Lamb S0 peut se
propager à la fréquence de résonance du bord, qui est plus faible que la fréquence
minimale de la branche S1. Cependant, le changement de direction de propagation
implique un changement de signe pour une composante de la contrainte mais pas
pour l’autre. Il en résulte que les conditions de bord libre imposées aux limites de
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la plaque ne peuvent être remplies uniquement par la superposition des modes S0

incidents et réfléchis. En résolvant l’équation de Rayleigh-Lamb pour des nombres
d’onde complexes, Mindlin et Medick ont découvert deux branches complexes en
plus de de la branche réelle du mode S1 [MM59]. Ces branches partent du point
ZGV du mode S1 (figure 3.1).
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FIGURE 3.1 – Courbes de dispersion de modes de Lamb complexes dans une plaque de Duralu-
min d’épaisseur d = 2h. Les points (•) indiquent la fréquence de résonance de bord.

Onoe a expliqué comment les modes complexes permettent de satisfaire aux
conditions aux limites sur le bord [Ono58]. Selon Gazis and Mindlin [GM60], le
mode S0 doit être couplé aux branches complexes de l’équation de dispersion. Pour
une tige cylindrique, McNiven a développé une approche similaire, mettant en relief
le lien théorique entre résonance de bord et modes ZGV [McN61].

3.1.2 Fréquence du mode de bord

La première analyse de la résonance de bord, basée sur l’approximation de Mind-
lin au 2ème ordre, ne met en jeu que les deux premières branches complexes [MM59].
Si le remarquable accroissement du déplacement du bout de la plaque est bien ex-
pliqué, la concordance avec les résultats expérimentaux est uniquement qualitative
pour la fréquence de résonance du bord. Généralement, le mode de bord est dû aux
interférences au bout d’une plaque entre les modes incidents et diffractés, réels et
complexes. De plus, le mode de bord correspond à une fréquence complexe et son
amplitude présente un taux de décroissance en fonction du temps qui dépend de
la valeur complexe de cette fréquence. Récemment Vincent Pagneux a présenté une
étude numérique montrant que cette fréquence devenait réelle pour deux valeurs
ν1 = 0 et ν2 = 0,2248 du coefficient de Poisson ν [Pag06]. Il propose une formule qui
est une bonne approximation de cette partie réelle ΩR :
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3.2 Exploration de la résonance de bord

Re[ΩR] = 0,652ν2 + 0,898ν + 1,9866 (3.1)

Les variations de la partie réelle des fréquences de résonance normalisées Ω =
ωh/VT par rapport au coefficient de Poisson sont tracées sur la figure 3.2 pour les
modes de bords, ZGV et d’épaisseur. Ce graphique confirme que, pour des maté-
riaux usuels, la fréquence de résonance du bord est plus basse que celle des modes
ZGV. Les points expérimentaux sont très proches des valeurs théoriques.
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ficient de Poisson ν, pour le mode de bord (tiretés), le mode ZGV S1S2 (traits pleins) et les modes
d’épaisseur S1, S2 (ligne tiret-point). Fréquences de résonance de bord mesurées : verre de silice (◦),
verre crown (×), Duralumin (⋄).

3.2 Exploration de la résonance de bord

Dans les premières expériences sur le mode de bord, la résonance était mesurée à
l’aide d’un transducteur piézoélectrique en contact [Sha56]. Puis une excitation par
transducteur avec une détection sans contact par laser ont été utilisées par Le Clezio
et al. [LCPC+03] dans le cas de plaques et Ratassepp et al. [RKC+08] pour des tubes.
Dans le paragraphe suivant, les techniques ultrasons laser ont été employées pour
éviter toute atténuation des résonances de la plaque par un contact mécanique. Le
dispositif expérimental est le même qu’au chapitre 1 (figure 1.18).

3.2.1 Observation des résonances de bord et ZGV

Une première expérience a été réalisée sur une plaque de Duralumin d’épaisseur
1,5 mm. Les modes guidés sont engendrés et détectés au même point avec le dispo-
sitif présenté sur la figure 1.18. Le déplacement normal u(r, t) est enregistré durant
390 µs à une fréquence d’échantillonnage de 25 MHz, sur une distance de 10 mm par
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pas de 50 µm. La transformée de Fourier temporelle U(r, f) du déplacement normal,
calculée entre 1,4 MHz et 2,1 MHz, est représentée sur la figure 3.3.
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FIGURE 3.3 – Distribution spatiale du spectre du déplacement normal pour la plaque de Duralu-
min. Le bord de la plaque se situe à 0 mm.

Deux lignes horizontales sont visibles sur ce B-scan : la plus haute correspond à
la fréquence de résonance du mode ZGV S1S2. La plus basse, située près du bord
de la plaque, correspond à une résonance de bord, près de 20% plus basse que la
fréquence ZGV. On aurait pu imaginer que la fréquence ZGV décroisse progressi-
vement vers la fréquence de la résonance de bord, mais il n’en est rien. L’amplitude
de la résonance ZGV s’annule à une distance d’une épaisseur du bord. La transition
entre résonance ZGV et résonance de bord est abrupte : les deux modes ne coexistent
pas.

3.2.2 Mesure de résonances locales

Les fréquences de résonance des modes de bord et ZGV et leur décroissance ont
été mesurées dans trois échantillons différents : une plaque carrée de Duralumin
de 150 mm de côté et d’épaisseur 1,51 mm, une plaque carrée de verre crown de
49 mm de côté et d’épaisseur 1,57 mm et une plaque de verre de silice de dimensions
15 × 20 × 1,09 mm3.

La première expérience a été menée sur la plaque de Duralumin. Les paramètres
du matériau, déterminés d’après la méthode exposée en [CPR07] avec une erreur
relative de moins de 0,1%, sont les suivants :

VL = 6361 m/s, VT = 3134 m/s, ν = 0,3397 (3.2)

Les déplacements normaux mesurés quand la source et la détection sont super-
posés au milieu et sur le bord de la plaque sont représentés sur les figures 3.4 (a)
et (b) respectivement. Le graphe du haut correspond à la résonance ZGV S1S2 et
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3.2 Exploration de la résonance de bord

la seconde à la résonance de bord. Bien que les amplitudes soient comparables, les
temps de décroissance des deux signaux sont très différents.
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FIGURE 3.4 – Déplacements normaux mesurés lorsque la source et la sonde sont superposées (a)
au milieu, (b) près du bord de la plaque de Duralumin.

Les valeurs numériques des fréquences et des coefficients de qualité des réso-
nances mesurées et prédites sont données dans le tableau 3.1.

TABLE 3.1 – Fréquences et facteurs de qualité des résonances de bord et ZGV, mesurées et prévues
pour trois échantillons d’épaisseur d.

Matériau Résonance fpred (MHz) fmes (MHz) Qmes

Duralumin ZGV 1,905 1,901 4200
(d = 1,51 mm) Bord 1,568 1,566 250
verre crown ZGV 1,738 1,738 1000

(d = 1,57 mm) Bord 1,544 1,545 650
verre de silice ZGV 2,640 2,626 590
(d = 1,09 mm) Bord 2,389 2,378 330

Le coefficient de qualité théorique est défini comme le rapport Q =
|Re[Ω]/2Im[Ω]| et la valeur expérimentale est déduite du temps de décroissance du
déplacement normal. Avec une différence plus faible que 0,2%, l’accord entre les
fréquences de résonance théoriques et expérimentales est très bon. La diminution
rapide du déplacement au bord de la plaque (figure 3.4 b) est liée à la partie imagi-
naire de la fréquence de résonance de bord. Pour le Duralumin (ν = 0,34), les valeurs
calculées avec l’équation (9) de la référence [Pag06] :

Re[Ω] = 2,367 et Im[Ω] = −3,35 × 10-3 (3.3)
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conduisent à un coefficient de qualité théorique Qth = 350. La valeur expérimen-
tale (Qmes = 250) est plus basse. Cette différence peut être due à de petites irrégula-
rités géométriques sur le chant de la plaque qui élargissent le pic de résonance. En
pratique, le coefficient de qualité (Q = 4200) de la résonance ZGV est limité par des
variations locales de l’épaisseur.

Des mesures semblables ont été effectuées sur les échantillons de verre crown et
de verre de silice. Pour le verre crown, les paramètres suivants ont été obtenus : VL =
5744 m/s, VT = 3432 m/s et ν = 0,2224. Cette valeur du coefficient de Poisson est
très proche de la seconde valeur ν2 = 0,2248 pour laquelle la fréquence de résonance
devient réelle. A supposer qu’il n’y ait pas d’atténuation intrinsèque au matériau,
la partie imaginaire trouvée par Pagneux [Pag06] est très petite comparée à la partie
réelle :

Re[Ω] = 2,219 et Im[Ω] = −0,45 × 10-6 (3.4)

et le coefficient de qualité théorique de la résonance de bord dépasse 106. En
pratique, cette valeur est limitée par le rapport signal à bruit, l’atténuation du ma-
tériau et le couplage avec l’air. Néanmoins, le coefficient de qualité mesuré pour la
résonance de bord, Qmes = 650, est plus important que dans le Duralumin, ce qui
concorde avec les prédictions théoriques.

Pour l’échantillon de silice fondue, les paramètres mesurés sont les suivants

VL = 6032 m/s, VT = 3792 m/s, et ν = 0,1733 (3.5)

Pour cette plaque le coefficient de qualité de la résonance ZGV est plus faible que
prévu, ce qui peut être imputé à un défaut dans le parallélisme des faces. Le facteur
de qualité du mode de bord est entre ceux du Duralumin et du verre crown, ce qui
est conforme à la théorie.

3.2.3 Excitation par le chant

Le dispositif expérimental a été modifié pour mesurer les profils d’amplitude du
mode de bord. La source laser a été tournée à 90° afin d’exciter le chant de la plaque,
tandis que l’interféromètre mesure encore le déplacement normal à la surface de
la plaque, le long d’une ligne perpendiculaire au chant (figure 3.5). L’excitation est
alors symétrique et permet des mesures plus précises car le signal thermique dû à
l’échauffement de l’air au voisinage de l’impulsion laser ne les perturbe pas.

Excitation directe

Selon le schéma de la figure 3.6, l’impulsion laser engendre directement la ré-
sonance de bord qui dure près de 130 µs, ainsi qu’un mode S−0 transitoire se pro-
pageant vers le bord opposé de la plaque. Cette notation S−0 suit l’orientation de
l’axe choisie par Le Clézio et al. [LCPC+03]. L’amplitude du déplacement normal
en fonction de la fréquence et de la distance de propagation est calculée par une
transformée de Fourier temporelle pour cette durée et représentée sur la figure 3.6.

Près du bord, le profil présente deux nœuds correspondant aux interférences du
mode S−0 avec les modes évanescents. A une distance supérieure à 4 mm du bord,
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FIGURE 3.5 – Dispositif expérimental.

les modes évanescents disparaissent et le niveau reste constant à cause du mode
propagatif S−0 qui est entretenu par la résonance. Ce phénomène a été décrit par
Gazis et Mindlin comme suit :"the energy that is temporarily trapped at the edge will
gradually leak into the interior of the plate as an extensional wave" [GM60].

Excitation indirecte

La résonance est excitée une seconde fois par la réflexion du mode S−0 sur le
bord opposé suivant le schéma présenté sur la figure 3.7.

Ce mode S0 réfléchi revient dans la région d’observation après 150 µs et excite
simultanément la résonance de bord et interfère avec le mode S−0. Comme la plaque
est assez large et le facteur de qualité suffisamment petit, il est certain que la pre-
mière résonance disparaît avant que le mode S0 réfléchi n’atteigne le premier bord,
engendrant une seconde résonance. Cette seconde excitation est similaire à celle
opérée à l’aide d’un transducteur placé sur le bord opposé, comme dans l’étude
expérimentale menée par Le Clézio et al. dans des plaques [LCPC+03] ou Ratasepp
et al. pour des tubes [RKC+08]. Par conséquent il est intéressant d’analyser le profil
pour le comparer à des prédictions théoriques.

Profils d’amplitude

Les profils d’amplitude ont été calculés en fonction de la fréquence dans le se-
cond intervalle temporel, de 160 µs à 400 µs. Dans ce cas, après les deux premiers
nœuds, d’autres nœuds apparaissent régulièrement, dus aux interférences entre les
modes incident et réfléchi S0 et S−0. Sur la figure 3.8, les deux profils obtenus à la
fréquence de résonance sont comparés au profil théorique calculé par Le Clézio et
al. pour ν = 0,33 [LCPC+03].
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FIGURE 3.6 – En haut, schéma de l’excitation directe par le laser pulsé. En bas, spectre de la
résonance de bord en fonction de la distance au bord de la plaque de Duralumin.

Le profil obtenu après excitation par S0 (o) concorde assez bien avec la théorie
(ligne tiretée). Le profil obtenu après excitation par une impulsion brève (×) corres-
pond assez bien près du bord tandis que plus loin, comme prévu, il n’y a pas de
figure d’interférences : l’amplitude du mode S0 est au niveau maximal des interfé-
rences précédemment observées.

Modes participant à la résonance de bord

Pour confirmer quels modes propagatifs contribuent à la résonance de bord, le
spectre spatial a été calculé par transformée de Fourier du champ mesuré sur une
distance de 10 mm. Sur la figure 3.8, l’amplitude du déplacement mécanique à la
fréquence de résonance du bord est tracée pour des nombres d’ondes réels. Pour la
première fenêtre temporelle (ligne pleine), il est clair que le mode S−0 domine tous
les autres modes à cette fréquence, ce qui confirme le fait que la résonance de bord
entretient le mode propagatif. Ce comportement s’oppose à celui des modes ZGV
qui sont uniquement associés à des modes non propagatifs. Ceci est cohérent avec
le coefficient de qualité relativement bas du mode de bord. Lors de la génération
par le mode S0, c’est-à-dire pendant la seconde fenêtre temporelle, la contribution
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FIGURE 3.7 – En haut, schéma de la seconde excitation par le mode S0 se propageant vers le
bord. En bas, spectre de la résonance de bord en fonction de la distance au bord de la plaque de
Duralumin.

des modes de Lamb symétriques S0 incident et S−0 réfléchi domine avec la même
amplitude. Cette analyse confirme que S0 est le seul mode propagatif à contribuer à
la résonance de bord.
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FIGURE 3.8 – Profils de la résonance de bord : excitation directe (×), seconde excitation (o) com-
parés aux prédictions théoriques de Le Clézio et al. (ligne pointillée).
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FIGURE 3.9 – Transformée de Fourier à deux dimensions du déplacement normal à la fréquence
de résonance de bord pour l’excitation directe par la source laser (ligne pleine) et pour la seconde
excitation par le mode S0 réfléchi sur le bord opposé (ligne pointillée).

3.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés aux résonances engendrées à
faible distance du bord.
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3.3 Conclusion

Nous avons montré que la génération de modes ZGV dans une plaque était pos-
sible jusqu’à une épaisseur du bord : plus près du bord, la résonance excitée est une
résonance de bord, étudiée amplement dans la littérature. Le premier mode ZGV
peut être observé sans changement de fréquence jusqu’à la distance d’une épaisseur
de plaque du bord. Lorsque le point de génération s’approche du bord, la résonance
ZGV disparaît tandis que le mode de bord apparaît à une fréquence plus basse. Le
passage du premier mode ZGV au mode de bord est abrupt.

Les fréquences de résonance relevées pour le Duralumin, le verre crown et le
verre de silice concordent bien avec les valeurs théoriques ; la dépendance de la
fréquence vis-à-vis du coefficient de Poisson a été validée pour ces différents ma-
tériaux. Cette résonance a aussi été excitée d’une manière particulière non étudiée
dans la littérature, à savoir par une brève impulsion d’énergie déposée sur le chant
de la plaque à l’aide d’un laser pulsé Nd :YAG. La résonance de bord a été engen-
drée et la distribution spatiale du mode déterminée en balayant la surface à l’aide de
la sonde. Le profil expérimental obtenu coïncide bien avec le profil théorique trouvé
dans la littérature. Grâce à ces mesures, nous avons apporté un éclairage nouveau
sur la nature de la résonance de bord et la manière dont cette résonance entretenait
le mode S0.
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CHAPITRE4
Caractérisation de couches

LES REVÊTEMENTS sont utilisés communément dans les processus industriels
pour protéger certaines surfaces contre des environnements hostiles tels que

les milieux corrosifs, les hautes températures, les forces de friction. Des techniques
variées utilisant les ultrasons ont ainsi été mises en œuvre durant les dernières dé-
cennies afin de caractériser le matériau déposé.

Les mesures peuvent être conduites à l’aide d’ondes de volume, bulk acoustic
waves (BAW), comme en microscopie acoustique [YB95] ou en acoustique picose-
conde [GMTH88,MRD08]. Dans les deux cas, les ondes se propagent perpendiculai-
rement à l’interface entre la couche et le substrat. Un inconvénient du premier pro-
cédé est la nécessité d’un contact mécanique avec la pièce à examiner alors qu’une
mesure sans contact est préférable. De plus, des mesures précises requièrent des
fréquences élevées, dans la gamme du gigahertz, ce qui limite la longueur de pé-
nétration dans l’échantillon. C’est pourquoi en microscopie acoustique comme en
acoustique picoseconde l’expérimentation est généralement effectuée sur la face re-
couverte par la couche [Eve02, RP05].

L’estimation de l’épaisseur de couches fines déposées sur une plaque peut être
réalisée à fréquence moins élevée, en tirant parti des ondes acoustiques guidées
par la structure. La génération et la détection sans contact des ces ondes élastiques
sont souvent effectuées par un dispositif ultrasons laser, Laser Based Ultrasonic tech-
niques (LBU), comparable à celui utilisé dans les chapitres précédents. Les ondes
de Rayleigh, guidées par la surface recouverte, tout comme les ondes de Lamb,
qui se propagent le long d’une structure en forme de plaque, sont efficaces en
CND [Chi97, DETP93]. La variation de la vitesse des ondes de Rayleigh ou la sen-
sibilité des courbes de dispersion des modes de Lamb est souvent employée pour
mesurer l’épaisseur de la couche [LJO+10, LC01, HTR01, PDKYS95].

Il est connu que les méthodes exploitant des résonances sont très précises.
La plus connue est la microbalance à quartz, Quartz Crystal Microbalance (QCM).
L’épaisseur d’un film déposé peut être déterminée en mesurant la diminution ∆f
de la fréquence d’oscillation d’un cristal de quartz. la masse déposée ∆m obéit à la
loi suivante :
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∆m

m
=

∆τ

τ
= −∆f

f
, (4.1)

où m est la masse surfacique du cristal de quartz, τ = 1/f sa période d’oscillation.
∆m est la masse surfacique de la couche déposée. Cette relation fondamentale, va-
lable tant que ∆m/m vaut moins de quelques pourcents, indique que la décroissance
de la fréquence est indépendante de toutes les propriétés mécaniques du matériau
déposé excepté sa masse. C’est la justification à l’origine de l’emploi de microba-
lances à quartz en tant que système de mesure de la masse [Ben84]. Le principal
inconvénient du QCM est que la détermination de la masse ne peut se faire que lors
du processus de dépôt et non directement sur la plaque.

Récemment, des transducteurs électromagnéto-acoustiques (EMAT) à large
bande ont été utilisés pour mesurer l’épaisseur (11 µm) d’un revêtement poly-
mère sur une feuille d’aluminium relativement fine (220 µm) [DLR06]. Dans cette
technique sans contact utilisant les résonances, le substrat doit être électriquement
conducteur et la résolution spatiale est limitée par les dimensions latérales (> 1 cm)
de l’EMAT. Dans ces deux techniques (QCM et EMAT), la résonance d’épaisseur
en question est due aux réflexions multiples des ondes de volume longitudinales et
transversales entre les faces supérieures et inférieures de la plaque.

Le but de cette étude est d’appliquer la méthode ultrasons laser et les résonances
ZGV à des échantillons non homogènes constitués d’une plaque recouverte d’une
couche mince et de déterminer les caractéristiques mécaniques du film. Le cas étudié
ici est composé d’une couche mince d’or (épaisseur <1 µm) déposée sur une plaque
épaisse isotrope de Duralumin (épaisseur ≈ 1,5 mm).

Le problème sera abordé d’un point de vue théorique et numérique dans un
premier temps, avec une analyse du lien entre les fréquences de résonance ZGV,
l’épaisseur d’une couche mince et ses propriétés mécaniques. Dans un second temps
l’influence de la température sera estimée, avant la présentation et l’analyse des
résultats des expériences sur les films minces dans la dernière partie.

4.1 Relation entre fréquence ZGV et épaisseur des

couches

Dans cette partie nous montrons que pour de faibles épaisseurs de couche, la
relation entre la fréquence ZGV et l’épaisseur de la couche déposée peut être linéa-
risée. Il apparaît que le coefficient de proportionnalité dépend des propriétés des
matériaux de la couche et du substrat.

4.1.1 Linéarisation

la méthode des éléments finis semi-analytiques (SAFE) a été utilisée pour cal-
culer les courbes de dispersion des ondes de Lamb dans la structure bicouche
[LTOW91]. L’épaisseur du substrat est discrétisée en 200 éléments et la couche en
20. Le pas en fréquence est de 1 kHz, interpôlé de manière à obtenir un pas final
de 50 Hz. Les variations ∆f0 de la fréquence de résonance ZGV f0 en fonction de
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l’épaisseur de la couche ont été déterminées pour une plaque de Duralumin d’épais-
seur 1,5 mm recouverte d’une fine couche d’or. La figure 4.1 (a) montre que pour le
mode ZGV S1S2, la variation de fréquence relative ∆f0/f0 est proportionnelle à la
variation relative de masse :

∆f0
f0

= −K
∆m

m
, (4.2)

où ∆m = ρ2d2 avec ρ2 et d2 étant respectivement la densité et l’épaisseur de la couche
déposée.
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FIGURE 4.1 – Couche d’or sur plaque de Duralumin. Variation relative de la fréquence de réso-
nance ∆f0/f0 du mode ZGV S1S2 en fonction de ∆m/m, (a) pour un chargement relatif de masse
jusqu’à 2%, (b) pour un chargement relatif de masse jusqu’à 45%

L’équation 4.2 est similaire à celle (4.1) établie pour la microbalance à quartz.
Cependant deux différences majeures existent : la constante K ne vaut pas l’unité,
même pour des couches très fines, et sa valeur dépend des deux matériaux consti-
tuant la structure bicouche. Pour le couple or (couche) sur Duralumin (substrat), K
vaut 1,16. La relation linéaire présentée plus haut est satisfaisante pour une charge
relative en masse (∆m/m) jusqu’à 2%, pour laquelle la déviation vaut environ 3%.
L’erreur augmente radicalement pour des charges relatives plus grandes que 10%
[Fig. 4.1(b)].

4.1.2 Calcul pour différents couples substrat/couche

Le facteur K, c’est-à-dire le coefficient de proportionnalité entre la décroissance
relative de la fréquence et la charge relative de masse, a été calculé pour un grand
nombre de matériaux déposés sur une plaque de Duralumin d’épaisseur 1,5 mm. La
gamme de variation (entre 0,3 et 1,2) montre une grande dépendance du facteur K
vis-à-vis des paramètres mécaniques de la couche. La figure 4.2 montre que pour la
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majorité des matériaux de la couche et à part quelques petites fluctuations dues à des
erreurs numériques, le coefficient K est constant dans la plage de masse surfacique
explorée : ∆m = ρ2d2 <10 g.m-2.
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FIGURE 4.2 – Facteur de proportionnalité K = −(∆f0/f0)/(∆m/m) en fonction du chargement
de masse (ρ2d2) pour différents matériaux déposés sur une plaque de Duralumin d’épaisseur d1 =
1,5 mm, pour le mode ZGV S1S2.

L’épaisseur limite correspondante est de 0,5 µm pour une couche d’or (1,5 µm
pour une couche de chrome). A condition que les paramètres de matériaux du sub-
strat et de la couche d1, ρ1 et ρ2 soient connus, l’épaisseur de la couche d2 peut alors
être déterminée à partir des données expérimentales (f0 et ∆f0) en utilisant l’équa-
tion 4.3 :

d2 = − 1

K

ρ1d1
ρ2

∆f0
f0

(4.3)

Les facteurs K et les paramètres des matériaux utilisés dans les simulations nu-
mériques sont donnés dans le tableau 4.1.

La déviation par rapport au comportement de la balance à quartz (K = 1) est
très importante pour les couches de carbure de silicium (K = 0,27) ou d’alumine
(K = 0,51). Ces matériaux sont caractérisés par des vitesses bien plus importantes
que celles du substrat. Ces couches « rapides » augmentent la fréquence de réso-
nance ZGV, tandis que le chargement de masse diminue à la fois la fréquence des
résonances d’épaisseur et ZGV. Les deux effets se compensent partiellement. Pour
des couches « lentes » comme l’or ou l’argent, ayant des vitesses plus petites que
celles du substrat, les deux effets s’ajoutent. Par conséquent le coefficient K est plus
grand que l’unité. Cet effet mécanique n’existe pas dans le cas d’un cristal de quartz
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TABLE 4.1 – Facteur de proportionnalité K entre la diminution relative de fréquence du mode
ZGV (−∆f0/f0) et le chargement relatif de masse (∆m/m), calculé pour des couches de différents
matériaux déposés sur une plaque de Duralumin. Les paramètres des matériaux sont tirés de la
référence [Bri92].

Matériau ρ2 VL VT K(kg.m−3) (m.s−1) (m.s−1)
Carbure de silicium 3 210 12 099 7 485 0,27
Alumine 3 970 10 822 6 163 0,51
Chrome 7 194 6 608 4 005 0,93
Verre de silice 2 150 5 968 3 764 0,97
Duralumin 2 795 6 398 3 122 1,00
Magnésium 1 738 5 823 3 163 1,01
Nickel 8 907 5 608 2 929 1,03
Tungstène 19 254 5 221 2 887 1,04
Cuivre 8 933 4 759 2 325 1,09
Argent 10 500 3 704 1 698 1,14
Or 19 281 3 240 1 200 1,16
Plomb 11 343 2 160 700 1,19

tant que la couche est située sur la région antinodale du déplacement mécanique.
Comme le déplacement à la fréquence de résonance ZGV n’est pas uniforme sur
la surface de la plaque [BMP07], cet argument ne s’applique pas aux modes ZGV,
quelle que soit l’épaisseur de la couche.

A partir des considérations précédentes, un comportement « anormal » peut être
attendu dans le cas d’une couche très dure sur un substrat relativement mou. Par
exemple, pour une couche de carbure de silicium déposée sur une plaque de cuivre,
les simulations réalisées avec les paramètres donnés dans le tableau 4.1 conduisent
à une valeur négative (K = − 0,47) pour le facteur de proportionnalité. Dans ce cas,
l’effet mécanique l’emporte sur l’effet de la masse et le dépôt augmente la fréquence
de résonance ZGV. Il serait intéressant de vérifier expérimentalement cette prédic-
tion inattendue.

4.1.3 Cas des autres harmoniques

Pour les autres modes ZGV (S3S6 et S5S10), le facteur K s’approche de l’unité
quand l’ordre du mode augmente. Ce comportement est cohérent avec le fait que la
fréquence de résonance ZGV se rapproche de la fréquence du mode d’épaisseur. La
figure 4.3 permet de comparer la variation de fréquence des modes ZGV S1S2 et S3S6

en présence d’une couche fine. Pour le mode S3S6, la partie linéaire est beaucoup
plus proche de la pente –1 quel que soit le matériau de la couche mince. En effet, les
valeurs du facteur K pour ce mode se situent entre 0,9 et 1,03 contre 0,3 et 1,2 pour le
mode S1S2. Le comportement se rapproche de celui du résonateur en quartz vibrant
en cisaillement d’épaisseur.
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FIGURE 4.3 – Différence de comportement entre les modes S1S2 (à gauche) et S3S6 (à droite) lors
d’un chargement de masse.

4.2 Influence de la température

Etant donné que les fréquences ZGV dépendent de l’épaisseur et des vitesses
locales du matériau, qui sont fonction de la température, il est naturel de s’intéresser
à la variation de la fréquence des modes ZGV en fonction de la température. Dans
la section suivante, on s’intéresse donc dans un premier temps à l’effet expérimental
de la température sur les différentes résonances ZGV puis aux variations calculées
à l’aide d’un modèle simple.

4.2.1 Décalage des fréquences

Afin d’observer une éventuelle modification des pics ZGV, l’expérience suivante
est menée selon le dispositif de la figure 1.18 : la génération et la détection, su-
perposées sur l’échantillon, sont fixes. Un thermocouple est maintenu en contact
thermique avec l’échantillon, en l’occurrence une plaque de Duralumin d’épaisseur
1,5 mm. Le déplacement normal est enregistré au cours du temps, tandis que la tem-
pérature de la pièce est modifiée lentement à l’aide d’un climatiseur. Sur le premier
point, la température a varié de 19°C à 23,5°C. Afin de s’assurer que le comporte-
ment en fréquence est semblable pour tous les points de la plaque, l’expérience est
répétée en un autre point de l’échantillon et pour une température évoluant entre
19,8°C et 23,8°C. La figure 4.4 présente la variation de fréquence des modes ZGV
S1S2, S3S6 et S5S10 en fonction de la température, pour deux points de l’échantillon.

Comme l’épaisseur de la plaque n’est pas uniforme, les fréquences de résonance
des deux points pris à la même température sont légèrement différentes. Les fré-
quences de résonance évoluent linéairement avec la température et les pentes ne dé-
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FIGURE 4.4 – Fréquences obtenues pour les trois premiers modes ZGV (S1S2, S3S6, et S5S10) en
deux points différents (lignes bleue et verte) en faisant varier la température.

pendent pas du point de mesure. Un décalage de 1 K induit un décalage de 0,43 kHz
pour la résonance S1S2, 1,6 kHz pour la résonance S3S6 et 2,5 kHz pour la résonance
S5S10. Sur la figure 4.5 sont affichées les variations de fréquence du mode S1S2 au
cours du temps en un point et la valeur correspondante calculée en considérant la
relation ∆fZGV = ∆T ×4, 3.10−4, pour fZGV en MHz et ∆T en K, entre les variations
de température et de fréquence.

4.2.2 Modèle de prédiction

Afin de prédire la variation de la fréquence ZGV, sachant que

fZGV = β(ν)
VL

2d

il faut prendre en compte les différents phénomènes mis en jeu :
– la dilatation selon l’épaisseur de la plaque ;
– la modification des vitesses du matériau ;
– la modification du coefficient de Poisson consécutive à la modification des vi-

tesses ;
– la modification du coefficient β(ν).
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FIGURE 4.5 – Fréquence de résonance du mode ZGV S1S2 dans une plaque de Duralumin d’épais-
seur 1,5 mm (points verts) et fréquence calculée à partir de la relation ∆fZGV = ∆T × 4, 3.10−4(ligne
bleue), la température évoluant en fonction du temps.

Pour l’étude suivante, les valeurs sont tirées de l’article de Balogun et al. [BMP07]
pour de l’aluminium pur, le Duralumin étant un alliage d’aluminium dont les pro-
priétés en sont proches. Compte tenu des relations suivantes :

d = d0(1 + αT∆T ) (4.4)
ν = (E − 2µ)/2µ (4.5)

E = 79, 6− 0, 034(T0 +∆T ) (4.6)
µ = 30, 1− 0, 014(T0 +∆T ) (4.7)

VT =
√

µ/ρ (4.8)

VL = VT

√

2(1− ν)

(1− 2ν)
(4.9)

avec d0 = 1, 5 mm l’épaisseur de la plaque à T0 ≈ 297 K, ρ = 2700 kg.m-3 la masse
volumique, αT =2,210× 10−5 K-1 le coefficient de dilatation linéaire de l’aluminium.
Le comportement de β en fonction de ν est connu (figure 1.7(a)). La variation totale
peut s’écrire :

∆f

f
=

∆β

β
+

∆VL

VL

− ∆d

d
(4.10)

où ∆β/β = 7,4× 10-3 % est la variation relative du coefficient β, ∆VL/VL = 1,1×
10-2 % celle de la vitesse longitudinale, ∆d/d = −2,2× 10-3 % celle de l’épaisseur.

La pente totale obtenue est de -0,39 kHz/K, pente cohérente avec la valeur de -
0,43 kHz/K déduite des mesures pour le mode ZGV S1S2. L’écart peut être dû au fait
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que les constantes élastiques du Duralumin ne varient pas exactement de la même
manière que celles de l’aluminium.

4.3 Résultats expérimentaux

L’expérience est menée avec le dispositif de la figure 1.18, la source et la sonde
étant superposées. Les échantillons sont placés sur une platine motorisée et les me-
sures sont effectuées sur la face nue.

4.3.1 Profils expérimentaux

La première expérience a été réalisée sur une plaque de Duralumin de dimen-
sions 150 × 150 × 1,5 mm3 recouverte d’une couche d’environ 500 nm d’or déposé
dans d’un bâti de dépôt sous vide PVD (Physical Vapor Deposition). Au profilo-
mètre optique (Wyko NT9100 Optical Profiling System), la marche a été estimée
entre 460 et 570 nm, suivant les essais.

Les spectres correspondant à un point du substrat vierge et un autre à un point de
la zone couverte d’or, pour les modes S1S2 et S7S14 sont montrés sur la figure 4.6. On
observe bien un écart de fréquence entre le point « métallisé » et le point « vierge »,
plus important que les variations éventuelles d’épaisseur de la plaque. Cet écart est
encore présent et accentué pour les composantes de plus haute fréquence, comme
on peut le voir sur la figure 4.6 pour le mode S7S14.

Pour reconstituer le profil de la marche, un balayage est réalisé le long d’une
ligne de 50 mm. Le spectre du signal est donné sur la figure 4.7.

La marche est bien visible pour chaque mode, même si la fréquence varie à l’inté-
rieur de chacune des régions. Comme l’épaisseur n’a pas été estimée avant le dépôt,
le profil en fréquence est dû à la fois à la présence du dépôt d’or et à d’éventuelles
variations d’épaisseur de la plaque.

Ensuite, l’effet d’une couche d’environ 100 nm, d’après le capteur du bâti de
dépôt, sur une plaque de Duralumin de mêmes dimensions a été examiné. Comme
la variation de fréquence attendue est faible, l’épaisseur de la plaque dans la zone
de travail est mesurée avant le dépôt selon la technique décrite au chapitre 2, puis la
couche est déposée et un nouveau balayage de la plaque est réalisé à l’endroit même
du premier. Le spectre du signal est donné sur la figure 4.8.

Deux remarques s’imposent :

– la fréquence obtenue en l’absence de couche mince n’est pas constante, mais
varie linéairement avec la distance ; les faces de la plaque ne sont donc pas
rigoureusement parallèles. Sur 45 mm, la variation de fréquence pour le mode
S1S2 est d’environ 3 kHz, soit 0,16% ; la pente est donc de 3,5.10-5/mm.

– les fréquences obtenues dans la zone vierge (de 0 à 20 mm) avant et après dé-
pôt ne sont pas identiques mais comme décalées. Comme la température n’a
pas été relevée, l’explication la plus probable serait que les deux mesures n’ont
pas été effectuées à la même température, ce qui impliquerait un décalage sup-
plémentaire.
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FIGURE 4.6 – Spectres de résonance du mode ZGV S1S2 (à gauche) et S7S14 (à droite) avec couche
(pointillés) et sans (ligne pleine).

Enfin, une dernière série de mesures a été faite sur une plaque de Duralumin
de dimensions similaires, en prenant davantage de précautions. Etant donné que
les écarts dus à la présence d’une couche fine et l’effet de la température sur les fré-
quences ZGV étudié dans la section précédente sont du même ordre de grandeur, les
variations de température ont été enregistrées durant l’expérience et le décalage en
fréquence correspondant a été compensé. Comme l’épaisseur de la plaque n’est pas
uniforme, un balayage de référence a été acquis préalablement sur une face le long
d’une ligne de 40 mm par pas de 0,1 mm. Puis un film d’or de 240 nm d’épaisseur a
été déposé sur la face opposée. Après le dépôt un second balayage a été réalisé sur
la même ligne. Il a été procédé ainsi afin de dissocier l’effet du dépôt de la couche
des variations de température et d’épaisseur de la plaque.

Les fréquences relevées sur l’échantillon avant et après le dépôt sont tracées sur
la figure 4.9 en fonction de la position, autour de la fréquence de résonance du pre-
mier mode ZGV. Une marche est clairement visible puisque le décalage est proche
de zéro sur la région vierge et constant dans la région recouverte. En fait, les autres
modes ZGV sont aussi affectés par dépôt.

Les décalages associés aux trois premières résonances ZGV sont présentés sur la
figure 4.10. La région couverte d’or (zone 2) se distingue nettement de l’autre région
(zone 1) pour chaque résonance ZGV. L’écart causé par la présence de la couche
d’or revient environ à six fois celui entrainé par une variation de température de
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FIGURE 4.7 – Fréquence de résonance en fonction de la distance pour les modes ZGV S1S2 (haut),
S3S6 (milieu), S5S10 (bas), dans le cas d’un dépôt de 500 nm d’or.

1 K. Il est ainsi crucial de tenir compte de la température en l’enregistrant durant
l’expérience afin de déterminer correctement l’épaisseur de la couche.

4.3.2 Estimation de l’épaisseur des couches

Pour le dépôt de 500 nm, le décalage des fréquences est estimé directement sur
le spectre de la figure 4.7, puisqu’un seul balayage a été effectué sur cet échantillon.
Par conséquent, ces mesures sont moins précises que les autres, mais intéressantes
puisqu’elles montrent qu’en un seul passage et sans contrôle de température, on
peut détecter une couche de 500 nm et estimer assez bien son épaisseur (tableau
4.3).

La procédure mise en œuvre pour le dépôt de 100 nm permet une estimation
plus précise de l’épaisseur. En effet, la couche peut être mieux caractérisée puisque
la plaque a été sondée avant et après le dépôt. Etant donné la direction des traces de
lamination, parallèles à la marche, et la faible épaisseur de la couche, nous n’avons
pas été capables de mesurer l’épaisseur de la marche au profilomètre optique. Ce-
pendant le décalage du spectre des résonances nous permet d’évaluer correctement
l’épaisseur de la marche. Comme la température n’a pas été mesurée mais que les
deux plateaux après métallisation (0-20 mm et 30-50 mm sur la figure 4.8) sont « pa-
rallèles » à la fréquence obtenue en l’absence de couche, nous déduisons que chaque
mesure a été faite à température constante, avec un écart d’un demi Kelvin entre
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chaque balayage. Le décalage des fréquences est donc ajusté de manière à s’annuler
dans la zone non recouverte (0-20 mm).

Enfin, pour le dépôt de 240 nm, le profilomètre optique a été utilisé pour vérifier
le profil de la marche sur 0,5 mm autour de la frontière entre les deux zones.
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FIGURE 4.11 – Profil optique de la frontière entre la zone couverte d’or et la zone nue.

L’enregistrement de la figure 4.11 révèle que la hauteur de la marche est d’en-
viron 240 nm. Les valeurs expérimentales sont égales à la médiane des fréquences
expérimentales prises sur la zone 1 (nue) de 0 mm à 14,5 mm et sur la zone 2 (cou-
verte) de 25,0 mm à 39,5 mm. Ces valeurs sont représentées pour chaque mode sur
la figure 4.11 par des lignes tiretées. La différence entre les décalages en fréquence
expérimentaux et prévus est plus faible que 2%, ce qui est vraiment bon. Toutefois, il
faut remarquer que l’écart-type de la fréquence trouvée sur chaque région est d’en-
viron 4% du décalage en fréquence de S1S2 et S5S10 et de 3% environ pour le mode
S3S6. Les pics sont symétriques et le pas en fréquence est de 50 Hz ce qui autorise
une détermination précise de la fréquence, de telle sorte que l’erreur sur les mesures
est probablement due à la rugosité de surface. Dans le tableau 4.2, les résultats ex-
périmentaux sont comparés, pour la couche d’or de 240 nm d’épaisseur, aux calculs
effectués avec le logiciel Disperse [PL05].
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TABLE 4.2 – Comparaison entre les mesures et les prédictions théoriques pour la couche d’or de
240 nm.

Différence moyenne
S1S2 S3S6 S5S10en fréquence (kHz)

Mesuré 2,46 6,88 11,65
Ecart-type 0,1 0,2 0,6
Théorique 2,45 7,00 11,7
Différence relative (%) 0,4 1,8 0,5

En appliquant la formule 4.3 aux trois mesures réalisées, on obtient un bon ac-
cord, récapitulé dans le tableau 4.3. De manière générale, les écarts peuvent être
imputés au fait que l’on suppose connues les propriétés de la couche (densité, vi-
tesses). Cependant, les valeurs prises dans les calculs d’épaisseur sont issues de la
référence [Bri92] et valables pour des matériaux massifs. Dans le cas de couches
minces, ces propriétés peuvent être sensiblement différentes, comme l’ont montré
Audoin et al. pour des couches d’or d’épaisseur 2,1 µm déposées par radio frequency
sputtering [APCR08]. Les autres causes sont les éventuelles variations de la tempé-
rature, entre autres pendant l’expérience, (couche de 100 et 500 nm) et l’absence
d’enregistrement de référence (couche de 500 nm).

TABLE 4.3 – Epaisseurs déduites du décalage de la fréquence de résonance du mode S1S2.

Epaisseur supposée 100 nm 240 nm 500 nmde la couche
∆f (kHz) 0,96 2,46 4,9
∆f/f 0,5× 10-3 1,3× 10-3 2,6× 10-3

Epaisseur mesurée (nm) 95 242 492

4.4 Conclusion

Dans un premier temps, l’effet sur les fréquences de résonance du dépôt d’une
couche mince sur une plaque épaisse a été étudiée théoriquement. Contrairement
aux résonances d’épaisseur, le décalage de la première fréquence de résonance ZGV
induit par la couche mince ne dépend pas seulement de la masse déposée mais aussi
des propriétés mécaniques du substrat et de la couche, pour des couches très fines.
Dans le cas du mode ZGV S1S2 et jusqu’à un rapport de masse de 2%, cet écart de
fréquence relative dépend linéairement du rapport relatif de masse à travers un fac-
teur de proportionnalité K compris entre 0,27 et 1,19 pour un substrat de Duralumin,
suivant le matériau déposé.

Puis comme différents paramètres physiques de l’expérience (vitesses, épaisseur,
etc.) peuvent varier selon la température, l’influence de cette dernière sur les fré-
quences ZGV obtenues a été examinée expérimentalement et théoriquement. Dans
cette section, il a été observé que les variations de température avaient des répercus-
sions sur le spectre des résonances des modes ZGV, le décalage pour une variation
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de température de 1 K étant de 0,43 kHz pour la résonance S1S2, 1,6 kHz pour la
résonance S3S6 et 2,5 kHz pour la résonance S5S10 dans une plaque de Duralumin
d’épaisseur 1,5 mm. Par conséquent, pour des expériences nécessitant la mesure de
fréquences à une précision de l’ordre du kilohertz, il est indispensable de contrôler
précisément la température afin d’en corriger l’erreur en fréquence. Pour la réso-
nance S1S2, un calcul effectué à l’aide d’un modèle simple a corroboré la valeur
expérimentale obtenue.

Enfin, les techniques laser ultrasons sans contact ont été utilisées pour mesu-
rer l’épaisseur de différentes couches d’or de 100 nm, 240 nm et 500 nm sur une
plaque de Duralumin épaisse de 1,5 mm par la technique des résonances à vitesse
de groupe nulle. L’influence des variations de température a été prise en compte
puisque pour chaque composante du spectre de résonances ZGV, une variation
de 1 K cause presque le même décalage en fréquence qu’un dépôt d’or de 50 nm
d’épaisseur. Il a été vérifié que les fréquences de résonance ZGV étaient décalées
vers le bas, permettant la détermination de l’épaisseur de la couche de 240 nm d’or
à 242 ± 5 nm. Une telle sensibilité aurait nécessité une fréquence de travail dans la
gamme du gigahertz et des mesures effectuées sur la face recouverte, dans le cas
d’une inspection par microscopie acoustique. La méthode est sensible et peut aussi
être utilisée dans le cas de substrats non conducteurs ou anisotropes. A l’inverse des
méthodes optiques, l’expérience est réalisable sur la face nue de l’échantillon.

Cette étude préliminaire sur les couches minces ouvre la voie à des recherches
appliquées dans le domaine des couches plus épaisses, de l’ordre de quelques di-
zaines de microns. Les dispositifs employés dans ce chapitre permettraient d’exami-
ner par exemple la qualité de couches de peinture ou de vernis par leurs propriétés
mécaniques et d’en vérifier l’épaisseur.
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CHAPITRE5
Pertes

JUSQU’À PRÉSENT, les modes à vitesse de groupe nulle ont été étudiés en suppo-
sant les matériaux sans pertes. Il peut exister des pertes dues à l’atténuation in-

trinsèque ou au rayonnement dans le fluide environnant. La présence des pertes
dans ces milieux où la vitesse de groupe a un minimum non nul soulève la question
de l’existence de résonances « quasi-ZGV ». Des résonances ont pourtant été obser-
vées à une fréquence plus faible que la résonance d’épaisseur du mode S2 dans des
coques immergées dans l’eau [SH91,KHM94]. Sammelmann et al. l’attribuent au fait
que la vitesse de groupe est minimale à cette fréquence et Kaduchak et al. la consi-
dèrent principalement due à la branche contra-propagative.

Dans ce chapitre nous examinerons l’influence des deux types de pertes sur le
premier mode ZGV d’une plaque : l’atténuation intrinsèque aux modes ZGV dans
des matériaux visco-élastiques et le rayonnement de ces modes dans l’eau. Ensuite
le cas des tubes immergés sera approfondi par une expérience basée sur la méthode
de décomposition de l’opérateur de retournement temporel (D.O.R.T.).

5.1 Rôle des pertes dans les plaques isotropes

L’atténuation intrinsèque du matériau perturbe les points à vitesse de groupe
nulle. Son effet peut être assez faible, comme dans le Duralumin, ou au contraire
bien plus important, au point que les courbes de dispersion ressemblent à celles
d’une plaque immergée. Dans le cas d’une faible atténuation, Prada et al. ont montré
que l’on pouvait estimer celle-ci à partir de la résonance ZGV [PCR08b].

5.1.1 Décroissance temporelle de la résonance ZGV

La décroissance temporelle de l’énergie acoustique dans la zone source a été étu-
diée par Prada et al. [PCR08b]. En général, elle est due principalement au transport
de l’énergie à la vitesse de groupe du mode et à l’atténuation intrinsèque du maté-
riau. Au point ZGV, la vitesse de groupe est nulle ; l’énergie est piégée au point de
génération et donne lieu à une résonance très fine. Dans ce cas, la résonance décroît
selon deux phénomènes : l’atténuation intrinsèque et un effet dispersif au second

83



CHAPITRE 5 .

ordre. Ce dernier dépend du rayon de courbure local de la courbe de dispersion au
point ZGV.

FIGURE 5.1 – Courbes de dispersion au voisinage du point ZGV, approchées par une parabole
dans une plaque de Duralumin sans atténuation [PCR08b].

Sur la figure 5.1, la courbe de dispersion au voisinage du point ZGV est appro-
chée par une parabole d’équation ω(k) ≈ ω0+D(k−k0)

2. En prenant en compte l’at-
ténuation intrinsèque du matériau, le déplacement normal s’exprime comme suit :

u(r, t) =
A(k0)√
4πD

J0(k0r)t
−1/2e−atei(ω0t+π/4) (5.1)

Le facteur t−1/2 correspond au terme de 2nd ordre dans l’équation de dispersion,
celui en e−at est dû à l’atténuation intrinsèque. L’atténuation intrinsèque α est reliée
à a (partie imaginaire de la fréquence) par la relation α = a/V0, où V0 est la vitesse
de phase au point ZGV.

Prada et al. ont vérifié expérimentalement le profil de décroissance temporelle du
premier mode ZGV dans plusieurs matériaux (cuivre, Duralumin, acier) aux atté-
nuations intrinsèques différentes. L’analyse de l’amplitude du déplacement normal
du mode S1S2 au cours du temps, représentée sur la figure 5.2, montre que la dé-
croissance causée par le terme t−1/2 est prépondérante au début du signal, pendant
les 10 premières microsecondes. Puis le signal continue à décroître, mais de manière
exponentielle (∝ e−at), à cause de l’atténuation intrinsèque.

Ce type d’enregistrement permet de mesurer l’atténuation intrinsèque. Prada et
al. ont ainsi évalué celle du cuivre (α = 18 dB/m à 4,63 MHz), du Duralumin (α =
0,9 dB/m à 5,86 MHz) et de l’acier (α = 2,1 dB/m à 6,14 MHz). Le Duralumin est un
matériau très peu atténuant, c’est pourquoi il a été souvent utilisé dans les travaux
décrits dans cette thèse.

5.1.2 Incidence de l’atténuation sur les courbes de dispersion

S’il n’y a pas d’atténuation, les deux branches S2b et S1, réelles, se rejoignent au
point ZGV. De là partent des branches complexes symétriques représentées sur la
figure 3.1. Dans l’article [PCR08b] il est admis que l’atténuation est trop faible pour
modifier notablement les courbes de dispersion ; en réalité, même pour ces faibles
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FIGURE 5.2 – Amplitude de la résonance S1S2 dans une plaque de cuivre d’épaisseur 0,45 mm.
La courbe verte représente le produit du signal par la fonction t1/2et/τ avec τ = 60 µs [PCR08b].

valeurs de l’atténuation, le point ZGV n’existe pas à strictement parler : les deux
modes S1 et S2b sont disjoints et le minimum de la vitesse de groupe n’est pas nul.
De plus, les deux branches complexes, qui ne sont plus symétriques, se situent dans
la continuité des branches S2b et S1 qui ne sont donc plus réelles. Ces quelques points
sont illustrés sur les figures 5.3 et 5.4 qui ont été tracées respectivement pour le Du-
ralumin et pour le cuivre en utilisant les valeurs de l’atténuation données dans la
référence [PCR08b]. La vitesse de groupe atteint son minimum à Vg = 0,04 km/s
dans le Duralumin et Vg = 0,12 km/s dans le cuivre. Ces vitesses sont bien infé-
rieures à celles des modes propagatifs, par exemple A0 dont la vitesse de groupe
vaut 3,1 km/s à la même fréquence.
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FIGURE 5.3 – Branches S1 et S2b des courbes de dispersion, à gauche f(k), à droite f(Vg) pour
une plaque de Duralumin d’épaisseur 0,45 mm, avec une atténuation α =1,9.10-4 Np/λ.

Même si les changements des courbes de dispersion ne sont pas suffisants pour
invalider les mesures d’atténuation effectuées, les courbes S2b et S1 sont moins join-
tives pour le cuivre que pour le Duralumin, soulevant la question de l’existence
d’une résonance ZGV pour des atténuations plus élevées.
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une plaque de cuivre d’épaisseur 0,45 mm, avec une atténuation α = 3,2.10-2 Np/λ.

Simonetti et Lowe se sont penchés sur le problème des atténuations importantes,
calculant les courbes de dispersion reproduites sur la figure 5.5 pour un matériau
d’atténuation 0,1 Np/λ [SL05].

FIGURE 5.5 – Fréquence normalisée Ω = ωd/VTπ en fonction de la partie réelle du nombre d’onde ;
(a) modes symétriques avec atténuation ; (b) modes élastiques symétriques ; La fréquence est nor-
malisée par rapport à l’épaisseur d et la vitesse transversale VT , pour un matériau de propriétés
suivantes : VT =3,26 m/ms ; VL =5,96 m/ms ; α =0,1 Np/λ ; ρ = 7932 kg/m3 [SL05].

L’effet de l’atténuation évoqué dans la section précédente est bien plus marqué,
de sorte qu’il n’y a plus de mode à vitesse de groupe nulle. Les auteurs font remar-
quer que ces modes ressemblent à ceux d’une plaque en contact avec l’eau : "It should
be noticed that the topology of the modes of an absorbing plate is very similar to that of a
plate loaded with a low density fluid, since the fluid induces energy radiation which results
in the mode attenuation."

5.1.3 Rayonnement dans un fluide

Le rayonnement dans l’air étant négligeable dans la plupart de nos expériences,
nous allons maintenant nous intéresser au rayonnement du premier mode ZGV
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5.1 Rôle des pertes dans les plaques isotropes

dans l’eau. En effet, si les courbes présentent des similitudes au voisinage des modes
ZGV, il est néanmoins plus facile de comparer expérimentalement l’effet de l’eau
que celui de l’atténuation.

Existence de modes ZGV

Afin d’observer l’effet du rayonnement dans l’eau sur le premier mode ZGV,
Dominique Clorennec a réalisé une expérience dont le dispositif est présenté sur la
figure 5.6.

45 mm

Cuve 

plexiglas

FIGURE 5.6 – Dispositif expérimental permettant d’estimer l’effet du contact avec l’eau (vue de
dessus).

Sur l’une des faces de la plaque de Duralumin d’épaisseur 0,49 mm est fixée une
cuve de plexiglas qui peut être remplie d’eau. Les modes guidés sont engendrés
et détectés au même point par les techniques ultrasons laser sur l’autre face. Le
premier mode ZGV est excité pour la cuve vide puis pour la cuve remplie d’eau. La
transformée de Fourier des signaux relevés est tracée sur la figure 5.7.

On remarque bien l’existence d’une résonance correspondant à S1S2 dans les
deux cas ; la fréquence de résonance est peu modifiée par la présence de l’eau, par
contre le pic est beaucoup plus large comme on pouvait s’y attendre.

Décalage de la fréquence des modes ZGV

Afin de mieux comprendre le décalage de la fréquence de résonance induit par
la présence de l’eau, les courbes de dispersion de l’échantillon sont calculées avec
le code Disperse [PL05], dans l’air et en contact avec l’eau sur une seule face. Ces
courbes sont montrées sur la figure 5.8. Comme pour le milieu atténuant, la vitesse
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FIGURE 5.7 – Spectre obtenu au même point sans eau (en bleu) et avec (en vert).

de groupe ne s’annule pas et on observe bien une résonance. Avec une vitesse non
nulle, peut-on trouver des modes « quasi-ZGV » ? Selon Sammelmann et al., qui ont
étudié le phénomène de quasi-résonances dans des sphères creuses remplies d’air et
immergées dans de l’eau [SH91], la réponse semble être positive : « [...] for sources of
equal power but different frequencies, we expect stronger modal excitation amplitudes for fre-
quencies in the vicinity of a minimum of Vg. Tolstoy calls such effects "quasi-resonnant." »

Ils relient donc cette résonance à celle mentionnée par Tolstoy et Usdin dans les
plaques dans le vide [TU57], c’est-à-dire une résonance ZGV. Cette analyse est ren-
forcée par la figure précédente : les points correpondant à des minimas de vitesse de
groupe, représentés par les symboles (o) et (+) sur la figure 5.8, ont des fréquences
différentes dans l’air (f =5,863 MHz) ou en présence d’eau (f =5,904 MHz), même si
les valeurs expérimentales sont identiques avec et sans eau. Cependant, étant donné
la largeur du pic de résonance en présence d’eau, la théorie n’est pas en contradic-
tion avec l’expérience.
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FIGURE 5.8 – Courbes de dispersion représentant la vitesse de groupe des branches S1 et S2b dans
une plaque de Duralumin d’épaisseur 0,45 mm en fonction de la fréquence, en bleu : plaque dans
l’air, en vert : plaque en contact avec l’eau sur une face et avec l’air sur l’autre.
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5.2 Tubes plongés dans l’eau

5.2 Tubes plongés dans l’eau

Dans cette section, nous étudierons expérimentalement le rayonnement des
ondes circonférentielles se propageant dans un tube immergé et particulièrement
les effets de la branche contre-propagative décrite en 1.1.3.

Lorsqu’une onde plane arrive sur un tube creux rempli d’air et plongé dans l’eau,
elle engendre des ondes circonférentielles. La génération d’un mode se produit en
un point A selon l’angle d’incidence donné par la loi de Descartes : sin(θ) = c0/Vφ,
c0 étant la vitesse de propagation dans l’eau et Vφ la vitesse de phase de l’onde
engendrée. Pour les branches propagatives (à vitesse de phase positive), comme A0,
S0, A1, etc., les ondes engendrées en A tournent dans le sens des aiguilles d’une
montre et rayonnent suivant le vecteur bleu, comme sur la figure 5.9. Ce processus
est symétrique : des ondes sont aussi engendrées au point B et se propagent le long
du tube dans l’autre sens

A

B
AIR

EAU

θ
θ θ

θ

FIGURE 5.9 – Rayonnement des ondes circonférentielles se propageant dans un tube, pour des
modes ayant une vitesse de phase positive [PF98].

5.2.1 Effet de la branche rétropropagative

Plusieurs auteurs ont étudié un phénomène intéressant, observé lors de l’expé-
rience suivante : un transducteur est placé à proximité d’un tube ou une sphère
creux et remplis d’air immergés dans l’eau ; des trains d’ondes sont envoyés sur l’ob-
jet par le transducteur qui recueille ensuite l’écho du tube. Kaduchak et al. observent
en plus d’un écho spéculaire large bande un signal plus long, dont les fréquences
sont comprises entre la fréquence du mode ZGV S1S2 et la fréquence de coupure
du mode S2 [KHM94]. Quant à Sammelmann et al., ils constatent par simulation nu-
mérique la présence d’un pic de « quasi-résonance » à la fréquence du mode ZGV
S1S2 [SH91].

Kaduchak explique l’importante exaltation de l’écho du tube par le mécanisme
illustré sur la figure 5.10. L’onde incidente arrive au point A, à une fréquence com-
prise entre la fréquence du mode ZGV S1S2 et la fréquence de coupure du mode
S2. Elle peut donc exciter les ondes correspondant à la branche S1 ou S2b. Les ondes
correspondant à la branche rétropropagative du mode (branche S2b) sont engen-
drées selon les lois de Descartes. Comme leur vitesse de phase Vφ est négative, elles
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se propagent dans le sens inverse des aiguilles d’une montre vers le point C’ et
rayonnent suivant les vecteurs d’onde représentés par les flèches en pointillés. Le
capteur reçoit la contribution de chaque onde rayonnant en B, qui participe ainsi à
l’importante exaltation de l’écho du tube. Comme le transducteur ne reçoit que le
rayonnement émis dans la même direction que l’onde incidente, il ne reçoit pas celui
des ondes se propageant de A à B. Les modes de la branche S1 sont aussi engendrées
en A mais se propagent dans le sens des aiguilles d’une montre, la direction de pro-
pagation et de rayonnement étant les mêmes.

FIGURE 5.10 – Rayonnement des ondes circonférentielles se propageant autour du tube, pour des
modes ayant des vitesses Vg et Vφ opposées [KHM94].

Sammelmann explique l’importante « quasi-résonance d’épaisseur » présente
dans l’écho rétrodiffusé d’un tube par le minimum de la vitesse de groupe en ce
point. Il écrit ainsi que la vitesse de groupe ne régit pas seulement la propagation
des paquets d’onde en régime transitoire, mais donne aussi une information quali-
tative sur leurs amplitudes relatives, proportionnelles à (dVg

dω
)−1/2 [SH91].

5.2.2 Principe de la méthode D.O.R.T.

Le retournement temporel a été développé à la fin des années 80 pour focaliser
à travers des milieux complexes en présence de diffusion multiple [PWF91]. L’ap-
plication de cette méthode aux tubes permet de mieux comprendre le rayonnement
des ondes circonférentielles dans l’eau [PF98].

La méthode D.O.R.T. s’appuie sur un formalisme dans lequel une matrice com-
plexe caractérise dans le domaine fréquentiel la propagation d’ondes élastiques en-
gendrées et détectées par une barrette de transducteurs dans un milieu particulier.
Cette matrice est composée de l’ensemble des réponses inter éléments. Pour une
barrette de N éléments, la matrice est carrée, de taille N × N . Le signal reçu par
chaque élément peut s’écrire

rl(t) =
N
∑

m=1

klm(t)⊗ em(t), 1 ≤ l ≤ N (5.2)

Dans le domaine de Fourier, cette équation se met sous la forme matricielle suivante

90



5.2 Tubes plongés dans l’eau

R(ω) = K(ω)E(ω) (5.3)

Il est aisé, en se basant sur le principe de réciprocité, de montrer que la ma-
trice K∗K est hermitienne positive. En conséquence elle est diagonalisable et ses
valeurs propres sont réelles et positives. Les valeurs propres sont des invariants de
l’opérateur de retournement temporel K∗K ; elles contiennent des informations sur
le milieu diffusant. Dans le cas de diffuseurs ponctuels, leur nombre correspond
au nombre de diffuseurs discernables [PF98]. D’une manière plus générale, elles
correspondent aux sources secondaires les plus « diffusantes » du milieu de propa-
gation [PWF91, PF94, PTF95, PF98]. A chaque valeur propre correspond un vecteur
propre qui n’est autre que la loi de phase permettant au réseau de transducteurs de
focaliser l’énergie sur la source secondaire associée.

La méthode D.O.R.T. peut être décomposée en 3 étapes :

1. La matrice des réponses inter-éléments est acquise en présence du tube :
chaque élément émet tour à tour plusieurs trains d’ondes à des fréquences
comprises entre 2,5 et 4,5 MHz et l’ensemble des transducteurs enregistre le
signal rétro-diffusé par le tube.

2. On détermine pour chaque fréquence les valeurs propres de la matrice et leurs
vecteurs propres associés.

3. Après avoir sélectionné les valeurs propres émergeant de manière significa-
tive, chaque vecteur propre est rétro-propagé, expérimentalement ou numéri-
quement. Il est alors possible d’obtenir les courbes de dispersion en considé-
rant la somme des contributions des différents modes se propageant dans le
tube à chaque fréquence.

5.2.3 Application aux tubes

Prada et al. [PF98] ont étudié le rayonnement de tubes immergés avec cette mé-
thode. Le tube est placé dans la configuration montrée sur la figure 5.11.

z

x

y

FIGURE 5.11 – Schéma expérimental [PF98].

Lors d’une émission par l’ensemble des éléments de la barrette (« émission
plane »), la réponse acoustique se divise en deux ondes si l’onde incidente est
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plane [TRF94], ce qui est le cas dans l’expérience de Prada et al. L’écho du tube
reçu par la barrette de transducteurs après émission d’une impulsion par l’élément
central est représenté sur la figure 5.12.

FIGURE 5.12 – Echo reçu par tous les éléments du réseau après émission par l’élément central.
[PF98].

Sur cette figure, on distingue bien les deux types d’ondes. D’une part, l’écho spé-
culaire, qui arrive le premier et auquel nous ne nous intéresserons pas davantage et
d’autre part, les ondes circonférentielles, qui se propagent à la surface du solide et
qui arrivent donc ensuite. Ces ondes, engendrées pour un angle d’incidence particu-
lier, tournent autour du cylindre et rayonnent selon cet angle, comme illustré sur la
figure 5.9. Pour des raisons de symétrie, ces ondes sont engendrées en deux points
symétriques (A et B sur la figure 5.9) et rayonnent ensuite depuis ces points vers
le réseau, ce qui explique les interférences visibles sur la figure 5.12. Ces ondes de
Lamb sont des invariants du processus de retournement temporel, comme illustré
sur la figure 5.13 : une onde focalisée au point A engendre une onde de Lamb qui
rayonne vers la barrette à partir du point B. Après deux retournements temporels
successifs de cette onde de Lamb, l’onde transmise est semblable à la première, par
conséquent elle est associée à un invariant du processus de retournement tempo-
rel [PF98].

FIGURE 5.13 – Invariance par retournement temporel des modes circonférentiels des deux points
A et B [PF98].
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5.2 Tubes plongés dans l’eau

Nous avons vu plus haut que chaque valeur propre significative correspondait
à une source secondaire. Or à chacun des modes circonférentiels de Lamb cor-
respondent deux points source secondaires A et B, comme deux diffuseurs symé-
triques. Dans ce cas, au lieu d’avoir un vecteur propre pour chaque diffuseur, on
obtient deux vecteurs propres correspondant respectivement au conjugué de phase
de la somme et de la différence des réponses de chaque diffuseur [PMSF96]. Par
conséquent deux valeurs propres seront associées à chaque mode.

Etant donné l’ouverture finie du réseau, le tube ne se situe pas en champ loin-
tain ; une partie plus ou moins importante des ondes rayonnées est détectée, ce qui
conduit à considérer une source virtuelle. En effet, pour un tube de rayon R, le
rayonnement dans l’eau d’une onde de vitesse de phase Vφ semble provenir d’un
cercle de rayon Rsin(θ) = Rc0/Vφ, comme cela est représenté sur la figure 5.14.

R

Rsinθ

Réseau

θ

θ

θ

FIGURE 5.14 – Source virtuelle. Le cercle noir (de rayon R) correspond à la surface du tube en
contact avec l’eau, le cercle bleu au rayon Rsin(θ) = Rc0/Vφ.

L’ensemble des rayons faisant l’angle θ avec la surface sont tangents à une caus-
tique formée par le cercle de rayon Rsin(θ). Ils constituent une caustique dont la
forme dépend du mode et de la fréquence considérés, à travers la vitesse de phase
Vφ du mode. Si la distance entre la barrette et le tube est suffisamment grande, la
caustique peut être considérée comme ponctuelle du point de vue des transduc-
teurs.

Les deux sources virtuelles de chaque mode étant placées théoriquement aux
pôles du cercle Rsin(θ) dont le rayon dépend de la vitesse de phase, les courbes de
dispersion de la vitesse de phase en fonction de la fréquence peuvent être tracées.
Plus précisément, pour un mode donné à une fréquence donnée, la distance entre
les deux points est donnée par le diamètre d = 2Rsin(θ). Puisque l’angle θ est donné
par la relation de Snell-Descartes sin(θ) = c0/Vφ, on en déduit

93



CHAPITRE 5 .

−5 0 5
−1

0

1

2

3

4

5

Position (mm)

P
o

s
it
io

n
 (

m
m

)

FIGURE 5.15 – Rayons, en vert pour le mode ZGV S1S2 (deux points source), en noir pour le
rayonnement associé à la résonance d’épaisseur. Le tube est représenté par l’arc rouge, les rayons
verts sont tangents au cercle bleu et le cercle de rayon Rsin(θ) par l’arc bleu. Le réseau de transduc-
teurs est placé en dehors de la figure à 65 mm au-dessus du centre du tube.

Vφ = 2Rc0/d (5.4)

La repropagation des vecteurs propres permet de localiser les points source vir-
tuels à chaque fréquence, d’évaluer leur distance d et d’en déduire les courbes de
dispersion Vφ(f).

Prada et Fink ont étudié de cette manière un tube creux d’acier d’épaisseur ap-
proximative 0,6 mm, de diamètre 20 mm ; le tube était rempli d’air et placé dans
l’eau à 80 mm de la barrette, selon le schéma de la figure 5.11. En prenant en compte
les six premiers vecteurs propres, ils ont pu tracer les courbes de dispersion Vφ(f)
des modes de Lamb S0, A0 et A1 de 2,4 à 4 MHz, c’est-à-dire pour des fréquences
inférieures à la fréquence du premier mode ZGV [PF98].

5.2.4 Résultats et analyse

L’expérience qui suit, réalisée au cours de ma thèse et du stage de L3 de Romain
Anankine, a été effectuée sur un tube creux de zircaloy déjà étudié dans la section
2.3 (épaisseur 0,57 mm, diamètre 10 mm et longueur 160 mm) ; le tube est rempli
d’air et placé dans l’eau à 65 mm de la barrette, selon le schéma de la figure 5.11.
Vu les dimensions du tube, ses courbes de dispersion dans l’air sont bien appro-
chées par celles d’une plaque au voisinage du point ZGV (figure 2.13). L’anisotropie
de ce tube, supposée transverse isotrope au chapitre 2, n’a pas été prise en compte
puisque l’on s’intéresse uniquement aux ondes circonférentielles. En effet, ces ondes
se propagent dans le plan perpendiculaire à l’axe du tube, dans lequel la propaga-
tion est isotrope (section 2.3.3). Les courbes de dispersion d’une plaque de zircaloy
en contact avec de l’eau sur une face sont représentées sur la figure 5.16.

Le réseau de transducteurs émet des impulsions dont la fréquence est comprise
entre 2,5 et 4,5 MHz, gamme de fréquence englobant le mode S2b. Les ondes circon-
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FIGURE 5.16 – Courbes de dispersion d’une plaque de zircaloy d’épaisseur 0,57 mm en contact
avec l’eau.

férentielles propagatives (branches A0, S0, S1, S2) et rétropropagatives (branche S2b)
sont excitées dans le tube.

Les valeurs singulières, racines carrées des valeurs propres, calculées à partir du
signal rétro-diffusé reçu par la sonde sont données sur la figure 5.17 en fonction de
la fréquence.
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FIGURE 5.17 – Valeurs singulières de la matrice inter-éléments.

Les pics de résonance en dessous de 3,8 MHz proviennent des tours multiples ef-
fectués par le mode S0 peu atténué. Sur les deux valeurs singulières les plus élevées,
on distingue une résonance vers 3,8 MHz. Ce pic correspond à la fois au mode ZGV
S1S2 et à la branche contre-propagative S2b. A la fréquence ZGV, le minimum de la
vitesse de groupe entraîne une quasi-résonance qui rayonne dans l’eau et est ainsi
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détectée par la barrette de transducteurs. Entre la fréquence du mode ZGV S1S2 et
celle de la résonance d’épaisseur S2, l’énergie rayonnée par les modes rétropropaga-
tifs évoluant entre les points A et B participe au pic de résonance à 3,8 MHz. Enfin,
on observe sur la figure 5.17 le pic de résonance se rapportant au mode d’épais-
seur S2 un peu après 4 MHz, de bien moindre amplitude, associé à une seule valeur
propre, donc à un seul point de rayonnement.

A chaque fréquence, la repropagation des vecteurs propres permet de localiser
les sources secondaires de chaque mode, suivant le couple (1-2, 3-4, etc.) de valeurs
propres choisies, par exemple des deux premières sur la figure 5.18.
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FIGURE 5.18 – Repropagation des deux premiers vecteurs propres, à la fréquence ZGV de S1S2

(3,8 MHz) et à la fréquence du mode d’épaisseur de S2 (4,1 MHz) : champ acoustique au voisinage
du tube, situé au niveau des pointillés blancs.

Sur cette figure, nous voyons que pour le mode ZGV il y a bien deux points
source secondaires, puisque ce mode a une vitesse de phase finie, alors que pour la
résonance d’épaisseur S2, les deux points sont confondus.

Les courbes de dispersion des modes rayonnant vers le réseau sont tracées sur la
figure 5.19. La partie de la branche rétropropagative au voisinage direct du mode
ZGV est bien restituée. On observe que la branche S2b domine par rapport à la
branche S1 : la vitesse de phase négative de la branche S2b fait qu’elle rayonne avant
d’avoir fait un tour complet ; elle a donc une amplitude plus forte que la branche S1

qui rayonne vers le transducteur après avoir fait déjà un tour.

96



5.3 Conclusion

Fréquence (MHz)

V
it
e
s
s
e

 d
e

 p
h
a
s
e

2.5 3 3.5 4 4.5

5

10

15

20

25

30

0

S2b

S1

FIGURE 5.19 – Vitesse de phase en fonction de la fréquence, courbes de dispersion obtenue à
partir de la méthode D.O.R.T.

5.3 Conclusion

Dans ce chapitre, l’influence des pertes a été étudiée : dans un premier temps,
il a été montré que pour des matériaux faiblement atténuants, les courbes de dis-
persion sont peu modifiées et que la décroissance temporelle du premier mode à
vitesse de groupe nulle permet une mesure de l’atténuation intrinsèque du maté-
riau. En revanche l’étude théorique des courbes de dispersion a révélé que pour
des atténuations plus grandes, certaines propriétés ordinaires des modes ZGV ne
sont pas présentes : les modes S1 et S2b ne se rejoignent pas et prennent des valeurs
complexes ; la vitesse de groupe ne s’annule pas ; le point ZGV n’existe plus et les
branches S2b et S1 ressemblent à celles obtenues dans une plaque en contact avec de
l’eau sur une face. L’expérience réalisée montre que, même si le point ZGV n’existe
pas à strictement parler, une résonance est détectée. Cette résonance a lieu à une
fréquence pour laquelle la vitesse de groupe n’est pas nulle mais minimale.

Le rôle du mode ZGV sur le rayonnement des ondes circonférentielles se pro-
pageant dans une coque immergée a été étudié. L’expérience D.O.R.T. réalisée sur
un tube avec un réseau multi-éléments a été reprise dans une gamme de fréquences
incluant le premier mode ZGV. Les résultats obtenus confirment à la fois le rôle de
la branche contre-propagative S2b et du minimum de la vitesse de groupe dans la
rétrodiffusion de l’écho du tube indiqué par Sammelmann et Kaduchak.

Étant donné les similitudes de forme des modes ZGV dans des milieux visco-
élastiques et dans des milieux en contact avec de l’eau, la détection de résonances
ZGV dans un milieu semi-immergé ouvre le champ de la recherche sur ces modes à
des matériaux visco-élastiques, jusque là peu étudiés dans ce contexte.
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Dans le premier chapitre, les ondes excitées dans une plaque ont été exposées,
ainsi que les propriétés particulières de certaines branches. Les phénomènes de ré-
pulsion, les branches contre-propagatives et l’existence de modes résonnants à vi-
tesse de groupe nulle ont été explorés. Pour mieux comprendre les mécanismes à
l’origine de ces résonances, les conditions d’existence de ces modes ont été détaillées
ainsi que leur relation avec les modes d’épaisseur. Le dispositif utilisé a été présenté
et les propriétés évoquées plus haut mises en évidence expérimentalement, sur des
matériaux isotropes comme anisotropes.

Puis dans le deuxième chapitre l’utilisation des résonances des modes ZGV a
permis la caractérisation de paramètres mécaniques et géométriques de plaques et
de tubes. Dans un premier temps, la méthode a été décrite pour des plaques millimé-
triques. Le coefficient de Poisson peut être obtenu par une simple mesure pour une
grande gamme de matériaux isotropes et si l’épaisseur est connue, on en déduit les
vitesses des ondes de volume, et vice-versa. la mesure est réalisable indifféremment
d’un côté de la plaque ou l’autre. Ensuite, une étude a été consacrée à la question
de la résolution latérale. Il est apparu que le mode S1S2 ne permettait pas la mesure
précise de l’épaisseur à proximité d’une brusque variation d’épaisseur et que la tran-
sition entre deux zones d’épaisseur différente nécessitait une distance d’environ le
double de l’épaisseur. En revanche, le mode ZGV suivant, S3S6, permet une mesure
bien plus précise et de l’épaisseur des différentes régions, et du contour précis des
variations brusques de l’épaisseur. La distance de transition est alors d’une épais-
seur environ. Enfin, la méthode ZGV a été appliquée à la caractérisation du tenseur
des rigidités d’un tube anisotrope de zircaloy. A l’aide d’une ligne source laser orien-
tée de manière à exciter préférentiellement des ondes axiales ou circonférentielles,
les modes ZGV ont été observés dans les deux configurations. Les deux spectres de
résonances différant nettement, un modèle transverse isotrope a été adopté pour ex-
pliquer correctement le comportement des ondes élastiques guidées dans les tubes
de zircaloy. A l’aide des fréquences de résonance ZGV, quatre constantes élastiques
ont été déterminées directement et la dernière a été déduite des courbes de disper-
sion expérimentales.

Dans le troisième chapitre, les modes excités au bord d’une plaque ont été abor-
dés : l’impossibilité d’engendrer des modes ZGV dans une plaque à moins d’une
épaisseur du bord a été vérifiée. Jusqu’à la distance d’une épaisseur de plaque du
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bord, la résonance excitée, correspondant au premier mode ZGV, peut être observée
sans changement de fréquence. Plus près du bord, l’amplitude de la résonance ZGV
s’annule tandis que celle du mode de bord émerge à une fréquence plus basse. Le
passage de la génération du mode ZGV à celle du mode de bord est abrupt. Pour
trois matériaux différents, les fréquences de résonance observées sont en bon accord
avec les valeurs théoriques. Enfin, l’influence du mode d’excitation de la résonance
de bord a été étudiée par une configuration particulière du montage permettant une
génération sur le chant de la plaque. Les profils d’amplitude obtenus permettent de
mieux comprendre les mécanismes mis en jeu.

Dans le quatrième chapitre, les structures composées d’une plaque du Dura-
lumin d’épaisseur millimétrique recouverte d’une couche mince de plusieurs cen-
taines de nanomètres d’épaisseur ont été sondées. Des simulations ont été réalisées
à l’aide d’un code SAFE afin d’évaluer l’influence de la couche mince sur les fré-
quences de résonances ZGV pour des couches de différents matériaux. La présence
de la couche mince induit un décalage de la fréquence de résonance ZGV S1S2 qui,
même pour des couches très fines, dépend non seulement de la masse déposée mais
aussi des propriétés mécaniques du substrat et de la couche. La relation entre l’écart
de fréquence relative ∆f/f et le rapport relatif de masse ∆m/m est linéarisable jus-
qu’à un rapport de masse de 2%, à travers un facteur de proportionnalité K compris
entre 0,27 et 1,19 pour un substrat de Duralumin, suivant le matériau déposé. Le
mode S3S6 présente le même type de comportement, mais avec un facteur K plus
proche de l’unité, à savoir situé entre 0,9 et 1,03. Etant donné que les variations de
température modifient entre autres les vitesses et l’épaisseur, un étalonnage a été
réalisé, révélant que le décalage pour une variation de température de 1 K était non
négligeable face au décalage dû à la présence d’une couche d’or de quelques cen-
taines de nanomètres. Un modèle simple a permis de calculer un décalage en accord
avec la valeur expérimentale obtenue pour la résonance S1S2. Enfin, l’épaisseur de
différentes couches d’or de 100 nm, 240 nm et 500 nm déposées sur une plaque de
Duralumin épaisse de 1,5 mm a été évaluée par la technique des résonances à vi-
tesse de groupe nulle. Dans chacun des cas, une transition franche est visible à la
jonction entre la zone recouverte et la zone nue. La mesure des différences de fré-
quence a permis une bonne estimation de l’épaisseur dans chacun des cas, montrant
ainsi la sensibilité de cette méthode sans contact mise en œuvre sur la face nue de
l’échantillon.

Les pertes ont été étudiées dans le dernier chapitre. L’altération des courbes de
dispersion en présence d’atténuation intrinsèque puis en contact avec l’eau a été
examinée : les modes S1 et S2b ne se rejoignent pas et prennent des valeurs com-
plexes ; aucun des modes n’atteint jamais une vitesse de groupe nulle ; le point ZGV
n’existe plus. Néanmoins la première résonance ZGV est encore présente expéri-
mentalement. Des expériences réalisées en utilisant la méthode D.O.R.T. sur des
tubes immergés remplis d’air ont renforcé à la fois le rôle de la branche contre-
propagative S2b et du minimum de la vitesse de groupe dans la rétrodiffusion de
l’écho du tube indiqué par Sammelmann et Kaduchak.

Les modes ZGV ont été examinés et analysés afin de parvenir à une connaissance
plus approfondie des phénomènes à l’origine de ces modes ; de même, les potentia-
lités de ces résonances en contrôle non destructif ont été creusées à travers deux
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exemples majeurs que sont les tubes de Zircaloy et les couches minces déposées sur
des plaques. Cependant, bien des questions restent en suspens. Il serait intéressant,
par exemple, d’étudier le confinement éventuel de résonances au voisinage d’hété-
rogénéités d’épaisseur ou de propriétés élastiques. De même pour l’observation des
modes de bord dans des structures anisotropes. La caractérisation de plaques tant
pour l’épaisseur que les propriétés mécaniques, qui s’est montrée concluante pour
des plaques et cylindres homogènes et isotropes ou transverse isotropes, pourrait
être étendue à d’autres modèles d’anisotropie ou à des échantillons mécaniquement
inhomogènes. Les résultats intéressant obtenus sur des couches minces gagneraient
à être prolongés par l’étude des couches plus épaisses d’une part et des harmoniques
d’ordre supérieur d’autre part, afin de caractériser les constantes élastiques de la
couche. La particularité du cas d’une couche très rapide sur un substrat très lent
donnant lieu à une anomalie apparente, l’augmentation de la fréquence au lieu de
sa diminution, devrait être expérimentée. Enfin, l’effet de la présence d’une couche
visco-élastique sur une plaque serait intéressant à approfondir.
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Résumé : Cette thèse expérimentale porte sur les modes de Lamb à vitesse de groupe
nulle.

Mots-clés : Acoustique, vitesses, résonance, laser ultrasons, caractérisation de couches minces, ....

Cette thèse traite des modes de Lamb à vitesse de groupe nulle. Ces modes singuliers,
pour lesquels la vitesse de groupe (∂ω/∂k) est nulle et la vitesse de phase (ω/k) finie,
donnent lieu à des résonances locales étroites aux propriétés très intéressantes. Leur fré-
quence dépend de l’épaisseur et des propriétés mécaniques de la plaque, ouvrant ainsi
des perspectives intéressantes en contrôle non destructif (CND). Les propriétés de ces
modes ont d’abord été rappelées. L’étude expérimentale a été menée en utilisant un dis-
positif optique sans contact comprenant un laser source impulsionnel et une sonde in-
terférométrique, pour la génération et la détection de ces modes. Les résonances ont été
utilisées pour déterminer l’épaisseur et les constantes élastiques de plaques et d’un tube
anisotrope. Ensuite, la résolution latérale de la mesure d’épaisseur a été étudiée. L’in-
fluence du bord de la plaque a été explorée : une transition abrupte entre la première
résonance ZGV et la résonance de bord a été observée à la distance d’une épaisseur du
bord. L’effet sur les résonances ZGV du dépôt d’une couche mince a alors été étudié
numériquement, permettant ainsi la mesure de l’épaisseur de couches d’or de quelques
centaines de nanomètres déposées sur un substrat millimétrique. Pour finir, le rôle des
pertes a été examiné dans deux cas distincts, l’atténuation intrinsèque et le rayonnement
dans un fluide en contact sur une face.

Abstract:
This PhD thesis is about Zero Group Velocity Lamb modes. For these peculiar modes,
the group velocity ((∂ω/∂k)) vanishes and the phase velocity (ω/k) remains finite, giving
rise to narrow local resonances whose properties are very interesting. Attractive pros-
pects in non destructive evaluation can be found because the frequency of those modes
depends on the thickness and the mechanical properties of the plate. The behavior of
the modes has primarily been explained. The experimental study have been lead using a
non-contact optical set up including a pulsed laser source and an interferometric probe
for the generation and the detection of those modes. The resonances have been used to
determine the thickness and elastic constants of plates and of an anisotropic pipe. Then,
the lateral resolution of the thickness measurement has been studied. The influence of the
plate edge has been explored : an abrupt transition between the first ZGV resonance and
the edge resonance has been observed at the distance of one thickness to the edge. The
effect of the deposit of a thin layer on the ZGV resonances has then been numerically stu-
died, which permitted to measure the thickness of a few hundreds nanometers thin gold
layers deposited on a millimetric substrate. Finally, the function of the losses has been
examined for two different cases, the intrinsic attenuation and the radiation of a fluid in
contact with one face.
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