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La  m i c r o s c o p i e   a c o u s t i q u e   o f f r e   c e r t a i n s   a v a n t a g e s   p a r  

r a p p o r t   à  la  m i c r o s c o p i e   o p t i q u e   t r a d i t i o n n e l l e .   T o u t  

d ' a b o r d ,   e l l e   p e r m e t   d ' e x p l o r e r   non  s e u l e m e n t   l a   s u r -  

f a c e   d ' u n   c o r p s ,   m a i s   a u s s i   l e s   z o n e s   p r o c h e s   d e  

la   s u r f a c e ,   non  v i s i b l e s   d è s   l o r s   que  le   c o r p s   e s t  

o p a q u e .   De  p l u s ,   p o u r   l e s   c o r p s   t r a n s p a r e n t s ,   e l l e  

p e r m e t   de  f a i r e   a p p a r a î t r e   d e s   c o n t r a s t e s   a c o u s t i q u e s ,  
là   où  l ' o p t i q u e   ne  d o n n e   que   peu   d ' i n f o r m a t i o n s .  

A i n s i ,   à  une  f r é q u e n c e   a c o u s t i q u e   de  l ' o r d r e   du  g i g a -  

h e r t z ,   on  o b t i e n t   une  r é s o l u t i o n   s p a t i a l e   a c o u s t i q u e  

c o m p a r a b l e   à  c e l l e   de  l ' o p t i q u e ,   e t   q u i   o u v r e   des   h o -  

r i z o n s   n o u v e a u x ,   n o t a m m e n t   en  b i o l o g i e .  

A  des   f r é q u e n c e s   un  peu  p l u s   b a s s e s ,   de  l ' o r d r e   de  l a  

c e n t a i n e   de  m é g a h e r t z ,   l a   m i c r o s c o p i e   a c o u s t i q u e   e s t  

s u s c e p t i b l e   de  p r o c u r e r   un  moyen   de  c o n t r ô l e   non  d e s -  



d e s t r u c t i f   d e s   m a t é r i a u x   d a n s   l e u r   v o l u m e .   M a i s   c e t t e  

v o i e   e s t   e n c o r e   peu   e x p l o r é e   à  l ' h e u r e   a c t u e l l e .  

I l   c o n v i e n t   de  r a p p e l e r   t o u t   d ' a b o r d   q u e ,   s i   l ' o n   c h e r c h e  

en  a c o u s t i q u e   à  r a i s o n n e r   comme  en  o p t i q u e ,   i l   e x i s t e  

n é a n m o i n s   d e s   d i f f é r e n c e s   e n t r e   c e s   d e u x   d i s c i p l i n e s .  

En  o p t i q u e   t r a d i t i o n n e l l e ,   l e   mot  " l e n t i l l e "   e s t   a s s o c i é  

à  une   f o r m e   en  m é n i s q u e .   I l   en  e s t   d i f f é r e m m e n t   en  a c o u s t i q u e ,  

où  la   f o n c t i o n   " l e n t i l l e "   e s t   r é a l i s é e   p a r   un  d i o p t r e ,   c ' e s t -  

à - d i r e   p a r   l ' i n t e r f a c e   e n t r e   un  s o l i d e   e t   un  m i l i e u  d e  c o u -  

p l a g e .   On  c o n s e r v e r a   n é a n m o i n s   l e  m o t   " l e n t i l l e " ,   comme  i l  

e s t   d ' u s a g e ,   p o u r   d é f i n i r   l e   c o r p s   s o l i d e   q u i   p o r t e   un  o u  

p l u s i e u r s   d i o p t r e s   de  ce  t y p e .  

Pa r   a i l l e u r s ,   i l   e s t   h a b i t u e l   d a n s   l e s   r a i s o n n e m e n t s   d ' o p t i -  

q u e ,   de  t r a v a i l l e r   s u r   des   i n d i c e s   de  r é f r a c t i o n   s u p é r i e u r s  

à  l ' u n i t é .   On  a p p e l l e r a   d o n c   i c i   " i n d i c e   du  d i o p t r e "   l ' i n d i c e  

r e l a t i f   du  m i l i e u   de  c o u p l a g e   p a r   r a p p o r t   au  s o l i d e ,   e t  

c e t   i n d i c e   e s t   d é f i n i   p a r   l e   r a p p o r t   de  l a   v i t e s s e   d e s  

o n d e s   a c o u s t i q u e s   d a n s   l e   s o l i d e   à  c e l l e   d a n s   l e   m i l i e u  

de  c o u p l a g e .  

I l   a  é t é   i n d i q u é   p r é c é d e m m e n t   que   l ' u s a g e   de  l a   m i c r o s c o p i e  

a c o u s t i q u e   à  d e s   f i n s   de  c o n t r ô l e   non  d e s t r u c t i f   des   m a t é -  

r i a u x   d a n s   l e u r   v o l u m e   e s t   peu  r é p a n d u   à  l ' h e u r e   a c t u e l l e .  

I l   e x i s t e   en  e f f e t   un  p r é j u g é ,   s u i v a n t   l e q u e l   l e   f r a n c h i s s e -  

men t   du  d i o p t r e   c o n s t i t u é   p a r   l e   m i l i e u   de  c o u p l a g e   a c o u s -  

t i q u e   e t   l ' é c h a n t i l l o n   à  e x a m i n e r   c r é e   s u r   l e   f a i s c e a u   a c o u s -  

t i q u e   d e s   a b e r r a t i o n s   q u i   l ' e m p ê c h e n t   d ' a t t e i n d r e   une   r é s o -  

l u t i o n   s a t i s f a i s a n t e .  

Le  D e m a n d e u r   a  o b s e r v é   q u ' e n   f a i t   l e s   " r a y o n s "   t r è s   i n c l i -  

n é s ,   q u i   c r é e r a i e n t   c e t t e   a b e r r a t i o n ,   s o n t   f o r t e m e n t   a t t é n u é s  



à  la   t r a v e r s é e   de  l ' i n t e r f a c e   m i l i e u   de  c o u p l a g e / é c h a n t i l -  

l o n .   I l   e s t   a l o r s   p o s s i b l e   de  r é d u i r e   l e s d i t e s   a b e r r a t i o n s ,  

p o u r v u   que   l e s   a b e r r a t i o n s   d u e s   aux  l e n t i l l e s   e l l e s - m ê m e s  

ne  s o i e n t   p a s   p r é d o m i n a n t e s .   Ce  f a c t e u r ,   e t   d ' a u t r e   c o n s i -  

d é r a t i o n s   d é v e l o p p é e s   p l u s   l o i n ,   c o n d u i s e n t   à  p r é f é r e r   d e s  

l e n t i l l e s   d ' i n d i c e   é l e v é ,   n o t a m m e n t   s u p é r i e u r   à  4 .  

I l   a  é t é   p r o p o s é   d a n s   la   Demande   de  B r e v e t   f r a n ç a i s  

n°  84  0 1 5 9 7   du  2  F é v r i e r   1 9 8 4 ,   non  e n c o r e   p u b l i é e ,   d e  

f a i r e   u s a g e   d ' u n e   s o n d e   é l e c t r o - a c o u s t i q u e   f o c a l i s é e ,  

o p é r a n t   a u t o u r   de  100  m é g a h e r t z .  

C e t t e   D e m a n d e   de  B r e v e t   a n t é r i e u r e   a  mis  en  l u m i è r e   u n e  

a u t r e   d i f f i c u l t é  :   l o r s q u e   l ' o n   o b s e r v e   un  é c h a n t i l l o n  

à  l ' a i d e   d ' u n   f a i s c e a u   a c o u s t i q u e   f o c a l i s é   ( p o u r   a v o i r  

une   b o n n e   r é s o l u t i o n ) ,   l e   t e m p s   d ' e x a m e n   d e v i e n t   r a p i d e -  

m e n t   p r o h i b i t i f   s i   l e   v o l u m e   de  l ' é c h a n t i l l o n   e s t   i m p o r t a n t .  

Le  D e m a n d e u r   a  c o n s t a t é   q u e ,   p o u r   r é a l i s e r   u n e   i m a g e   o u  

une  d é t e c t i o n   d a n s   t o u t   l e   v o l u m e   d ' u n   é c h a n t i l l o n ,   i l  

e s t   n é c e s s a i r e   d ' u t i l i s e r   p l u s i e u r s   l e n t i l l e s   d o n t   l e s   p r o -  
f o n d e u r s   de  champ  p e r m e t t e n t   de  c o u v r i r   l a   t o t a l i t é   d e  

l ' é p a i s s e u r   de  l ' é c h a n t i l l o n .   I l   f a u d r a i t   p a r   e x e m p l e   p l u s  

de  d i x   l e n t i l l e s   p o u r   c o n t r ô l e r   un  é c h a n t i l l o n   de  c é r a m i q u e  

d ' é p a i s s e u r   10  m i l l i m è t r e s   a v e c   une  r é s o l u t i o n   u n i f o r m e .  

Une  a u t r e   d i f f i c u l t é   i n t e r v i e n t   a l o r s  :   la  p r o f o n d e u r   de  champ 

et   la  r é s o l u t i o n   ob t enues   dans  le  ma t é r i au   de  l ' é c h a n t i l l o n   dépendent   de  

l ' a n g l e   d ' o u v e r t u r e   que  p r é s e n t e   l e   f a i s c e a u   f o c a l i s é   d a n s  

le   m i l i e u   de  c o u p l a g e .   Ma i s   c e t   a n g l e   d ' o u v e r t u r e   e s t   à 

son  t o u r   en  r e l a t i o n   a v e c   la   t a i l l e   du  t r a n s d u c t e u r   u t i l i s é ,  

e t   p a r   c o n s é q u e n t   a v e c   l ' i m p é d a n c e   é l e c t r i q u e   de  c e l u i - c i .  

Or,  i l   e s t   s o u h a i t a b l e   que  c e t t e   i m p é d a n c e   é l e c t r i q u e   a i t  

une   v a l e u r   n o m i n a l e   de  50  ohms ,   q u i   e s t   l ' i m p é d a n c e   i n t e r n e  

du  g é n é r a t e u r   d ' e x c i t a t i o n .   I l   f a u t   donc  d i s p o s e r   d ' u n   d e g r é  

de  l i b e r t é   s u p p l é m e n t a i r e   p o u r   p o u v o i r   r e n d r e   c o m p a t i b l e   l a  

p r o f o n d e u r   de  champ  e t   l a   r é s o l u t i o n   d é s i r é e s   a v e c   c e t t e  

i m p é d a n c e   é l e c t r i q u e   de  50  o h m s .  



La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   a p p o r t e   une   s o l u t i o n   à  c e s   p r o b l è m e s ,  

s o l u t i o n   q u i   c o n s i s t e   e s s e n t i e l l e m e n t   en  un  d i s p o s i t i f  

a c o u s t i q u e   à  p l u s i e u r s   l e n t i l l e s ,   f o r m a n t   s o n d e   c a p a b l e  

de  g r a n d i s s e m e n t   e t   de  f o c a l e   v a r i a b l e s .  

P a r   l e   B r e v e t   f r a n ç a i s   p u b l i é   s o u s   le   n°  2  241  228 ,   o n  

c o n n a î t   une   " l e n t i l l e   a c o u s t i q u e   c o m p l e x e "   c o m p r e n a n t   u n e  

m o n t u r e   q u i   l o g e   c o a x i a l e m e n t   au  m o i n s   d e u x   l e n t i l l e s  

a c o u s t i q u e s ,   e t   q u i   c o n t i e n t   un  m i l i e u   de  c o u p l a g e   a c o u s -  

t i q u e   d a n s   l ' i n t e r v a l l e   s é p a r a n t   c e s   deux   l e n t i l l e s .  

La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   f a i t   a p p e l   à  un  a p p a r e i l   p o s s é d a n t  

une   c e r t a i n e   p a r e n t é   a v e c   c e t t e   l e n t i l l e   c o m p l e x e   a n t é -  

r i e u r e ,   é t a n t   o b s e r v é   q u ' e l l e   s ' e n   s e r t   d a n s   un  c o n t e x t e  

t o u t   à  f a i t   d i f f é r e n t .  

T o u t   d ' a b o r d ,   l e   B r e v e t   a n t é r i e u r   p r é c o n i s e   l ' u s a g e   d e  

l e n t i l l e s   en  p o l y s t y r è n e ,   e t   d ' u n   m i l i e u   de  r e m p l i s s a g e  

c h o i s i   p a r m i   l e s   f r é o n s ,   l e s   h u i l e s   de  s i l i c o n e ,   e t   l e s  

h y d r o c a r b u r e s   f l u o r é s .   Ces  c h o i x   s o n t   f o n d é s   s u r   l a   r e -  

c h e r c h e   d ' u n e   v i t e s s e   de  p r o p a g a t i o n   a c o u s t i q u e   é l e v é e ,  

p o u r   une   f r é q u e n c e   de  q u e l q u e s   m é g a h e r t z .   A  l ' e x t é r i e u r  

d e s   l e n t i l l e s   au  m o i n s ,   l e   b r e v e t   a n t é r i e u r   u t i l i s e   l e  

m i l i e u   de  c o u p l a g e   l e   p l u s   c l a s s i q u e ,   à  s a v o i r   l ' e a u ,  

m a i s   d e s   l e n t i l l e s   c o n s t i t u é e s   des   m a t é r i a u x   p r é c i t é s  

ne  p o s s è d e n t   pas   un  i n d i c e   r e l a t i f   é l e v é   p a r   r a p p o r t   à  

l ' e a u .  

A  c ô t é   de  c e l a ,   l e   d i s p o s i t i f   d é c r i t   d a n s   l e   B r e v e t   f r a n -  

ç a i s   a n t é r i e u r   n°  2  241  228  n ' e s t   pas   u t i l i s a b l e   à  d e s  

f r é q u e n c e s   de  l ' o r d r e   de  50  MHz  ou  p l u s .   De  s u r c r o î t ,  

i l   a  p o u r   b u t   de  t r a i t e r   s i m u l t a n é m e n t   t o u s   l e s   p o i n t s  

d ' u n e   i m a g e ,   ce  q u i   e s t   t r è s   d é f a v o r a b l e   en  t e r m e s   de  r a p -  

p o r t   s i g n a l / b r u i t .   E n f i n ,   i l   ne  p e u t   t r a v a i l l e r   à  g r a n d e  

o u v e r t u r e ,   ce  q u i   c o m p r o m e t   sa  r é s o l u t i o n .  



La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   f a i t   a p p e l   à  un  d i s p o s i t i f   a c o u s t i q u e  

à  p l u s i e u r s   l e n t i l l e s   p o s s é d a n t   l a   s t r u c t u r e   g é n é r a l e   d é f i -  

n i e   c i - d e s s u s ,   m a i s   d a n s   l e q u e l   l a   f r é q u e n c e   a c o u s t i q u e  

p e u t   ê t r e   r e n d u e   p l u s   h a u t e ,   e t   s u r t o u t   l e s   d i o p t r e s  

p r é s e n t e n t   un  i n d i c e   r e l a t i f   é l e v é ,   l e   m i l i e u   de  c o u p l a -  

ge  é t a n t   t e l   que   l ' e a u .   De  p l u s ,   l e   d i s p o s i t i f   e s t   p r o -  

p r e   à  des   a p p l i c a t i o n s   d ' i m a g e r i e   p a r   b a l a y a g e ,   à  h a u t e  

r é s o l u t i o n ,   e t   en  p a r t i c u l i e r   i l   c o n v i e n t   en  m i c r o s c o p i e  

a c o u s t i q u e .  

S e l o n   un  p r e m i e r   a s p e c t   de  l a   p r é s e n t e   i n v e n t i o n ,   une   p r e -  
m i è r e   l e n t i l l e ,   c o n s t i t u é e   d ' u n   d i o p t r e   c o n c a v e ,   c r e u s é  

à  l ' e x t r é m i t é   d ' u n   b a r r e a u   d ' u n   m a t é r i a u   s o l i d e   t e l   que  l e  

c o r i n d o n ,   d o n t   l ' a u t r e   e x t r é m i t é   e s t   m u n i e   d ' u n   t r a n s d u c -  

t e u r   a c o u s t i q u e   c o n s t i t u é   d ' u n   m a t é r i a u   p i é z o - é l e c t r i q u e ,  

f o c a l i s e   l e   r a y o n n e m e n t   du  t r a n s d u c t e u r .   Ce  r a y o n n e m e n t  

e s t   a l o r s   c o n s t i t u é   d ' u n e   o n d e   a c o u s t i q u e   p l a n e   se  p r o p a -  

g e a n t   d a n s   le   m a t é r i a u   de  l a   l e n t i l l e .   La  s e c o n d e   l e n t i l l e  

e s t   c o m p o s é e   d ' u n   d i o p t r e   c o n c a v e   i n t e r n e   ( c ' e s t - à - d i r e  

f a i s a n t   f a c e   à  l ' a u t r e   l e n t i l l e )   d o n t   l e   f o y e r   o b j e t   e s t  

v o i s i n   du  f o y e r   i m a g e   du  d i o p t r e   c o n c a v e   de  la   p r e m i è r e  

l e n t i l l e ,   e t   d ' u n   d i o p t r e   c o n c a v e   e x t e r n e   p r o p r e   à  ê t r e  

c o u p l é   à  l ' é c h a n t i l l o n .   E n f i n ,   la   m o n t u r e   e s t   a g e n c é e   p o u r  

p e r m e t t r e   u n  d é p l a c e m e n t   a x i a l   r e l a t i f   des   d e u x   l e n t i l l e s ,  

c o n t i n û m e n t   r é g l a b l e   s u r   une   p l a g e   p r é d é t e r m i n é e .   On  o b t i e n t  

a i n s i   une  s o n d e   a c o u s t i q u e   à  f o c a l e   e t   g r a n d i s s e m e n t   v a r i a -  

b l e s .  

Les  l e n t i l l e s   s o n t   f a i t e s   en  un  m a t é r i a u ;   de  p r é f é r e n c e  

m o n o c r i s t a l l i n ,   q u i   p o s s è d e   un  f o r t   i n d i c e   r e l a t i f .   L e  

m a t é r i a u   a c t u e l l e m e n t   p r é f é r é   e s t   le  c o r i n d o n .  

D ' a u t r e s   t y p e s   de  m a t é r i a u x   p e u v e n t   é g a l e m e n t   c o n v e n i r ,  

comme  la  s i l i c e ,   e t   l e s   c é r a m i q u e s   f r i t t é e s   t e l l e s   q u e  
l ' a l u m i n e   ou  l e   c a r b u r e   de  s i l i c i u m .  



T r è s   a v a n t a g e u s e m e n t ,   l a d i t e   p l a g e   p r é d é t e r m i n é e   de  r é g l a g e  

c o m p r e n d   la   p o s i t i o n   c o n f o c a l e   d e s   deux   d i o p t r e s   i n t e r n e s .  

Les   d i o p t r e s   c o n c a v e s   p e u v e n t   ê t r e   des   d i o p t r e s   s p h é r i q u e s  

ou  c y l i n d r i q u e s .  

S e l o n   un  a u t r e   a s p e c t   de  l ' i n v e n t i o n ,   le   m i l i e u   de  c o u p l a g e  

p r é v u   e n t r e   l e s   deux   l e n t i l l e s   e s t ,   de  p r é f é r e n c e ,   l e   m e r -  

c u r e   ou  le   g a l l i u m   l i q u i d e .  

I l   e s t   a l o r s   a v a n t a g e u x   de  p r é v o i r ,   e n t r e   l e s   d e u x   p a r t i e s  

en  m o u v e m e n t   r e l a t i f   de  l a   m o n t u r e ,   une  f u i t e   c o n t r ô l é e  

v e r s   un  r é s e r v o i r   du  m i l i e u   de  c o u p l a g e .  

I l   e s t   é g a l e m e n t   a v a n t a g e u x ,   du  m o i n s   l o r s q u e   le   m i l i e u   d e  

c o u p l a g e   e s t   l e   m e r c u r e ,   q u e   l e s   d i o p t r e s   i n t e r n e s ,   e t  

de  p r é f é r e n c e   l e s   f a c e s   i n t e r n e s   de  l a   m o n t u r e ,   s o i e n t  

r e v ê t u s   d ' u n e   c o u c h e   d ' o r   a v e c   une   s o u s - c o u c h e   d ' a c c r o c h a -  

ge  (Chrome   ou  T i t a n e   p a r   e x e m p l e ) .  

De  son   c ô t é ,   le   d i o p t r e   e x t e r n e   de  l a   s e c o n d e   l e n t i l l e   e s t  

a v a n t a g e u s e m e n t   muni  d ' u n e  c o u c h e   q u a r t   d ' o n d e ,   de  p r é f é -  

r e n c e   en  v e r r e ,   p o u r   f o r m e r   a d a p t a t i o n   a v e c   l e   m i l i e u   d e  

c o u p l a g e   e x t e r n e   (à  l ' é g a r d   de  l ' é c h a n t i l l o n )   s i   ce  m i l i e u  

de  c o u p l a g e   e s t   l ' e a u .  

S e l o n   un  a u t r e   a s p e c t   de  l ' i n v e n t i o n ,   le   t r a n s d u c t e u r ,   q u i  

e s t   en  p a r t i c u l i e r   un  t r a n s d u c t e u r   en  n i o b a t e   de  l i t h i u m ,  

a  une   s u r f a c e   a c t i v e   t e l l e   q u ' i l   p o s s è d e   une   r é s i s t a n c e  

de  r a d i a t i o n   d ' e n v i r o n   50  ohms ,   e t   l e s   c a r a c t é r i s t i q u e s   d e s  

l e n t i l l e s   s o n t   c h o i s i e s   p o u r   o b t e n i r   l ' o u v e r t u r e   de  f a i s -  

c e a u   d é s i r é e   en  r e s p e c t a n t   c e t t e   r é s i s t a n c e   de  r a d i a t i o n .  

B i e n   que  la   p r é s e n t e   i n v e n t i o n   c o n s i d è r e   e s s e n t i e l l e m e n t  

l ' u s a g e   de  deux   l e n t i l l e s ,   i l   va  de  s o i   que  l ' o n   p o u r r a  

p r é v o i r   un  n o m b r e   de  l e n t i l l e s   p l u s   é l e v é ,   au  m o i n s   p o u r  
c e r t a i n e s   a p p l i c a t i o n s .  



Dans   une   p r e m i è r e   f a m i l l e   d ' a p p l i c a t i o n s ,   l a   c o m b i n a i s o n  

d e s   d e u x   l e n t i l l e s   (ou  p l u s )   p r o c u r e   un  a g r a n d i s s e m e n t  

du  f a i s c e a u   a c o u s t i q u e .  

Dans   une   a u t r e   f a m i l l e   d ' a p p l i c a t i o n s ,   l a   c o m b i n a i s o n  

d e s   d e u x   l e n t i l l e s   (ou  p l u s )   p r o c u r e   une   r é d u c t i o n   d u  

f a i s c e a u   a c o u s t i q u e .  

S e l o n   un  a u t r e   a s p e c t   de  l ' i n v e n t i o n ,   l e   t r a n s d u c t e u r ,  

q u i   e s t   e x c i t é   en  i m p u l s i o n s ,   e s t   c h o i s i   d ' u n   t y p e   p r o p r e  
à  d é l i v r e r   une   o n d e   a c o u s t i q u e   de  f r é q u e n c e   c o m p r i s e   e n t r e  

q u e l q u e s   d i z a i n e s   de  m é g a h e r t z   e t   un  g i g a h e r t z .  

P l u s   p a r t i c u l i è r e m e n t   e n c o r e ,   l e   d i s p o s i t i f   e s t   a g e n c é   p o u r  
d é l i v r e r   d a n s   l e   m i l i e u   de  c o u p l a g e   e x t e r n e   un  f a i s c e a u  

a c o u s t i q u e   d o n t   l ' o u v e r t u r e   p e u t   ê t r e   r e n d u e   o p t i m a l e   p a r  

r a p p o r t   à  l ' a n g l e   de  r é f l e x i o n   t o t a l e   s u r   l ' é c h a n t i l l o n .  

Le  d i s p o s i t i f   de  l ' i n v e n t i o n   s ' a p p l i q u e   en  p a r t i c u l i e r  

à  l ' e x a m e n ,   en  v o l u m e ,   d ' é c h a n t i l l o n s   c é r a m i q u e s   o u  

m é t a l l i q u e s .  

D ' a u t r e s   c a r a c t é r i s t i q u e s   e t   a v a n t a g e s   de  l ' i n v e n t i o n  

a p p a r a î t r o n t   à  l ' e x a m e n   de  la   d e s c r i p t i o n   d é t a i l l é e   c i -  

a p r è s ,   e t   d e s   d e s s i n s   a n n e x é s ,   s u r   l e s q u e l s  

-  l a   f i g u r e   1  i l l u s t r e   s c h é m a t i q u e m e n t   une   s o n d e   a c o u s -  

t i q u e   c l a s s i q u e ,  

-  l a   f i g u r e   2  i l l u s t r e   s c h é m a t i q u e m e n t   l e   c o u p l a g e   de  l a  

s o n d e   de  l a   f i g u r e   1  à  un  é c h a n t i l l o n ,  

-  l a   f i g u r e   3  e s t   l e   s c h é m a   de  p r i n c i p e   d ' u n   d i s p o s i t i f  

s e l o n   l ' i n v e n t i o n ,   d a n s   une  p r e m i è r e   p o s i t i o n   r e l a t i v e  

d e s   d e u x   l e n t i l l e s   q u ' i l   c o n t i e n t ,  

-  l a   f i g u r e   4  e s t   le   s c h é m a   du  même  d i s p o s i t i f   d a n s   u n e  
d e u x i è m e   p o s i t i o n   r e l a t i v e   des   deux   l e n t i l l e s ,  



-  l a   f i g u r e   5  e s t   un  s c h é m a   du  m o n t a g e   de  l a   s e c o n d e   l e n -  

t i l l e   s u r   un  t u b e ,  

-  l e s   f i g u r e s   6  e t   7  s o n t   d e u x   v a r i a n t e s  d e   r é a l i s a t i o n  

d ' u n   d i s p o s i t i f   à  d e u x   l e n t i l l e s   s e l o n   l ' i n v e n t i o n ,  

-  l a   f i g u r e   8  e s t   l e   s c h é m a   d é t a i l l é , e n   c o u p e ,   d ' u n   m o d e  

de  r é a l i s a t i o n   p a r t i c u l i e r   de  l ' i n v e n t i o n ,   t a n d i s   que   l e s  

f i g u r e s   8A  e t   8B  s o n t   d e s   v u e s   en  d e m i - c o u p e   de  p a r t i e s  

de  la   f i g u r e   8,  e t  

-  l e s   f i g u r e s   9  à  11  s o n t   d e s  d i a g r a m m e s   s e r v a n t   à  e x p l i -  

q u e r   l e   f o n c t i o n n e m e n t   du  d i s p o s i t i f   de  l ' i n v e n t i o n .  

I l   a  d é j à   é t é   f a i t   r é f é r e n c e   au  B r e v e t  f r a n ç a i s   n°  73  3 0 0 2 4 ,  

p u b l i é   s o u s   l e   n°  2  241  2 2 8 .   T o u t   en  v i s a n t   s p é c i f i q u e m e n t  

l ' e x a m e n   d ' o r g a n i s m e s   v i v a n t s ,   e t   l ' i m a g e r i e   u l t r a s o n o r e  

a s s o c i é e ,   ce  b r e v e t   a n t é r i e u r   p a r a î t   c o n c e r n e r   p l u s   g é n é r a -  

l e m e n t   de  n o m b r e u s e s   a u t r e s   a p p l i c a t i o n s   de  l a   f o r m a t i o n  

d ' i m a g e s   e t   de  l a   c o n c e n t r a t i o n   d ' o n d e s   a c o u s t i q u e s .   I l  

e s t   à  n o t e r   e n c o r e   q u e   ce   b r e v e t   a n t é r i e u r   p e r m e t   l a   f o r m a -  

t i o n   d ' i m a g e s   r e l a t i v e s   à  d e s   o b j e t s   m a c r o s c o p i q u e s .  

Les   p r e m i è r e s   p r o p o s i t i o n s   de  m i c r o s c o p i e   a c o u s t i q u e   o n t  

é t é   f o r m u l é e s   d a n s   l e s   b r e v e t s   E t a t s - U n i s   n°  4  012  950  e t  

4  028  9 3 3 .  

Ces   b r e v e t s   f o n t   u s a g e   d ' u n e   s o u r c e   d ' u l t r a s o n s   c o r r e s p o n -  

d a n t   au  s c h é m a   de  l a   f i g u r e   1.  Un  t r a n s d u c t e u r   u l t r a s o n o r e  

T  e s t   c o l l é   s u r   l a   f a c e   a r r i è r e   p l a n e   L11  d ' u n   b a r r e a u   c y -  

l i n d r i q u e   L1  d o n t   l a   f a c e   a v a n t   e s t   u s i n é e   p o u r   f o r m e r   u n  

d i o p t r e   L12,   s p h é r i q u e   ou  c y l i n d r i q u e ,   e t   c e n t r é   en  C 1 .  

I l   en  r é s u l t e   une   f o c a l i s a t i o n   de  l ' o n d e   a c o u s t i q u e   p l a n e  

é m i s e   p a r   le   t r a n s d u c t e u r   à  l ' i n t é r i e u r   du  b a r r e a u   L1,   e n  

un  f o y e r   F1.   La  d i s t a n c e   f o c a l e   i m a g e ,   c o m p t é e   à  p a r t i r  

du  sommet   du  d i o p t r e ,   e s t   d o n n é e   p a r   l a   r e l a t i o n  :  



où  R  e s t   l e   r a y o n   de  c o u r b u r e   du  d i o p t r e   L 1 2 ,   t a n d i s  

que  n  e s t   l ' i n d i c e   r e l a t i f   du  d i o p t r e   que  p o r t e  

la   l e n t i l l e   L1,   c e t t e   f o r m u l e ,   e t   c e l l e s   q u i   s u i v e n t ,  

c o r r e s p o n d e n t   à  une   a p p r o x i m a t i o n   du  même  t y p e   que  l ' a p p r o -  

x i m a t i o n   d ' o p t i q u e   g é o m é t r i q u e   p a r a x i a l e .  

Dans  l e s   b r e v e t s   E t a t s - U n i s   c i t é s ,   une   c o u p e   m i n c e   d e  

l ' é c h a n t i l l o n   à  e x a m i n e r   e s t   p l a c é e   t r a n s v e r s a l e m e n t   a u  

n i v e a u   du  f o y e r   F1,   d a n s   un  m i l i e u   de  c o u p l a g e   a c o u s t i q u e  

a v e c   l a   l e n t i l l e   L1.  Un  d i s p o s i t i f   r é c e p t e u r ,   s y m é t r i q u e  

du  p r é c é d e n t   p a r   r a p p o r t   au  p o i n t   F1,   e s t  p l a c é   de  l ' a u t r e  

c ô t é ,   a f i n   de  d é t e c t e r   l e s   o n d e s   a c o u s t i q u e s   t r a n s m i s e s  

à  t r a v e r s   l ' é c h a n t i l l o n .  

Et  l ' e x c i t a t i o n   du  t r a n s d u c t e u r   T  se  f a i t   en  p r i n c i p e   e n  

o n d e s   c o n t i n u e s .  

Ces  B r e v e t s   d é c r i v e n t   é g a l e m e n t   d e s   v a r i a n t e s   où  l ' o n  

o p è r e   en  r é f l e x i o n .  

La  p r é s e n t e   D e m a n d e   de  B r e v e t   p e u t   s ' a p p l i q u e r   a u s s i   à 

l ' e x a m e n   de  c o u p e s   m i n c e s   d ' é c h a n t i l l o n s ,   m a i s   e l l e   v i s e  

p r é f é r e n t i e l l e m e n t   le   c o n t r ô l e   non  d e s t r u c t i f   d ' é c h a n t i l l o n s  

p l u s   é p a i s ,   p l u s   e x a c t e m e n t   le   c o n t r ô l e   non  d e s t r u c t i f   à  

h a u t e   r é s o l u t i o n   de  m a t é r i a u x   d a n s   l e u r   v o l u m e .   C e t t e   a p p l i -  

c a t i o n   i n t é r e s s e   n o t a m m e n t   l e s   m é t a u x   e t   l e s   c é r a m i q u e s .   L a  

s u i t e   de  l a   d e s c r i p t i o n   s ' a t t a c h e r a   e s s e n t i e l l e m e n t   à  l ' e x a -  

men  de  m a t é r i a u x   c é r a m i q u e s ,   q u i   m e t t e n t   m i e u x   en  l u m i è r e  

l e s   a v a n t a g e s   de  l ' i n v e n t i o n ,   c a r   la   f a i b l e   t é n a c i t é   d e s  

m a t é r i a u x   c é r a m i q u e s   d o n n e ,   d a n s   des   c o n d i t i o n s   de  s o l l i c i -  

t a t i o n   i d e n t i q u e s ,   d e s   t a i l l e s   de  d é f a u t   c r i t i q u e s   e n v i r o n  

c e n t   f o i s   p l u s   f a i b l e s   que  d a n s   l e s   m é t a u x   ( t y p i q u e m e n t   e n v i -  

r o n   0 , 1 m m ) .  

Dans   l a   s u i t e   de  l a   d e s c r i p t i o n ,   on  a d m e t  a u s s i   que  l e s  

l e n t i l l e s   s o n t   en  c o r i n d o n ,   s a u f   m e n t i o n   c o n t r a i r e .   L e  

m i l i e u   de  c o u p l a g e   e n t r e   l e s   l e n t i l l e s   e s t   l e   m e r c u r e ,  



t a n d i s   que  l e   m i l i e u   de  c o u p l a g e   a v e c   l ' é c h a n t i l l o n   e s t  
l e   m e r c u r e   ou  l ' e a u ,   é t a n t   o b s e r v é   que   c e s   d e u x   m a t é r i a u x  

p o s s è d e n t   d e s   v i t e s s e s   de  p r o p a g a t i o n   a c o u s t i q u e s   v o i s i n e s .  

I l   e s t   e n c o r e   r a p p e l é   q u e  l e   m i l i e u   de  c o u p l a g e ,   t e l   q u e  

le   m e r c u r e   ou  l ' e a u ,   p o s s è d e   un  i n d i c e   é l e v é ,   à  s a v o i r  

e n v i r o n   7 , 3 ,   p a r   r a p p o r t   au  c o r i n d o n .  

Si  l ' o n   r e v i e n t   m a i n t e n a n t   à  l a   f i g u r e   1,  i l   a  é t é   o b s e r v é  

que   le   d i s p o s i t i f   i l l u s t r é   d o n n e   une   t a c h e   f o c a l e   p r a t i q u e -  

m e n t   e x e m p t e   d ' a b e r r a t i o n s   de  s p h é r i c i t é ,   e t   d o n t   le   d i a -  

m è t r e   à  - 6dB  e s t   d o n n é   p a r   l a   r e l a t i o n   s u i v a n t e  :  

où  k  e s t  u n e   c o n s t a n t e   v o i s i n e   de  1,  e t   l i é e  à   la   f o r m e  

de  l a   p u p i l l e   e t   à  son   é c l a i r e m e n t ,  

λ  e s t   l a   l o n g u e u r   d ' o n d e   d a n s   l e   m i l i e u   de  f o c a l i s a t i o n .  

f  e s t   l a   d i s t a n c e   f o c a l e   i m a g e   du  d i o p t r e   d é j à   d é f i n i ;  

e t   a  e s t   l e   d i a m è t r e   de  l a   p u p i l l e   a v e c   a  =  2 . R . s i n   @m 
où  6m  e s t   l ' o u v e r t u r e   a n g u l a i r e   du  d i o p t r e .  

On  s a i t   q u ' e n   o p t i q u e   l u m i n e u s e ,   l a   p r o f o n d e u r   de  c h a m p  

e s t   d é f i n i e   comme  l a   d i s t a n c e   s u r   l a q u e l l e   l a   t a c h e   f o c a l e  

r e s t e   de  même  l a r g e u r ,   c ' e s t - à - d i r e   v é r i t a b l e m e n t   la   z o n e  

où  le   f a i s c e a u   l u m i n e u x   r e s t e   p a r a l l è l e .  

Le  D e m a n d e u r   a  o b s e r v é   q u ' e n   a c o u s t i q u e ,   l a   p r o f o n d e u r   d e  

champ  d o i t   ê t r e   d é f i n i e  d i f f é r e m m e n t ,   c a r ,   en  c o n t r ô l a n t  

l a   s t r u c t u r e   d ' u n   m a t é r i a u ,   on  s ' i n t é r e s s e   e s s e n t i e l l e -  

m e n t   au  f a i t   q u e   l ' o n   va  s a v o i r   ou  n o n  d é t e c t e r   l ' é c h o .  

Même  s i   l ' é c h o   e s t   dû  à  un  é l é m e n t   de  s t r u c t u r e   s u r   l e q u e l  



i l   n ' e s t   p a s   f o c a l i s é ,   l ' i m p o r t a n t   e s t   d ' a v o i r   pu  d é t e c t e r  

c o r r e c t e m e n t   c e t   é l é m e n t . I l   a p p a r a î t   donc   p r é f é r a b l e   de  s e  

r é f é r e r   à  une   p r o f o n d e u r   d ' e f f i c a c i t é   a c o u s t i q u e ,   d é f i n i e  

d ' a p r è s   l a   d i m i n u t i o n   de  l ' a m p l i t u d e   du  c h a m p   c r é é   p a r   l a  

l e n t i l l e .  

A  p a r t i r   de  l à ,   l e   D e m a n d e u r   a  pu  o b s e r v e r   que   l a   p r o f o n -  

d e u r   d ' e f f i c a c i t é   2p  e s t   d o n n é e ,   p o u r   une   d i m i n u t i o n   d e  

l ' a m p l i t u d e   du  champ  a c o u s t i q u e   de  6  dB  p a r   l a   f o r m u l e  :  

où  k '   e s t   une   c o n s t a n t e   de  f o r m e   v o i s i n e   de  1 .  

C o m p a r a t i v e m e n t ,   en  o p t i q u e ,   l a   p r o f o n d e u r   de  champ  e û t  

é t é   d o n n é e   p a r   l a   f o r m u l e   2 λ f 2 / a 2 .  

I l   c o n v i e n t   e n c o r e   de  s o u l i g n e r   que   c e t t e   é v a l u a t i o n   d e  

l a   p r o f o n d e u r   d ' e f f i c a c i t é   de  l a   l e n t i l l e   c o r r e s p o n d  

à  u n e   zone   de  m i l i e u   de  p r o p a g a t i o n p o u v a n t   d o n n e r   des   é c h o s  

a c o u s t i q u e s   p o u r   une  g é o m é t r i e   de  l e n t i l l e   f i x é e .   En  d e h o r s  

de  c e t t e   z o n e ,   l e s   c o n d i t i o n s   de  m i s e   en  p h a s e   des   é c h o s ,  

au  n i v e a u   de  l a   l e n t i l l e ,   n ' é t a n t   p l u s   s u f f i s a m m e n t   r e s p e c -  

t é e s ,   l a   d é t e c t i o n   de  d é f a u t   d a n s   l e   m i l i e u   a n a l y s é   s e r a  

d i f f i c i l e   (on  n ' o b s e r v e   d e s   é c h o s " q u e   d a n s   c e r t a i n s   c a s ) ,  

v o i r e   même  i m p o s s i b l e .  

La  p r o f o n d e u r   d ' e f f i c a c i t é   a i n s i   o b t e n u e   e s t   b i e n   e n t e n d u  

l i m i t é e .   P o u r   r é a l i s e r   une   i m a g e   ou  u n e  d é t e c t i o n   d a n s   t o u t  

l e   v o l u m e   d ' u n   é c h a n t i l l o n ,   i l   a p p a r a î t   donc   n é c e s s a i r e   d ' u -  

t i l i s e r   p l u s i e u r s   l e n t i l l e s   d o n t   l e s   p r o f o n d e u r s   d ' e f f i c a -  

c i t é   r e s p e c t i v e s   p e r m e t t e n t   de  c o u v r i r   l a   t o t a l i t é   de  l ' é -  

p a i s s e u r   de  l ' é c h a n t i l l o n .   On  p e u t   a i n s i   é t a b l i r   q u ' i l   f a u -  

d r a i t   p l u s   de  d i x   l e n t i l l e s   p o u r   c o n t r ô l e r   un  é c h a n t i l l o n  

de  c é r a m i q u e   s u r   une  é p a i s s e u r   de  d i x   m i l l i m è t r e s   en  c o n s e r -  

v a n t   la   même  r é s o l u t i o n   q u e l l e   que  s o i t   l a   p r o f o n d e u r   d ' i n -  

v e s t i g a t i o n .  



En  e f f e t ,   l ' a n g l e   de  r é f l e x i o n   t o t a l e   s u r   l a   c é r a m i q u e  

e s t   d ' e n v i r o n   7 ° ,   d a n s   l e s   c o n d i t i o n s   f i x é e s .   P o u r   a v o i r  

un  d i a m è t r e   de  t a c h e   f o c a l e   m e s u r a n t   e n v i r o n   u n e   l o n g u e u r  

d ' o n d e   à  m i - h a u t e u r ,   i l   e s t   n é c e s s a i r e   de  p r e n d r e   u n e   o u -  

v e r t u r e   de  l e n t i l l e   d ' e n v i r o n   5° .   C e t t e   o u v e r t u r e   d o n n e ,  

d a n s   l e s   c é r a m i q u e s ,   une   p r o f o n d e u r   d ' e f f i c a c i t é   à  m i -  

h a u t e u r   q u i   e s t   d ' e n v i r o n   n e u f   à  d i x   l o n g u e u r s   d ' o n d e .  

I l   e s t   m a i n t e n a n t   f a i t   r é f é r e n c e   à  la   f i g u r e   2,  où  l ' o n  

n o t e   a i   l ' o u v e r t u r e   du  f a i s c e a u   à  l ' e n t r é e   d a n s   l e   m a t é r i a u  

c o n s t i t u t i f   de  l ' é c h a n t i l l o n   EC.  d  e s t   l a   p r o f o n d e u r   é q u i -  

v a l e n t e   que   p a r c o u r r a i t   l ' o n d e   à  p a r t i r   de  l ' i n t e r f a c e  

e n t r e   l e   m i l i e u   de  c o u p l a g e   MC1  e t   l ' é c h a n t i l l o n   EC,  e n  

l ' a b s e n c e   de  l ' é c h a n t i l l o n ,   t a n d i s   que   @m  e s t   l ' a n g l e   d ' o u -  

v e r t u r e   q u i   r e s t e   a l o r s   l e   même  que  p r é c é d e m m e n t .   d '  e s t   l a  

d i s t a n c e   q u e   va  p a r c o u r i r   e f f e c t i v e m e n t   l ' o n d e   c o m p t e   t e n u  

de  l a   p r é s e n c e   de  l ' é c h a n t i l l o n   EC,  t a n d i s   que   @i  e s t   l ' a n -  

g l e   d ' o u v e r t u r e   m o d i f i é   du  f a i t   de  l a   r é f r a c t i o n .   E n f i n   nm 
e s t   l ' i n d i c e   r e l a t i f   de  l ' e a u   p a r   r a p p o r t   au  m a t é r i a u   d e  

l ' é c h a n t i l l o n   E C .  

On  p e u t   é c r i r e   en  p r e m i è r e   a p p r o x i m a t i o n  :  

I l   en  r é s u l t e   q u ' à   l ' a n g l e   d ' o u v e r t u r e   i n i t i a l   @m  =  5 °  

c o r r e s p o n d   l ' a n g l e   d ' o u v e r t u r e   m o d i f i é   @i  =  32°  d a n s  

l e   m a t é r i a u ,   ce   q u i   amène   2p  =  9 ,7   λ m , o ù  λ m  e s t   l a   l o n g u e u r  

d ' o n d e   a c o u s t i q u e   d a n s   l a   c é r a m i q u e   à  la   f r é q u e n c e   d e  

1 0 0 . m é g a h e r t z ,   s o i t   e n v i r o n   0,1  m i l l i m è t r e .  C e c i   d o n n e   b i e n  

une  p r o f o n d e u r   de  c h a m p   d ' e n v i r o n   1  mm  p o u r   c h a q u e   l e n t i l l e ,  

d ' o ù   la   n é c e s s i t é   d ' a v o i r   une  d i z a i n e   de  l e n t i l l e s   p o u r  

c o u v r i r   la   t o t a l i t é   de  l ' é p a i s s e u r   d ' u n   é c h a n t i l l o n   de  10mm. 



Au  f o y e r ,   l a   r é s o l u t i o n   e s t   a l o r s   d o n n é e   à  6dB  p a r  

où  d '  e s t   la   d i s t a n c e   de  f o c a l i s a t i o n   d a n s   l e   m a t é r i a u .  

Dans   le   m i l i e u   de  c o u p l a g e ,   q u i   e s t   p a r   e x e m p l e   de  l ' e a u ,  

on  o b s e r v e   que  l a   r é s o l u t i o n   e s t   de  l ' o r d r e   de  6  à  7  l o n -  

g u e u r s   d ' o n d e   ( l o n g u e u r s   d ' o n d e   a c o u s t i q u e s   d a n s   l ' e a u ) .  

Dans   l e   m a t é r i a u   de  l ' é c h a n t i l l o n ,   on  o b s e r v e ,   p o u r   un  f a i s -  

c e a u   d o n t   l ' o u v e r t u r e   e s t   de  5°  à  l ' i n t é r i e u r   du  m i l i e u   d e  

c o u p l a g e ,   une   r é s o l u t i o n   d a n s   l e   m a t é r i a u   même  de  l ' é c h a n -  

t i l l o n   q u i   e s t   de  l ' o r d r e   de  l a   l o n g u e u r   d ' o n d e   de  p r o p a g a -  

t i o n   d a n s   l e   m a t é r i a u .  

I l   va  de  s o i   que  c e t t e   n é c e s s i t é   d ' u t i l i s e r   un  g r a n d   n o m b r e  

de  l e n t i l l e s   p o s e   un  p r o b l è m e   m a j e u r   à  l ' h o m m e   de  l ' a r t .  

La  Demande   de  B r e v e t   f r a n ç a i s   n°  84  0 1 5 9 7 ,   non  e n c o r e   p u b l i é e ,  

a  p r o p o s é   une   p r e m i è r e   s o l u t i o n   c o n s i s t a n t   à  u s i n e r   p l u s i e u r s  

d i o p t r e s   à  la   s o r t i e   d ' u n   b a r r e a u   t e l   que  c e l u i   de  l a   f i g u r e  

1.  B i e n   que  c e t t e   s o l u t i o n   p e r m e t t e   c e r t a i n s   p r o g r è s ,   e l l e  

n ' e s t   p a s   s a n s   p o s e r   a u s s i   d e s   p r o b l è m e s ,   n o t a m m e n t   de  r é a -  

l i s a t i o n   e t   de  m i s e   en  o e u v r e ,   l o r s q u e   l e s   d i o p t r e s   d o i v e n t  

a v o i r   des   r a y o n s   de  c o u r b u r e   v o i s i n s .  

La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   o f f r e   une   a u t r e   s o l u t i o n ,   d o n t   l e  

s c h é m a   de  p r i n c i p e   e s t   i l l u s t r é   s u r   la   f i g u r e   3 .  

Un  g é n é r a t e u r   d ' i m p u l s i o n s   h a u t e   f r é q u e n c e   G10  e s t   r e l i é  

p a r   un  c o u p l e u r   d i r e c t i f   CD  aux   deux   é l e c t r o d e s   d ' u n   t r a n s -  

d u c t e u r   u l t r a s o n o r e   T.  Les   é c h o s   r e ç u s   p a r  c e   t r a n s d u c t e u r  

s o n t   t r a n s m i s   p a r   l e   c o u p l e u r   CD  à  un  c i r c u i t   de  r é c e p t i o n  

e t   d ' a n a l y s e   des   é c h o s   n o t é   R 1 0 .  

P o u r   le   r e s t e ,   ce  d i s p o s i t i f   p o s s è d e   en  commun  a v e c   c e l u i  

de  l a   f i g u r e   1  le   f a i t   q u ' u n e   l e n t i l l e   L1  e s t   f o r m é e   d ' u n  



b a r r e a u   c y l i n d r i q u e   d o n t   l a   f a c e   a n t é r i e u r e   L11 ,   p l a n e ,  

r e ç o i t   le   t r a n s d u c t e u r   d ' u l t r a s o n s   T.  Sa  f a c e   p o s t é -  

r i e u r e   L12  e s t   u s i n é e   comme  un  d i o p t r e  s p h é r i q u e   o u  

c y l i n d r i q u e   c e n t r é   en  C l .   Le  p o i n t   de  f o c a l i s a t i o n  

i m a g e   a s s o c i é   à  ce  d i o p t r e   L12  e s t   en  F  s u r   la   f i g u r e   3 .  

Ma i s   au  l i e u   d ' ê t r e   a p p l i q u é   d i r e c t e m e n t   à  l ' é c h a n t i l l o n ,  

le   r a y o n n e m e n t   a c o u s t i q u e  i s s u   de  c e t t e   p r e m i è r e   l e n -  

t i l l e   L1  e s t   a p p l i q u é   à  une   s e c o n d e   l e n t i l l e   L2,   q u i  

e s t   i c i   une   l e n t i l l e   b i c o n c a v e ,   f o r m é e   de  deux   d i o p t r e s  

s p h é r i q u e s   ou  c y l i n d r i q u e s ,   L21  du  c ô t é   i n t é r i e u r ,   e t  

L22  du  c ô t é   e x t é r i e u r ,   t o u r n é   v e r s   l ' é c h a n t i l l o n   E C .  

Le  d i o p t r e   i n t e r n e   L 2 1 ,   c e n t r é   en  C2,  e s t   p o s i t i o n n é  

i c i   de  f a ç o n   que   son   p o i n t   f o c a l   o b j e t   s o i t   l e   p o i n t  

f o c a l   i m a g e   F  du  d i o p t r e   i n t e r n e   L12.   La  l e n t i l l e   a c o u s -  

t i q u e   L2  e s t   a l o r s   t r a v e r s é e   p a r   un  f a i s c e a u   a c o u s t i q u e  

p a r a l l è l e ,   en  d ' a u t r e s   t e r m e s   une   o n d e p l a n e ,   q u i   t r a n s i -  

t e   d a n s   l e   m a t é r i a u   c o n s t i t u t i f   de  l a   l e n t i l l e   L2 ,   à  

s a v o i r   du  c o r i n d o n .  

La  c o m b i n a i s o n   d e s   l e n t i l l e s   L1  e t   L 2  p e r m e t   d ' o b t e n i r  

une   f o c a l i s a t i o n   à  d i s t a n c e   v a r i a b l e .  

On  o b s e r v e r a   t o u t   d ' a b o r d   que   le   d i o p t r e   i n t e r n e   L 1 2  

de  l a   p r e m i è r e   l e n t i l l e   L1;   a s s o c i é   au  d i o p t r e   i n t e r n e  

L21  d e  l a   s e c o n d e   l e n t i l l e   L2,  c o n s t i t u e   un  s y s t è m e  

é l a r g i s s e u r   de  f a i s c e a u   d a n s   l ' a p p l i c a t i o n   p r é s e n t é e ,  

q u i   e s t   l ' i n s p e c t i o n   a c o u s t i q u e   d ' u n   é c h a n t i l l o n   d e  

m a t é r i a u   c é r a m i q u e .   I l   p e u t   ê t r e   é g a l e m e n t   u t i l i s é   e n  

r é d u c t e u r   de  f a i s c e a u   en  d ' a u t r e s   a p p l i c a t i o n s   comme  l a  

m e s u r e   d ' é p a i s s e u r   de  r e v ê t e m e n t s   ( p e i n t u r e s ) .  

Par   ce  moyen   c o n s i s t a n t   à  é l a r g i r   ou  d i m i n u e r   l a   t a i l l e  

du  f a i s c e a u   a c o u s t i q u e   s u r   l a   l e n t i l l e   L2,  i l   d e v i e n t  

p o s s i b l e   de  r e n d r e   c o m p a t i b l e s   l e s   deux   e x i g e n c e s   s u i -  

v a n t e s  :  



-  o b t e n i r   l ' o u v e r t u r e   de  f a i s c e a u   d é s i r é e   s u r   l e   d i o p t r e  

de  s o r t i e   L22  de  l a   s e c o n d e   l e n t i l l e .   En  l ' e s p è c e ,   c e t t e  

o u v e r t u r e   e s t   @m  =  5°  e n v i r o n ,   ce  q u i ,   p o u r   un  r a y o n   d e  

c o u r b u r e   R3  d o n n é   du  d i o p t r e   L22 ,   i m p o s e  :  

-  c o n s e r v e r   une  r é s i s t a n c e   de  r a y o n n e m e n t   du  t r a n s d u c t e u r  

T  q u i   s o i t   p r o c h e   de  50  ohms  ( i m p é d a n c e   i n t e r n e   du  g é n é r a -  

t e u r   d ' é m i s s i o n   G10  de  l a   f i g u r e   3 ) ,   a f i n   d ' e n   f a c i l i t e r  

l ' a d a p t a t i o n   d ' i m p é d a n c e   é l e c t r i q u e .  

On  s ' i n t é r e s s e r a   m a i n t e n a n t   à  la   v a r i a t i o n   de  f o c a l i s a t i o n  

q u e   p e r m e t   le   d i s p o s i t i f   de  l ' i n v e n t i o n .  

L o r s q u e   l e s   deux   l e n t i l l e s   s o n t   d a n s   l a   p o s i t i o n   r e l a t i v e  

a f o c a l e ,   comme  m o n t r é   s u r   l a   f i g u r e   3,  l e   f a i s c e a u   a c o u s -  

t i q u e   e s t   s e n s i b l e m e n t   p a r a l l è l e   à  l ' a x e   du  s y s t è m e   à  l ' i n -  

t é r i e u r   de  l a   l e n t i l l e   L2,  e t   la   p r o f o n d e u r   de  f o c a l i s a t i o n  

e s t   d o n n é e   p a r  :  

où  e  e s t   l ' é p a i s s e u r   du  m i l i e u   de  c o u p l a g e ,   q u e   l ' o n   p e u t  

n é g l i g e r   en  p r a t i q u e .   P a r  a i l l e u r s ,   n  d é s i g n e   i c i   l ' i n d i c e  

r e l a t i f   de  l a   l e n t i l l e   L2,  n   d é s i g n e   l ' i n d i c e   du  m i l i e u  

de  c o u p l a g e   r e l a t i v e m e n t   au  m a t é r i a u   de  l ' é c h a n t i l l o n   e x a -  

m i n é .  

Avec   l ' a p p r o x i m a t i o n   c o n s i s t a n t   à  n é g l i g e r   l ' é p a i s s e u r   e  

du  m i l i e u   de  c o u p l a g e ,   on  o b t i e n t  :  

Dans   l e   c a s   où  l a   l e n t i l l e   L2  e s t   en  c o r i n d o n ,   e t   o ù  

l ' é c h a n t i l l o n   e s t   en  c é r a m i q u e ,   on  a  n  =   n  =7,   ce  q u i  



d o n n e   une   d i s t a n c e   de  f o c a l i s a t i o n   à  peu   p r è s   é g a l e   à  

un  s i x i è m e   du  r a y o n   de  c o u r b u r e   R3.  En  c o n s é q u e n c e ,   p o u r  

une  d i s t a n c e   d ' o b s e r v a t i o n   m o y e n n e   de  5  m i l l i m è t r e s ,   i l  

v i e n t   un  r a y o n   de  c o u r b u r e   du  d i o p t r e   de  s o r t i e   L22  d e  

v a l e u r   R 3 . =   30  m i l l i m è t r e s .  

P o u r   l e s   r a i s o n s   p r é c é d e m m e n t   i n d i q u é e s ,   i l   c o n v i e n t   q u e  

l ' o u v e r t u r e   du  f a i s c e a u   6m  s o i t   é g a l e   à  5°  e n v i r o n ,  

a f i n   d ' o b t e n i r   d a n s   l e   m a t é r i a u   une   r é s o l u t i o n   v o i s i n e  

d e  λ m   =  0 ,1   m i l l i m è t r e   à  100  m é g a g e r t z   d a n s   l a   c é r a m i q u e .  

Le  d i a m è t r e   du  d i o p t r e   de  s o r t i e   L22  e s t   a l o r s   d o n n é   p a r  

l a   r e l a t i o n  :  

Un  t r a n s d u c t e u r   en  n i o b a t e   de  l i t h i u m   q u i   p r é s e n t e r a i t   l a  

f o r m e   de  l a   f i g u r e   1,  e t   q u i   d e v r a i t   é c l a i r e r   une   p u p i l l e  

a u s s i   g r a n d e ,   p r é s e n t e r a i t   une   r é s i s t a n c e   de  r a y o n n e m e n t  

d ' e n v i r o n   2  o h m s .   P a r   l ' o b t e n t i o n   d ' u n   f a c t e u r   d ' e x p a n s i o n  

a  =  5,  l ' i n v e n t i o n   permet   de  r é a l i s e r   l a d i t e   p u p i l l e ,   t o u t  

en  c o n s e r v a n t   l ' a d a p t a t i o n   d ' i m p é d a n c e   é l e c t r i q u e   r e q u i s e  

p o u r   l e   t r a n s d u c t e u r ,   à  la   v a l e u r   h a b i t u e l l e   de  50  o h m s .  

I l   v i e n t   m a i n t e n a n t  :  

où  D  e t   a  s o n t   l e s   l a r g e u r s   de  f a i s c e a u  d a n s   l e s   l e n t i l l e s  

L1  e t   L2  ( f i g u r e   3 ) .  

Le  r a p p o r t   e n t r e   l e s   r a y o n s   de  c o u r b u r e   d e s   d i o p t r e s   L21 

e t   L12  e s t   d o n c   é g a l   à  5 .  

M a i s   l ' o p t i m i s a t i o n   de  l a   g é o m é t r i e   du  d i s p o s i t i f   d e m a n d e  

e n c o r e   que   l ' o n   m i n i m i s e   l a   d i s t a n c e   e n t r e   l e s   l e n t i l l e s  



L1  e t   L2,  a f i n   de  r é d u i r e   d a n s   t o u t e   la   m e s u r e   du  p o s s i b l e  

le   t e m p s   de  p a r c o u r s   d e s   o n d e s   a c o u s t i q u e s   à  l ' i n t é r i e u r  

du  d i s p o s i t i f .   En  e f f e t ,   en  m i c r o s c o p i e   a c o u s t i q u e ,  

comme  en  t o u t e   a u t r e   a p p l i c a t i o n   d ' i m a g e r i e ,   i l   f a u t   c o n -  

s e r v e r   un  n o m b r e   s u f f i s a n t   de  p o i n t s   s u r   c h a q u e   l i g n e   d e  

l ' i m a g e .  

La  c r é a t i o n   d ' i m a g e s   à  l ' a i d e   du  d i s p o s i t i f   s e l o n   l ' i n v e n -  

t i o n   p e u t   se  f a i r e   de  l a   m a n i è r e   d é c r i t e   d a n s   l a   D e m a n d e  

de  B r e v e t   f r a n ç a i s   n°  84  01597  d é j à   c i t é e .   Son  c o n t e n u   d e s -  

c r i p t i f   e s t   à  c e t   é g a r d   i n t é g r é   à  la   p r é s e n t e   d e m a n d e   d e  

b r e v e t .   En  b r e f ,   l e   b a l a y a g e   l i g n e   e s t   o b t e n u   en  f a i s a n t  

v i b r e r   l ' o b j e t   ou  é c h a n t i l l o n   à  e x a m i n e r ,   à  l ' a i d e   d ' u n  

m o n t a g e   du  g e n r e   d i a p a s o n .   Le  b a l a y a g e   d ' i m a g e   s ' e f f e c t u e  

à  l ' a i d e   d ' u n   d é p l a c e m e n t   m i c r o m é t r i q u e   c o n t r ô l é   ( t a b l e  

m o t o r i s é e )   de  l ' é c h a n t i l l o n .  

A i n s i ,   i l   a  é t é   p o s s i b l e   de  f a i r e   f o n c t i o n n e r   un  d i s p o s i -  

t i f   s e l o n   l ' i n v e n t i o n   a v e c   une  f r é q u e n c e   de  b a l a y a g e   l i g n e  

de  80  h e r t z .   Le  n o m b r e   de  p o i n t s   s u r   une   l i g n e   é t a i t   f i x é  

à  512 .   C e l a   i m p l i q u e   une   f r é q u e n c e   de  r é p é t i t i o n   des   i m -  

p u l s i o n s   u l t r a s o n o r e s   au  m o i n s   é g a l e   à  40  kHz ,   ce  q u i  

c o r r e s p o n d   à  u n e   p é r i o d e   m a x i m a l e   de  25  m i c r o s e c o n d e s   e n v i -  

r o n .   Le  t e m p s   de  t r a n s i t   d a n s   l ' e n s e m b l e   de  l a   s o n d e   d e  

l ' i n v e n t i o n   d o i t   d o n c   ê t r e   b i e n   i n f é r i e u r   à  c e t t e   v a l e u r .  

Ce  t e m p s   d e  t r a n s i t   Tp  s ' é c r i t  :  

où  e1  e t   e2  s o n t   r e s p e c t i v e m e n t   l e s   é p a i s s e u r s   d e s   l e n -  

t i l l e s   L1  e t   L2,   v   e s t   la   v i t e s s e   de  p r o p a g a t i o n   des   u l -  

t r a s o n s   d a n s   l e   c o r i n d o n ,   l e s   deux  l e n t i l l e s   é t a n t   s u p p o -  
s é e s   r é a l i s é e s   en  c o r i n d o n   dans   c e t   e x e m p l e ,  à   e s t   l ' é c a r t  

que   p r é s e n t e n t   l e s   d e u x   l e n t i l l e s   p a r   r a p p o r t   à  l a   p o s i t i o n  

c o n f o c a l e ,   e t   vH  e s t   l a   v i t e s s e   de  p r o p a g a t i o n   d e s   o n d e s  

a c o u s t i q u e s   d a n s   l e   m i l i e u   de  c o u p l a g e   e n t r e   l e s   l e n t i l l e s  

L1  e t   L 2 .  



C e t t e   f o r m u l e   i n t r o d u i t   une   r e l a t i o n   s u p p l é m e n t a i r e   e n t r e  

R1  e t   R2.  Ces  v a l e u r s   se  t r o u v e n t   a l o r s   f i x é e s ,   c a r ,   c o m m e  

on  l e   v e r r a   p l u s   l o i n ,   l ' é p a i s s e u r   de  la  l e n t i l l e   de  s o r t i e  

e s t   i m p o s é e   p a r   la   v a r i a t i o n   de  l a   d i s t a n c e   de  f o c a l i s a t i o n  

q u i   e s t   s o u h a i t é e   en  f o n c t i o n   de  l ' é c a r t e m e n t   Δ.  P o u r   s a  

p a r t ,   l ' é p a i s s e u r   de  la   l e n t i l l e   L1  e s t   c h o i s i e   de  t e l l e  

m a n i è r e   que   l e s   é c h o s   m u l t i p l e s   d o n n e n t   une   p é r i o d i c i t é  

é g a l e   ou  s u p é r i e u r e   à  c e l l e   d e s   é c h o s   m u l t i p l e s   d a n s   l a  

l e n t i l l e   L2,  d ' o ù   i l   r é s u l t e   e1  s u p é r i e u r   ou  é g a l   à  e 2 '  

Le  c o r i n d o n   p r é s e n t e   d i f f é r e n t s   a v a n t a g e s   d o n t   c e l u i  

d ' o f f r i r   une   a t t é n u a t i o n   a c o u s t i q u e   e x c e s s i v e m e n t   f a i -  

b l e .   I l   n ' e n   r é s u l t e   d o n c   p a s   de  c o n t r a i n t e   s u r   l e s  

d i m e n s i o n s   m a x i m a l e s   à  d o n n e r   aux   l e n t i l l e s   L1  e t   L 2 .  

Et   l ' o n   p e u t   même  f a i r e   f o n c t i o n n e r   c e l l e s - c i   à  d e s  

f r é q u e n c e s   b e a u c o u p   p l u s   é l e v é e s   que   100  m é g a h e r t z .  

P a r   c o n t r e ,   de  t e l l e s   c o n t r a i n t e s   s u r   l e s   d i m e n s i o n s  

p o u r r o n t   i n t e r v e n i r   s i   l ' o n   r é a l i s e   l a   l e n t i l l e   d e  

s o r t i e   L2  en  s i l i c e   ou  e n  a l u m i n e   f r i t t é e .  

Le  c o r i n d o n   p r é s e n t e   e n c o r e   l a   p a r t i c u l a r i t é   d ' ê t r e   u n  m a t é -  

r i a u   a n i s o t r o p e ,   c o n t r a i r e m e n t   à  l a   s i l i c e   ou  à  l ' a l u -  

m i n e   f r i t t é e , e t   i l   a p p a r t i e n t   au  s y s t è m e   c r i s t a l l o -  

g r a p h i q u e   t r i g o n a l .   On  c h o i s i t   de  f a i r e   p r o p a g e r   l ' o n -  

de  a c o u s t i q u e   s u i v a n t   l ' a x e   Z  du  s y s t è m e   t r i g o n a l ,   q u i  

e s t   un  axe   de  mode  p u r .   P o u r   l a   l e n t i l l e   é m e t t r i c e   L 1 ,  

l ' o n d e   a c o u s t i q u e   e s t   p r a t i q u e m e n t   une   o n d e   p l a n e .  

I l   a  é g a l e m e n t   é t é   o b s e r v é   q u e ,   s u i v a n t  s o n   axe  Z,  l e  

c o r i n d o n   p r é s e n t e   une   c o u p e   l é g è r e m e n t   f o c a l i s a n t e  

p o u r   l ' é n e r g i e ,   c ' e s t - à - d i r e   q u e   l a   d i f f r a c t i o n   e s t  

m o i n s   i m p o r t a n t e   que   p r é v u ,   e t   que   l e s   p e r f o r m a n c e s  

s o n t   un  peu   m e i l l e u r e s   q u e   ce  q u i   e s t   d o n n é   p a r   l e s  

r e l a t i o n s   e x p o s é e s   p l u s   h a u t .  

La  s i t u a t i o n   e s t   un  peu  d i f f é r e n t e   d a n s   l a   l e n t i l l e  

de  s o r t i e   L2.  En  p a r t i c u l i e r ,   s i   c e l l e - c i   e s t   é g a l e -  



m e n t   r é a l i s é e   en  c o r i n d o n ,   l o r s q u e   l ' o n   f a i t   v a r i e r   l a  

d i s t a n c e  A   e n t r e   l e s   f o y e r s   d e s   l e n t i l l e s   L1  e t   L2,  l e  

f a i s c e a u   a c o u s t i q u e   p r e n d   d e s   i n c l i n a i s o n s   i m p o r t a n t e s  

d a n s   l a   l e n t i l l e   de  s o r t i e   L2  p a r   r a p p o r t   à  l ' a x e   Z .  

L ' h o m m e   de  l ' a r t   c o m p r e n d r a   que   l ' a n g l e   e n t r e   le   v e c t e u r  

d ' o n d e  k   e t   l a   d i r e c t i o n   de  l ' é n e r g i e   d e v i e n t   a l o r s   é g a -  

l e m e n t   i m p o r t a n t .   I l   en  r é s u l t e   que   la   l o n g u e u r   f o c a l e  

i m a g e   g l o b a l e   F  du  d i s p o s i t i f ,   e x p r i m é e   d a n s   le  m i l i e u   d e  

c o u p l a g e   d i f f è r e   un  peu  de  c e l l e   que  l ' o n   p e u t   p r é v o i r  

d ' a p r è s   la   r e l a t i o n   s u i v a n t e  :  

Dans   c e t t e   r e l a t i o n ,  A   e s t   comme  p r é c é d e m m e n t   la   d i s t a n c e  

e n t r e   l e   f o y e r   du  d i o p t r e   L12  de  l à   l e n t i l l e   L1,  e t   c e l u i  

du  d i o p t r e   L 2 1  d e   la   l e n t i l l e   L2;  d  e s t   l ' é p a i s s e u r   de  l a  

l e n t i l l e   de  s o r t i e ,   R 2  e s t   l e   r a y o n   de  c o u r b u r e   du  d i o p t r e  

L21 ,   R 3  e s t   l e   r a y o n   de  c o u r b u r e   du  d i o p t r e   L22,   e t   n  e s t  

l ' i n d i c e   de  r é f r a c t i o n   ( s u p p o s é   l e   même)  a s s o c i é   aux  d i o p -  

t r e s   L12 ,   L21  e t   L 2 2 .  

La  f i g u r e   4  i l l u s t r e   l e s   mêmes  l e n t i l l e s   L1  e t   L2  d a n s  

une   p o s i t i o n   r e l a t i v e   d i f f é r e n t e ,   où  le   f o y e r   F1  du  d i o p -  

t r e   L12  e s t  é c a r t é   du  f o y e r   F2  d u  d i o p t r e   L21.   I l   e n  

r é s u l t e   l a   c o u r b u r e   p r é c i t é e   de  l a   p r o p a g a t i o n   des   o n d e s  

d a n s   l e   m a t é r i a u   de  la   l e n t i l l e   L2,  e t   l e   f a i t   que  l a  

f o c a l i s a t i o n   d a n s   l ' é c h a n t i l l o n   EC  s ' e f f e c t u e   p l u s   p r è s  

de  l ' i n t e r f a c e   e n t r e   c e t   é c h a n t i l l o n   EC  e t   l e   m i l i e u   d e  

c o u p l a g e   MC2  q u i   le   r e l i e   à  l a   l e n t i l l e   L2.  Le  t r a i t  

t i r e t é   é p a i s   M  s c h é m a t i s e   p r o v i s o i r e m e n t   l a   m o n t u r e   q u i  

va  r e l i e r   l e s   l e n t i l l e s   L1  e t   L2  p o u r   p e r m e t t r e   l e u r   d é p l a -  

c e m e n t   r e l a t i f ,   comme  on  le   v e r r a   c i - a p r è s .  

La  f i g u r e   9  i l l u s t r e   la   r e l a t i o n   e n t r e   la   d i s t a n c e   d e  

f o c a l i s a t i o n   f ,   c o m p t é e   à  p a r t i r   du  s o m m e t   du  d i o p t r e  

L22  de  l a   l e n t i l l e   L2  e t   l ' é c a r t e m e n t  Δ   e n t r e   l e s  



f o y e r s   F1  e t   F2 ,   c e t   é c a r t e m e n t   é t a n t   p o s i t i f   l o r s q u e  

F2  e s t  à   l a   d r o i t e   de  F1.   La  f i g u r e   10  f a i t   de  m ê m e  

p o u r   une   l e n t i l l e   L2  en  s i l i c e ,   é t a n t   o b s e r v é   q u e  

l ' o n   a  f i x é   d a n s   l e s   d e u x   c a s   l e s   r a y o n s   de  c o u r b u r e  

de  L21  e t   L22  r e s p e c t i v e m e n t   à  R2  =   10  mm  e t   R3=30  mm. 

I l   a p p a r a î t   q u e ,   d a n s  l e s   d e u x   c a s ,   on  d i s p o s e   d ' u n e  

zone   a s s e z   l a r g e   d a n s  l a q u e l l e   l a   v a r i a t i o n   de  l a   d i s -  

t a n c e   f o c a l e   f  en  f o n c t i o n   d e  Δ   e s t  s e n s i b l e m e n t  

l i n é a i r e .   Si  l ' o n   e x a m i n e   p l u s   p a r t i c u l i è r e m e n t   l a  

f i g u r e   9,  i l   a p p a r a î t   q u ' u n e   l e n t i l l e   L2  d ' é p a i s s e u r  

5  mm  p e r m e t   d ' o b t e n i r   l a   v a r i a t i o n   de  f o c a l e   v o u l u e .   E n  

p a r t i c u l i e r ,   p o u r   une  v a r i a t i o n   de  Δ  q u i   va  de  +3  à  

-6  mm,  l a   d i s t a n c e   f o c a l e   é q u i v a l e n t e   de  l a   l e n t i l l e  

d a n s   l ' e a u   v a r i e   de  0  ( f o c a l i s a t i o n   s u r   l e   d i o p t r e   d e  

s o r t i e   L22)  à  7  cm.  I l   c o r r e s p o n d   à  c e l a   une   v a r i a t i o n  

de  l a   d i s t a n c e   de  f o c a l i s a t i o n   d a n s   un  é c h a n t i l l o n  

c é r a m i q u e   q u i   va   p r a t i q u e m e n t   de  l a   s u r f a c e   de  l ' é c h a n -  

t i l l o n  j u s q u ' à   10  mm  en  p r o f o n d e u r ,   ce  q u i   r é s o u d   l e  

p r o b l è m e   p o s é .  

P o u r   une   u t i l i s a t i o n   s a t i s f a i s a n t e   du  d i s p o s i t i f ,   i l  

e s t   n é c e s s a i r e   de  m i n i m i s e r   l e s   p e r t e s   à  l ' i n t é r i e u r  

de  l a   s o n d e ,   t o u t   en  c o n s e r v a n t   l ' i n d i c e   de  l a   l e n t i l l e  

é q u i v a l e n t ,   a f i n   d e  c o n s e r v e r   a u s s i  u n e   t a c h e   f o c a l e  

d o n t   l e s   d i m e n s i o n s   s o n t   p r o c h e s   de  l a   l o n g u e u r   d ' o n d e  

d a n s   l e   m a t é r i a u ,   p o u r   m i n i m i s e r   l e s  a b e r r a t i o n s .   I l   a  

é t é   o b s e r v é   q u e   c e t t e   c o n d i t i o n   p e u t   ê t r e   r e m p l i e   e n  

u t i l i s a n t   comme  m i l i e u   de  c o u p l a g e   MC1  du  m e r c u r e   o u  

e n c o r e   du  g a l l i u m .   Le  m e r c u r e   e s t   p a r t i c u l i è r e m e n t  

i n t é r e s s a n t ,   en  ce  q u ' i l   c o n s t i t u e   un  l i q u i d e   d o n t   l a  

v i t e s s e   de  p r o p a g a t i o n   e s t   p r a t i q u e m e n t   é g a l e   à  c e l l e  

de  l ' e a u ,   a l o r s   que   son   i m p é d a n c e   a c o u s t i q u e   e s t   é l e v é e .  

I l   en  r é s u l t e   une   d i m i n u t i o n   c o n s i d é r a b l e   d e s   p e r t e s  

à  l a  t r a n s m i s s i o n   d a n s   c h a q u e   i n t e r f a c e  e n t r e   l e   m i l i e u  

de  c o u p l a g e   e t   l a   l e n t i l l e .  



P a r   e x e m p l e ,   s i   on  u t i l i s e   des   l e n t i l l e s   en  c o r i n d o n  

c o u p l é e s   a v e c   de  l ' e a u , l e s   p e r t e s   à  c h a q u e   f r a n c h i s s e -  

m e n t   de  d i o p t r e   s o n t   de  9  dB  e n v i r o n .   Avec  du  m e r c u r e ,  

e l l e s   se  r é d u i s e n t   à  m o i n s   de  1  d B . ( S i   l ' o n   p a s s e   à  d e s  

l e n t i l l e s   en  s i l i c e ,   ces   p e r t e s   s e r a i e n t   r e s p e c t i v e m e n t  

de  4 ,5   dB  e t   0 , 2   d B ) . L a   m e i l l e u r e   t r a n s m i s s i o n   q u i   r é -  

s u l t e   de  ce  c h o i x   du  m i l i e u   de  c o u p l a g e   s ' a c c o m p a g n e  

é g a l e m e n t   d ' u n e   d i m i n u t i o n   i m p o r t a n t e   de  l ' a m p l i t u d e  

d e s   é c h o s   m u l t i p l e s   dans   la   s o n d e .  

E n f i n ,   le   m e r c u r e   p r é s e n t e   é g a l e m e n t   l ' a v a n t a g e   d ' a t -  

t é n u e r   t r è s   p e u   l e s   o n d e s   a c o u s t i q u e s ,   ce  q u i   a u t o r i s e  

de  g r a n d e s   v a r i a t i o n s   du  p a r a m è t r e  Δ   s a n s   q u ' i l   s ' e n -  

s u i v e   une   m o d i f i c a t i o n   n o t a b l e   d e s   p e r t e s   d a n s   l a   s o n -  

de .   En  p a r t i c u l i e r ,   p o u r   l a   v a r i a t i o n   p r é c i t é e   de  +3 

à  -6  mm,  l e s   p e r t e s   d a n s   l a   s o n d e   ne  v a r i e r a i e n t   q u e  

de  4 ,5   dB  e n v i r o n .  

I l   e s t   d o n c   i m p o r t a n t   d ' u t i l i s e r   comme  m i l i e u   d e  

c o u p l a g e   MC1  e n t r e   la   l e n t i l l e   L1  e t   l a   l e n t i l l e   L2  u n  

m i l i e u   l i q u i d e ,   de  f a i b l e   v i t e s s e   de  p r o p a g a t i o n ,   d e  

g r a n d e   i m p é d a n c e   a c o u s t i q u e ,   e t   p r é s e n t a n t   une  f a i b l e  

a t t é n u a t i o n   a u x   o n d e s   a c o u s t i q u e s .   I l   a  é t é   o b s e r v é  

que   l e   m e r c u r e   e t   é v e n t u e l l e m e n t   l e   g a l l i u m   s a t i s f o n t  

ces   c o n d i t i o n s .  

EXEMPLE  DE  REALISATION  P A R T I C U L I E R  

Les  d i o p t r e s   L21  e t   L22  s o n t   s p h é r i q u e s   ou  c y l i n d r i -  

q u e s ,   e t   de  c e n t r e   s i t u é   s u r   l ' a x e   de  la   s o n d e   Z.  A l o r s  

que  le  c e n t r a g e   du  d i o p t r e   L22  n ' e s t   pas   e x c e s s i v e m e n t  

c r i t i q u e , i l   e s t   a p p a r u   que  t o u t e   i m p r é c i s i o n   s u r   l a  

p o s i t i o n   du  c e n t r e   de  c o u r b u r e   du  d i o p t r e   L21  e n t r a î n e  

d e s   p e r t e s   t r è s   i m p o r t a n t e s .   En  e f f e t ,   t r a v a i l l a n t   à  

100  m é g a h e r t z ,   l a   l e n t i l l e   c o n c e n t r e   d a n s   le   m e r c u r e  



l ' é n e r g i e   a c o u s t i q u e   s u r   une   t a c h e   f o c a l e   de  m o i n s   d e  

50  m i c r o m è t r e s ,   q u ' i l   f a u t   r e c u e i l l i r   à  une   d i s t a n c e  

n  R 2 / ( n - 1 ) à   l ' a i d e   de  l a   l e n t i l l e   L2  ( a v e c   t y p i q u e m e n t  

R  =   5  à  10  mm).  On  p r e n d   p a r   e x e m p l e   R   1  mm. 

Comme  le  m o n t r e   l a   f i g u r e   5,  l a   l e n t i l l e   L2  p o s s é d a n t  

un  d i o p t r e   L21  de  r a y o n   R2 =   10  mm  e t   un  d i o p t r e   L 2 2  

de  r a y o n   R3 =  30  mm  e s t   p l a c é e   d a n s   une  p a r t i e   de  m o n -  

t u r e   M22  q u i   e s t   un  t u b e   c y l i n d r i q u e   d ' a c i e r   i n o x y d a -  

b l e   p a r   e x e m p l e ,   de  t e l l e   m a n i è r e   que  l e s   a x e s   d e s  

d i o p t r e s   L22  e t   s u r t o u t   L21  s o i e n t   c o n f o n d u s   a v e c   l ' a x e  

Z  de  la   m o n t u r e .  

A  l ' a i d e   d ' u n e   c o u c h e   q u a r t   d ' o n d e   e n  v e r r e  d é p o s é e  

p a r   é v a p o r a t i o n ,   l a   l e n t i l l e   L22  e s t   a d a p t é e   m é c a n i q u e m e n -  

au  m i l i e u   de  c o u p l a g e   a v e c   l ' é c h a n t i l l o n ,   q u i   e s t   d e  

l ' e a u .   C e t t e   c o u c h e   q u a r t   d ' o n d e   r é a l i s e   u n e   f o n c t i o n   a n -  

t i - r e f l e t .   E l l e   n ' e s t   p a s   n é c e s s a i r e   a v e c   du  m e r c u r e .  

Le  d i o p t r e   L21  e s t   r e c o u v e r t   d ' u n e   c o u c h e   de  q u e l q u e s  

c e n t a i n e s   de  n a n o m è t r e s   d ' u n   a l l i a g e   c h r o m e - o r ,   q u i   f a c i l i -  

t e   l e   m o u i l l a g e   du  m e r c u r e   s u r   sa   s u r f a c e   p a r   f o r m a -  

t i o n   d ' u n   a m a l g a m e .   On  f a i t   de  même  p o u r   l a   f a c e   i n t é -  

r i e u r e   de  l a   m o n t u r e   M22,  a i n s i   que   de  l a   m o n t u r e   M21 

( f i g u r e   6)  q u i   c o o p è r e   a v e c   e l l e ,   e t   le   d i o p t r e   i n t é -  

r i e u r   L12  de  l a   l e n t i l l e   L 1 .  

La  l e n t i l l e   L1,   p o u r   sa   p a r t ,   p e u t   ê t r e   du  t y p e   d e s  

l e n t i l l e s   c l a s s i q u e s   u t i l i s é e s   en  m i c r o s c o p i e   a c o u s t i -  

que .   Un  b a r r e a u   de  c o r i n d o n   e s t   muni  à  l ' u n e   de  s e s  

e x t r é m i t é s   d ' u n   t r a n s d u c t e u r   p i é z o - é l e c t r i q u e ,   p a r   e x e m -  

p l e   en  n i o b a t e   de  l i t h i u m ,   muni   d ' a r m a t u r e s   c o n v e n a -  

b l e s ,   e t   p r o p r e   à  e n g e n d r e r   une  onde   p l a n e   l o n g i t u d i -  

n a l e   à  l ' i n t é r i e u r   du  b a r r e a u .   A  l ' a u t r e   e x t r é m i t é , o n  

u s i n e   un  d i o p t r e   L12  q u i   e s t   p o l i ,   e t   r i g o u r e u s e m e n t  



c e n t r é   s u r   l ' a x e   du  b a r r e a u   de  c o r i n d o n .   Le  d i o p t r e   12  

e s t   é g a l e m e n t   b i e n   c e n t r é   s u r   sa  m o n t u r e   M21,  q u i   s e  

d é p l a c e   a u t o u r   de  la   m o n t u r e   M22  d a n s   le  mode  d e  r é a -  

l i s a t i o n   de  la  f i g u r e   6 .  

On  p e u t   b i e n   e n t e n d u   c o n c e v o i r   un  mode  de  r é a l i s a t i o n  

i n v e r s e ,   comme  i l l u s t r é   s u r   l a   f i g u r e   7,  d a n s   l e q u e l  

l a   m o n t u r e   M32  a s s o c i é e   à  l a   l e n t i l l e   L2  e s t   e x t é r i e u -  

r e   e t   s e r t   à  g u i d e r   l a   m o n t u r e   M31  a s s o c i é e   à  l a   l e n -  

t i l l e   L 1 .  

En  p r a t i q u e ,   on  u s i n e   d ' a b o r d   l e   d i o p t r e   L12 ,   de  f a ç o n  

q u ' i l   s o i t   c e n t r é   s u r   l ' a x e   du  c y l i n d r e   de  c o r i n d o n  

L1.   On  é v a p o r e   l ' é l e c t r o d e   s u r   la   f a c e   L11  du  b a r r e a u  

de  c o r i n d o n .   On  p l a c e   l e   t r a n s d u c t e u r   s u r   c e t t e   é l e c -  

t r o d e .   On  é v a p o r e   a l o r s   une   c o n t r e - é l e c t r o d e   s u r   l e  

t r a n s d u c t e u r   T,  en  p r e n a n t   s o i n   que   c e t t e   c o n t r e -  

é l e c t r o d e   s o i t   b i e n   c e n t r é e   s u r   l ' a x e   du  c y l i n d r e   d e  

c o r i n d o n .   Le  b a r r e a u   de  c o r i n d o n   e s t   e n s u i t e   p l a c é  

d a n s   l a   m o n t u r e   M21  ou  M31  de  f a ç o n   que  l ' a x e   de  c e l l e -  

c i   s o i t   c o n f o n d u   a v e c   c e l u i   de  l a   m o n t u r e   c o o p é r a n t e  

M22  ou  M32  s u i v a n t   le   c a s .  

Une  v a r i a n t e   de  r é a l i s a t i o n   c o n s i s t e   à  u s i n e r   l a  

l e n t i l l e   L1  une  f o i s  m o n t é e   d a n s   sa  m o n t u r e   M 3 1 ,  

e t   à  f a i r e   de  même  p o u r   l ' é v a p o r a t i o n   de  la   c o n t r e -  

é l e c t r o d e .  

Les   e x p é r i m e n t a t i o n s   m e n é e s   o n t   m o n t r é   q u ' i l   n ' e s t  

p a s   s o u h a i t a b l e   d ' u t i l i s e r   une   l e n t i l l e   L1  de  g r a n d e  

o u v e r t u r e ,   c a r   son  f a i b l e   r a y o n   de  c o u r b u r e   r e n d   a l o r s  

d i f f i c i l e   e t   d a n s   c e r t a i n s   c a s   a l é a t o i r e   l ' é t a b l i s s e -  

m e n t   du  c o n t a c t   a c o u s t i q u e   a v e c   l ' a u t r e   l e n t i l l e   L 2 .  

De  p l u s ,   c o m p t e   t e n u   du  g r a n d i s s e m e n t   du  f a i s c e a u  

a c o u s t i q u e ,   i l   n ' e s t   p a s   n é c e s s a i r e   en  f a i t   de  t r a -  



v a i l l e r   à  g r a n d e   o u v e r t u r e  :   a v e c   l e s   v a l e u r s   n u m é r i q u e s  

p r é c i t é e s ,   une   o u v e r t u r e   de  20°  s u r   l e   d i o p t r e   L21  (ou  l a  

l e n t i l l e   L1)  d o n n e   u n e   o u v e r t u r e   u t i l e   8m  du  f a i s c e a u   d e  

s o r t i e   ( d a n s   l e   m i l i e u   de  c o u p l a g e )   q u i   v a r i e   de  3 , 5 °   à  

9°  p o u r   une  d i s t a n c e   de  f o c a l i s a t i o n   a l l a n t   de  12  à  70mm.  

Les   f i g u r e s   8,  8A  e t   8B  i l l u s t r e n t   un  mode  de  r é a l i s a t i o n  

d é t a i l l é   du  d i s p o s i t i f   de  l ' i n v e n t i o n ,   d a n s   l e q u e l   on  p r é v o i t  

une   f u i t e   c o n t r ô l é e   du  m i l i e u   de  c o u p l a g e ,   c e l u i - c i   é t a n t  

t y p i q u e m e n t   l e   m e r c u r e .   Le  m o n t a g e   e s t   s e m b l a b l e   à  c e l u i   d e  

l a   f i g u r e   7.  Le  b a r r e a u   L1  de  c o r i n d o n   e s t   m o n t é   s u r   l a  

m o n t u r e   M41,  d o n t   un  f i l e t a g e   e x t e r n e   410  c o o p è r e   a v e c   u n  

f i l e t a g e   i n t e r n e   420  d ' u n e   p a r t i e   é l a r g i e   425  de  l a   m o n t u r e  

M42  de  la  l e n t i l l e   b i c o n c a v e   L2.  Une  f u i t e   e x i s t e   e n t r e  

l e s   m o n t u r e s   M41  e t   M42,  p a r   un  ou  p l u s i e u r s   m é p l a t s   4 1 5  

de  la   m o n t u r e   M41.  C e t t e   f e n t e   a b o u t i t   d a n s   l e   r é s e r v o i r  

400  m é n a g é e   e n t r e   425  e t   M41.  On  é v i t e   a i n s i   l a   q u a s i - t o t a -  

l i t é   des   p r o b l è m e s   r e n c o n t r é s   a v e c   l e   m e r c u r e ,   c o m p t e   t e n u  

du  v o l u m e   v a r i a b l e   q u i   va  e x i s t e r   e n t r e   l e s   l e n t i l l e s   L1  e t  

L2.   E n p a r t i c u l i e r ,   l a   p r é s e n c e   de  b u l l e s   d ' a i r ,   ou  l ' i n t r o -  

d u c t i o n   de  v i b r a t i o h s   s e r a i t   t r è s   d o m m a g e a b l e ,   n o t a m m e n t  

p o u r   l e s   a p p l i c a t i o n s   d ' i m a g e r i e .  

L ' a l é s a g e   417  r e ç o i t   un  c o r p s   d ' a d a p t a t i o n   du  t r a n s d u c t e u r   T ,  

m a i n t e n u   p a r   u n e   v i s   t r a n s v e r s e   418  ( f i g u r e   8 B ) .   L ' a l é s a g e  

t e r m i n a l   419 ,   p l u s   i m p o r t a n t ,   s e r t   à  l o g e r   l ' é l e c t r o n i q u e  

d ' a d a p t a t i o n   du  t r a n s d u c t e u r .  

Des  m e s u r e s   o n t   é t é   r é a l i s é e s   p o u r   d é t e r m i n e r   l e s   v a r i a t i o n s  

de  la   d i s t a n c e   f o c a l e .   P o u r   un  é c h a n t i l l o n   d ' é p a i s s e u r  

c o n n u e   e,  on  a  r e l e v é   l ' a m p l i t u d e   de  l ' é c h o   r é f l é c h i   s u r  

sa  f a c e   a r r i è r e   ( q u i   s e r a i t   s i t u é   à  d r o i t e   s u r   l e s   f i g u r e s  

3  e t   4)  en  f o n c t i o n   de  l ' é c a r t   à  p a r   r a p p o r t   à  l a   p o s i t i o n  

a f o c a l e   des   d e u x   l e n t i l l e s ,   t o u t   en  m a i n t e n a n t   c o n s t a n t e   l a  

d i s t a n c e   e n t r e   l a   s o n d e   e t   l ' é c h a n t i l l o n .   La  p o s i t i o n   d u  



m a x i m u m   d ' a m p l i t u d e   de  l ' é c h o   s u r   l a   p a r t i e   a r r i è r e   d e  

l ' é c h a n t i l l o n   p e r m e t   de  d é d u i r e   la   d i s t a n c e   f o c a l e   é q u i -  

v a l e n t e   F  de  la   l e n t i l l e .   Les  r é s u l t a t s   i l l u s t r é s   s u r   l a  

f i g u r e   11  p o u r   le   c o r i n d o n   m o n t r e n t   la   p o s s i b i l i t é   d e  

f o c a l i s e r   un  f a i s c e a u   a c o u s t i q u e   d a n s   d e s   é c h a n t i l l o n s  

c é r a m i q u e s   d ' é p a i s s e u r   c o m p r i s e   e n t r e   10  e t   1  mm,  a v e c  

l e   t y p e   de  l e n t i l l e   d é c r i t .   C e t t e   f i g u r e   11  c o r r e s p o n d  

a u x   c o n d i t i o n s   s u i v a n t e s  :  

-  R a y o n s   de  c o u r b u r e  :   R1 =  1mm,  R2  =   10  mm,  R3 =   30  mm. 

-  O u v e r t u r e s   ( d a n s   l e   m i l i e u   de  c o u p l a g e ,   q u i   e s t   du  m e r -  

c u r e )   @1 =  2 0 ° ,   @2 =  2 0 ° ,   @3 =  7 ° .  

-  L e n t i l l e s   L1  e t   L2  en  c o r i n d o n ,   l ' é p a i s s e u r   de  L2  é t a n t  

4 , 5   mm. 

L e s   a m p l i t u d e s   A  (en  m i l l i v o l t s )   s o n t   i l l u s t r é e s   en  f o n c t i o n  

de  Δ,  p o u r   d e s   é p a i s s e u r s   d ' é c h a n t i l l o n   e  =   1 0 , 5   mm,  5 ,2   mm, 

3 ,1   mm  e t   0 ,7   mm. 



1.  D i s p o s i t i f   à  l e n t i l l e s   a c o u s t i q u e s ,   du  t y p e   d a n s   l e -  

q u e l   d e u x   l e n t i l l e s   a c o u s t i q u e s   (L1,   L2)  s o n t   l o g é e s  

c o a x i a l e m e n t   d a n s   une   m o n t u r e   (M),  l a q u e l l e   c o n t i e n t  

é g a l e m e n t   un  m i l i e u   de  c o u p l a g e   a c o u s t i q u e   (MC1)  e n t r e  

l e s   f a c e s   i n t e r n e s   ( L 1 2 ,   L21)  d e s   l e n t i l l e s ,   t a n d i s  

que  l a   f a c e   e x t e r n e   (L11)   de  la   p r e m i è r e  l e n t i l l e   e s t  

d e s t i n é e  à  ê t r e   c o u p l é e   a c o u s t i q u e m e n t  à   un  t r a n s d u c -  

t e u r   ( T ) ,   e t   que   l a   f a c e   e x t e r n e   (L22)  de  l a   s e c o n d e  

l e n t i l l e   e s t   d e s t i n é e   à  ê t r e   c o u p l é e   a c o u s t i q u e m e n t  

(MC2)  à  un  é c h a n t i l l o n   (EC)  que   l ' o n   s o u h a i t e   e x a m i n e r ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que   l a   p r e m i è r e   l e n t i l l e   (L1)  c o n s t i -  

t u é e   d ' u n   d i o p t r e   c o n c a v e   (L11)  c r e u s é   à  l ' e x t r é m i t é  

d ' u n   b a r r e a u   (L1)  d o n t   l ' a u t r e   e x t r é m i t é   e s t   m u n i e   d u  

t r a n s d u c t e u r   a c o u s t i q u e   ( T ) ,   f o c a l i s e   l e   r a y o n n e m e n t  

de  ce  t r a n s d u c t e u r .  

en  ce  q u e   l a   s e c o n d e   l e n t i l l e   (L2)  e s t   c o m p o s é e   d ' u n  

d i o p t r e   c o n c a v e   i n t e r n e   (L21)   d o n t   le  f o y e r   o b j e t   (F2)  e s t  

v o i s i n   du  f oye r   image  du  d i o p t r e   concave  (L12)  de  l a   p r e -  

m i è r e   l e n t i l l e ,   e t   d ' u n   d i o p t r e   c o n c a v e   e x t e r n e   ( L 2 2 )  

p r o p r e   à  ê t r e   c o u p l é   a c o u s t i q u e m e n t   à  l ' o b j e t ,   e t  

en  ce  q u e   l a  m o n t u r e   (M)  e s t   a g e n c é e   (M21,  M22;  M 3 1 ,  

M32;  M41,  M42)  p o u r   p e r m e t t r e   un  d é p l a c e m e n t   a x i a l  

r e l a t i f   d e s   d e u x   l e n t i l l e s   (L1,   L 2 ) ,   c o n t i n û m e n t   r é -  

g l a b l e   s u r   u n e   p l a g e   p r é d é t e r m i n é e ,  

ce  q u i   d é f i n i t   une   s o n d e   a c o u s t i q u e   à  f o c a l e   e t   g r a n -  
d i s s e m e n t   v a r i a b l e s .  

2.  D i s p o s i t i f   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  que   l e s   l e n t i l l e s   (L1,   L2)  s o n t   f a i t e s   en  u n  



m a t é r i a u ,   de  p r é f é r e n c e   m o n o c r i s t a l l i n ,   a v e c   l e q u e l   l e  

m i l i e u   de  c o u p l a g e   d é f i n i t   un  f o r t   i n d i c e   r e l a t i f .  

3.  D i s p o s i t i f   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   2,  c a r a c t é r i s é   en  c e  

que   l ' u n e   au  m o i n s   d e s   l e n t i l l e s   (L1,  L2)  e s t   en  c o r i n d o n .  

4.  D i s p o s i t i f   s e l o n   l ' u n e   d e s   r e v e n d i c a t i o n s   2  e t   3,  c a r a c -  

t é r i s é   en  ce  que   l ' u n e   au  m o i n s   des   l e n t i l l e s   ( L 1 , L 2 )   e s t  

en  s i l i c e .  

5.  D i s p o s i t i f   s e l o n   l ' u n e   des   r e v e n d i c a t i o n s   2  à  4 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  q u e   l ' u n e   au  m o i n s   d e s  l e n t i l l e s   ( L 1 , L 2 )  

e s t   en  c é r a m i q u e   f r i t t é e .  

6.  D i s p o s i t i f   s e l o n   l ' u n e   d e s   r e v e n d i c a t i o n s   1  à  5,  c a r a c -  

t é r i s é   en  ce  que   le  t r a n s d u c t e u r   (T)  e s t   e x c i t é   en  i m p u l s i o n s  

p o u r   d é l i v r e r   une   o n d e   a c o u s t i q u e   de  f r é q u e n c e   c o m p r i s e  

e n t r e   q u e l q u e s   d i z a i n e s   de  M é g a h e r t z   e t   un  G i g a h e r t z   e n v i -  

r o n .  

7.  D i s p o s i t i f   s e l o n   l ' u n e   d e s   r e v e n d i c a t i o n s   1  à  6,  c a r a c -  

t é r i s é   en  ce  que   l a d i t e   p l a g e   p r é d é t e r m i n é e   de  r é g l a g e  

c o m p r e n d   la   p o s i t i o n   c o n f o c a l e   des   deux  d i o p t r e s   i n t e r n e s  

(L12 ,   L 2 1 ) .  

8.  D i s p o s i t i f   s e l o n   l ' u n e   des   r e v e n d i c a t i o n s   1  à  7,  c a r a c -  

t é r i s é   en  ce  que   l e s   d i o p t r e s   c o n c a v e s   (L12,  L21 ,   L22)  s o n t  

d e s   d i o p t r e s   s p h é r i q u e s   ou  c y l i n d r i q u e s .  

9.  D i s p o s i t i f   s e l o n   l ' u n e   des   r e v e n d i c a t i o n s   1  à  8 ,   c a r a c -  

t é r i s é   en  ce  que   l e   t r a n s d u c t e u r   (T) ,   qu i   e s t   en  p a r t i c u -  

l i e r   un  t r a n s d u c t e u r   au  N i o b a t e   de  L i t h i u m ,   a  une   s u r f a c e  

a c t i v e   t e l l e   q u ' i l   p o s s è d e   une  r é s i s t a n c e   de  r a d i a t i o n   d ' e n -  

v i r o n   50  ohms ,   e t   en  ce  que   l e s   c a r a c t é r i s t i q u e s   d e s   l e n -  

t i l l e s   (L1,  L2)  s o n t   c h o i s i e s   p o u r   o b t e n i r   l ' o u v e r t u r e   d e  

f a i s c e a u   d é s i r é e   en  r e s p e c t a n t   c e t t e   r é s i s t a n c e   de  r a d i a -  

t i o n .  



10.   D i s p o s i t i f   s e l o n   l ' u n e   d e s   r e v e n d i c a t i o n s   1  à  9 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que   l e   m i l i e u   de  c o u p l a g e   (MC1)  p r é v u  

e n t r e   l e s   d e u x   l e n t i l l e s   e s t   l e   M e r c u r e   ou  l e   G a l l i u m   l i -  

q u i d e .  

11.   D i s p o s i t i f   s e l o n   la   r e v e n d i c a t i o n   10,  c a r a c t é r i s é   e n  

ce  q u ' i l   e s t   p r é v u ,   e n t r e   l e s   d e u x   p a r t i e s   (M41,  M42)  e n  

m o u v e m e n t   r e l a t i f   de  la   m o n t u r e ,   une   f u i t e   c o n t r ô l é e   v e r s  

un  r é s e r v o i r   (M40)  du  m i l i e u   de  c o u p l a g e .  

12.   D i s p o s i t i f   s e l o n   l ' u n e   d e s   r e v e n d i c a t i o n s   10  e t   1 1 ,  

d a n s   l e q u e l   l e   m i l i e u   de  c o u p l a g e   e s t   l e   m e r c u r e ,   c a r a c -  

t é r i s é   en  ce  que   l e s   d i o p t r e s   i n t e r n e s   (L12 ,   L21)  a i n s i   q u e  

de  p r é f é r e n c e   l e s   f a c e s   i n t e r n e s   de  l a   m o n t u r e   (M),  s o n t  

r e v ê t u e s   d ' u n e   c o u c h e   d ' o r   a v e c   s o u s - c o u c h e   d ' a c c r o c h a g e .  

13.   D i s p o s i t i f   s e l o n   l ' u n e   d e s   r e v e n d i c a t i o n s   1  à  1 2 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que   l a   c o m b i n a i s o n   d e s   d e u x   l e n t i l l e s  

( L 1 , L 2 )   p r o c u r e   un  a g r a n d i s s e m e n t   du  f a i s c e a u   a c o u s t i q u e .  

14.   D i s p o s i t i f   s e l o n   l ' u n e   d e s   r e v e n d i c a t i o n s   1  à  12,  c a r a c -  

t é r i s é   en  ce  que   la   c o m b i n a i s o n   d e s   d e u x   l e n t i l l e s   (L1,   L 2 )  

p r o c u r e   une   r é d u c t i o n   du  f a i s c e a u   a c o u s t i q u e .  

15 .   A p p l i c a t i o n   du  d i s p o s i t i f   s e l o n   l ' u n e   d e s   r e v e n d i c a t i o n s  

p r é c é d e n t e s   p o u r   l ' e x a m e n ,   en  v o l u m e ,   d ' é c h a n t i l l o n s   c é r a -  

m i q u e s   ou  m é t a l l i q u e s .  
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