LES LIGNES A RETARD ACOUSTiQUES DISPERSIVES
POUR LA COMPRESSION D’IMPULSION *

par

Pierre TOURNOIS **

I. INTRODUCTION

I.1. Généralités.

Les radars et sonars classiques émettent des
impulsions de fréquence pure dont la longueur est
fixée par la précision en distance souhaitée, et
dont la puissance créte est déterminée par la portée
a atteindre. Pour accroitre cette portée, sans
dégrader la précision en distance, les impulsions
émises doivent présenter des amplitudes de plus
en plus grandes, dont les valeurs maximales sont
bornées par les effets non linéaires qui apparaissent
au niveau des émetteurs. Une fois la puissance créte
limitée par l'émetteur ou son environnement, la
portée et la précision de détection deviennent des
parameétres incompatibles ; en effet, pour accroitre
la portée, il faut accroitre I'énergie en augmentant la
longueur des impulsions, et pour améliorer la réso-
lution il faut diminuer la longueur de ces impulsions.

Le produit BT, produit de la bande passante par
la longueur du signal émis, qui est égal & l'unité,
traduit bien cet aspect contradictoire puisqu’a la
plus grande bande passante correspond la meilleure
résolution et 4 la plus grande longueur de signal
correspond la meilleure portée [1].

Pour obtenir, & la fois, une bonne résolution et
une grande portée, il est nécessaire de choisir
« séparément » la bande du signal & émettre et sa
durée. Ceci conduit & des produits BT trés supérieurs
3 l'unité et aux impulsions codées qu’émettent les
radars et les sonars modernes. A la réception, pour
extraire les informations du bruit, il ne suffit plus
de choisir la bande du récepteur, il faut aussi
'adapter au code requ. Ce « traitement du signal » se
fait dans des corrélateurs ou des filtres adaptés aux
codes que I'on s’attend a recevoir.

Les performances optimales de ces corrélateurs et
de ces filtres sont liées & la fonction d’auto-corréla-
tion du signal émis que l'on représente depuis le
travail de Woodward [2], sous forme de diagrammes
d’ambiguité. C’est de I'étude de ces diagrammes
d’ambiguité que 'on déduit le code le plus apte &
résoudre un probléme donné (Fig. 1).

1.2. Principe de la ecompression d’impulsion.

Klauder, Price, Darlington et Albersheim du Bell
Telephone Laboratories ont publié en 1960 {3]le prin-

cipe de la compression d’une impulsion longue modu-
lée linéairement en fréquence par un filtre dispersif
dont le temps de retard varie linéairement avec la
fréquence (Fig. 2). Ils ont montré, d’autre part, que
cette compression réalise le traitement optimal de
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{*) Conférence prononcée le 5-10-1966 lors d’une réunion de la 9¢ section de la 8. F. E. R,
{**) Ingénieur au département d’électro-acoustique de la C. S. F. — Cagnes-sur-mer.
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Fie. 1. — Différents diagran{mes d’ambiguité. @) impulsion

longue & fréquence pure ; b) impulsion courte a fréquence
pure ; ¢) impulsion modulée linéairement en fréquence ;
d) impulsion 4 modulation parabolique de fréquence ;
€] impulsion 4 modulation de fréquence en toit ; f) impul-
sion modulée suivant un code pseudo-aléatoire.

Iimpulsion longue. La méme année, Meitzler (4],
May (5], Meeker (6] du Bell Telephone Labora-
tories, ont décrit des lignes & retard acoustiques
dispersives susceptibles de comprimer ces impul-
sions longues.

Dans son principe, une ligne i retard linéairement
dispersive « focalise », & sa sortie, I'impulsion modu-
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lée qu’on lui entre, de la méme maniére qu’une
lentille, en optique, focalise le faisceau de lumiére
paralléle qu’on lui envoie [7]. Cette analogie qui est
précisée sur la figure 3, permet de rendre compte,
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Frc. 2. — Schéma synoptique d’un radar
4 compression d’impulsion.
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F16. 3. — Analogie optique
de la comy ression d’impulsion,

simplement, de la transformation de Fourier qui
relie les amplitudes d’entrée et de sorlie de la ligne-

Ainsi une impulsion rectangulaire de longueur 7T,
d’amplitude unité, modulée linéairement en fré-
quence dans une bande B est transformée, par la
ligne, en une impulsion dont Venveloppe est un
(sin t)/t de longueur 1/B a 3 dB et d’amplilude
(BT)Y2. Limpulsion origine a donc été comprimée
BT fois & énergie constante.

L’évolution du signal enlre U'entrée et la sortie
de la ligne est semblable & I'évolution du faisceau
lumineux entre la lentille et son foyer. La figure 4
présente divers signaux intermédiaires oblenus par
le calcul tandis que la figure 5 présente ces signaux
obtenus expérimentalement.

Cette analogie avec I'optlique permet de détermi-
ner les écarts admissibles 4 la linéarité du temps de
retard & partir de la tolérance de Rayleigh [8] ou de
Maréchal [9] sur les surfaces d’onde. On trouve
ainsi [7] que le plus grand écart possible normalisé
par rapport i la variation totale du retard utile doit
rester inférieur & l'inverse du taux de compression

(3/T <1/BT).
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Fic. 4. — Courbes d’amplitude théoriques des signaux intermédiaires. L = longueur de la ligne nécessaire 4 la focalisation,

L = distances du point considéré au point de focalisation,

II. LES LIGNES

et une onde transversale (onde S) de vitesses diffé-

A RETARD ACOUSTIQUES DISPERSIVEs rentes C, et C,. Lorsqu'une onde P atteint une
DONT LA BANDE B EST COMPRISE frontiére du corps solide, une partie de son énergie

ENTRE 100 ET 1000 kHz

IL.1. La propagation dans les corps solides.

se convertit 4 la transmission, comme 2 la réflexion,
en onde S dont la vibration se trouve dans le plan
d’incidence de 'onde P. On appelle SV cette onde

Un corps solide indéfini et isotrope peut propager pour insister sur la polarisation. Réciproquement
indépendamment une onde longitudinale (onde P) lorsqu’une onde SV atteint une frontiére du corps
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Fic. 5. — Signaux intermédiaires expérimentaux.

solide, une partie de son énergie se converlit en
onde P. Par contre, une onde S dont la vibration est
perpendiculaire au plan d’incidence (onde SH) ne se
convertit n1 & la réflexion, ni a4 la transmission

(Fig. 6).

F1c. 6. — Conversion possible des modes
a la frontiére d'un corps solide.

Ces considérations expliquent que les guides
d’ondes solides, & partir desquels sont construites les
lignes & retard, utilisent deux types de propagation :
un type de propagation (SH), dont le premier mode
est non dispersif aussi bien dans les rubans 4 section
rectangulaire que dans les fils (onde de torsion) et
un type de propagation (P 4 SV) qui tient compte
des interférences inévitables entre les ondes P et
les ondes SV. Ce dernier type de propagation,
bien connu dans les plaques minces sous le nom
d’« ondes de Lamb » [10], se sépare en deux
mouvements qui peuvent prendre naissance indé-
pendamment : un mouvement symétrique d’ex-
tension et un mouvement antisymétrique de flexion.

En résumé, deux types de propagation font
apparaitre trois ondes dans les guides solides :
une onde SH, une onde d’extension et une onde de
flexion.

Le premier mode de 'onde SH est utilisé dans les
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fils sous forme d’onde de torsion, pour construire
des lignes & retard magnétostrictives ajustables, non
dispersives dans une large gamme de température,
pour le stockage des informations numériques dont la
fréquence d’horloge est de I'ordre du mégahertz [11].
Ce méme premier mode SH est utilisé dans les ru-
bans ou les hlocs de silice pour la méme application,
lorsque la fréquence d’horloge est plus élevée, la
gamme de température moins étendue, et lorsque
le retard n’a pas a étre ajusté [12].

Le premier mode des ondes d’extension et de
flexion est dispersif et est utilisé pour construire des

lignes & retard dispersives pour la compression
d’impulsion.

I1.2. La ligne « ruban » en onde d’extension.

Le premier mode de londe d’extension d’un
ruban métallique est dispersif car il est formé par la
superposition d’ondes P et d’ondes S de vitesses
différentes dont les proportions relatives varient
avec la fréquence. Les vitesses de phase et de groupe
de ce mode normalisées par rapport & la vitesse des
ondes S ainsi que le temps de retard de groupe
normalisé par rapport au temps de retard de l'onde S
sont portés sur la figure 7 en fonction du paramétre
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Fig. 7. — Courbes théoriques de dispersion
dans une plaque mince.
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Fic. 8. — Dispersion du 1er mode
d’extention iy, dans un ruban.

Fie. 9. — Ligne dispersive « ruban » :
B = 200 kHz, T' = 0,5 ms.
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! Fic. 11. — Ligne « ruban » de taux de compression K= 100.
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385 390 3,95 4,00 1 MH2 a) Impuision courte origine & ’entrée de la ligne disper-
15k 80_-_3‘92 MHz sive. b) Impulsion longue en sortie de la ligne dispersive.
Ins ¢) Impulsion longue suivie de l'impulsion comprimée.
2 , I d) Impulsion comprimée avant pondération. e} Impulsion
i I l — e comprimée aprés pondération.
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4 H H : ? B
24 __\L/ Poo_i . fMHz ef|C, (e = épaisseur du ruban ; f = fréquence).
-2 | . l e L’influence du matériau sur la courbe du temps de
retard est représentée sur la figure 8 en fonction du
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Fia. 10. — Résultats expérimentaux des mesures de linéa- coefﬁm?nt ,d e .P'Ol on ¢ e . .
rité effectuées sur la ligne dispersive « ruban » de la figure 9. L’idée d’utiliser la partie linéaire de la variation
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Fic. 12. — Ligne « ruban » de taux de compression K == 100 ;
superposition de quatre échos. @) Impulsion origine a
Yentrée de la ligne dispersive. b} Impulsion longue cn
sortie de la ligne dispersive. ¢} Impulsion comprimée avant
pondération.

de ce temps de retard pour comprimer des impul-
sions, est due & Meeker [6]. On peut voir une réali-
sation de ligne dispersive (B = 200 kHz,
T = 0,5 ms) basée sur ce principe sur la photo-
graphie de la figure 9, tandis que la figure 10 donne
les résultats expérimentaux des mesures de linéa-
rité et les figures 11 et 12 les résultats des expériences
de compression d’impulsion.

L’abaque de la figure 13 relie, pour un matériau
donné, la bande passante et la linéarité désirées a
Pépaisseur du ruban et sa fréquence centrale et
dés lors, la variation du temps de retard aux pertes
d’insertion totales de la ligne.

Du point de vue de la plus grande largeur de
bande B, la principale limitation de ces lignes pro-
vient de leur fréquence centrale. En effet, les tolé-
rances de linéarité, ne permettent d’exploiter qu'une
bande de 5 & 10 9, de la fréquence centrale et deux
facteurs viennent limiter cette fréquence centrale :
d’une part, l'épaisseur la plus petite qu’il est
possible de donner au ruban et, d’autre part,
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F1c. 13. — Abaque relatif aux lignes « ruban ».

’absorption en f¢ due & la diffusion des ondes élas-
tiques par les grains du métal.

Ces facteurs limitent la largeur de bande de ces
lignes a 1000 kHz environ.

Du point de vue de la bande ia plus étroite, la
limitation provient de I'’encombrement de la ligne
et des pertes d’insertion dues i sa longueur. La
vitesse moyenne de I'onde d’extension dans la zone
de linéarité du temps de retard est, en effet, trop
élevée pour que les impulsions longues associées
aux bandes étroites puissent é&tre emmagasinées
aisément. Il est, de ce fait, difficile d’envisager des
bandes inférieures & 100 kHz.

11.3. La ligne « fil » en onde d’extension.

Le premier mode de l'onde d’extension de
révolution d’un fil métallique présente une disper-
sion tout A fait semblable 4 celle du ruban (Fig. 14)
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Fig. 14. — Courbes théoriques de dispersion
pour ¢ = 0,29 dans un fil.
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et a été choisi par May [5] pour réaliser des lignes
dispersives.

On peut voir sur la figure 15, Pinfluence du
coefficient de Poisson du matériau sur la courbe de
temps de retard, sur la figure 16 des courbes
expérimentales de ce temps de retard et, sur la
figure 17, une réalisation américaine de ce type de

ligne (B =100 kHz ; T = 0,2 ms).
tg/t
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Fiec. 15. — Comparaison de la dispersion dans un fil
pour différents o.
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Fre. 16. —Courbes expérimentales

du temps de retard dans un fil.

Fic. 17. —Ligne dispersive « fil »: B = 100 kHz, T = 10 s,
(extrait de la revue citée en référence [5]).

Les limitations sur les largeurs de bande pro-
viennent des tolérances de linéarité donc de la
fréquence centrale pour les bandes larges, et de la
longueur de ligne, donc des pertes d’insertion, pour
les bandes étroites.
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Ces lignes sont moins linéaires mais moins encom-
brantes que les lignes rubans, si bien qu’elles peuvent
étre construites pour des bandes comprises entre 50

et 200 kHz.

III. LES LIGNES3

A RETARD ACOUSTIQUES DISPERSIVES

DONT LA BANDE B EST SUPERIEURE
A 1000 kHz

Ainsi qu’on vient de le constater, une des limi-
tations de la largeur de bande provient de la bande
relative exploitable des courbes de dispersion. Le
lignes dispersives de ce chapitre ont des bandes
relatives utilisables au moins égales & 40 %,

II1.1. La ligne ruban en onde d’extension a
modulation d’épaisseur.

Pour une épaisseur donnée, la bande relative
exploitable du premier mode d’extension est

Fie. 18. — Ligne dlsperswe « ruban »
a modulation d’épaisseur : B = 2 MHz, T = 10 ps.
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Fic. 19. — Résultats expenmentaux des mesures effectudes

sur la ligne dispersive de la figure 18.
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e

Fic. 20. — Ligne « ruban» a modulation d’épaisseur, de
taux de compression X = 20. a) Impulsion courte origine
a l'entrée de la ligne dispersive. b) Impulsion longue en
sortie de la ligne dispersive. ¢) Impulsion longue suivie de
I'impulsion comprimée. d) Impulsion comprimée avant
pondération. ¢) Impulsion comprimée aprés pondération.

seulement de 5 & 10 9,. Fitch [13] eut I'idée d’élargir
cette bande en modulant l'épaisseur du ruban.
En effet, la fréquence autour de laquelle se produit
le phénoméne de dispersion dépend directement de
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cette épaisseur, si bien qu’en placant, en série,
plusieurs lignes d’épaisseur et de longueur bien cal-
culées, .on peut obtenir, par superposition, une
courbe de temps de retard linéaire & une approxi-
mation prés fixée & I'avance dans une bande donnée.

C’est ce principe qui a 6té appliqué 2 la ligne de la
figure 18 (B =2 MHz ; T = 10 ps) dont les carac-
téristiques globales et de chaque trongon sont repré-
sentées sur la figure 19. Les figures 20 et 21 donnent
les résultats des expériences de compression d’im-
pulsion réalisées avec cette ligne.

[—

d

S s

5

Fic. 21. — Ligne « ruban» a modulation d’épaisseur, de
taux de compression K = 20; a) impulsion origine &
l’entrée de la ligne dispersive ; b) impulsion longue en
sortic de la ligne dispersive. ¢) impulsion longue aprés
éerétage et découpe a l'entrée de la ligne dispersive;
d) impulsion comprimée en sortic de Ja ligne dispersive.

De par la fréquence cenirale et Dépaisseur
minimale du ruban, ce type de ligne est limité aux
bandes d’environ 3 & 4 MHz. Il présente de plus
quelques signaux parasites liés aux variations
brusques de I’épaisseur le long du ruban.

111.2. Les lignes a diffraction.

Indépendamment du phénomeéne de diffusion des
grains, l'obstacle a la largeur de bande provient
done, pour les guides précédemment rencontrés, de
leur dimension transversale. Devant le peu d’espoir
de franchir cet obstacle, une autre idée est née : une
variation de temps de retard avec la fréquence peut
#tre obtenue par variation d’une vitesse de groupe
entre deux capteurs mais aussi par variation de la
longueur d’un trajet parcouru & vitesse constante
entre un plus grand nombre de capteurs. Par exem-
ple, dans la suite de capieurs de plus en plus espacés
de la figure 22, seulement deux d’entre eux adja-
cents et de distance A, sont susceplibles de capter
en phase une onde de fréquence pure et de longueur
d’onde X ; lorsque la fréquence varie, les capteurs
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Fic. 22. — Répartition dispersive de capteurs.

adjacents intéressés ne sont plus les mémes et le
temps de retard varie.

Si la loi d’espacement des capteurs est quadra-
tique, la variation du temps de retard avec la
fréquence est linéaire puisqu’une impulsion modulée
linéairement en fréquence (% phase parabolique)
intéresse tous les capteurs au méme moment
pendant un temps trés court et de ce fait est par-
faitement comprimée. Mortley en Angleterre [14]
a utilisé la propagation d’ondes de volume
dans des cristaux pour s’affranchir de la diffu-
sion des grains; ses excitateurs el capteurs sont
constitués de réseaux d’élecirodes & écartement
quadratique déposés sur des quartz piézcélectriques

(Fig 23)

TRANSDUCTEUR  RESEAU  ET
 D'ENTREE } ‘TRANSDUCTEUR DE
N SORTIE
;H:H: I = l
e HMtpela 1 J——
LI ER LA |
Hlag |t 1 H
bbb b 1
NAVAVAVAV S NUAVAVAV A

TF1e. 23. — Montage dispersif en ondes
de volume de Mortley.

Rowen aux Etats-Unis [15] a préféré utiliser la
propagation de 'onde de surface de Rayleigh, dans
un guide piézoélectrique ; les capieurs sont alors
constitués de réseaux d’électrodes & écartement
quadratique qu’on peut déposer directement sur le
guide sans adjonction de quartz résonnant (Fig 24).

Duncan et Parker [16] puis Coquin et Tsu [17]
aux Etats-Unis ont utilisé le montage plus compli-
qué a diffraction perpendiculaire de la figure 25.

Les montages de Mortley et de Rowen ont 'avan-
tage de pouvoir se passer d’excitateurs résonnants
mais ils sont limités en taux de compression par la

106

Frc. 24. — Montage dispersif en ondes
de surface de Rowen.

ABSORBANT
ACOUSTIQUE
RESEAU
DE SORTIE
DENTREE
Fic. 25. — Montage dispersif 4 diffraction perpendiculaire

de Duncan et Parker.

plus grande dimension des échantillons cristallins
susceptibles d’étre obtenus. Certains signaux para-
sites sont d’autre part difficiles & éliminer. Le mon-
tage a diffraction perpendiculaire (P. D. D. L.)
nécessite des excitateurs résonnants qui viennent
souvent limiter la bande des réseaux mais présente
I’avantage de pouvoir utiliser comme milieu de
propagation des blocs de silice dont les dimeasions
permettent de grands taux de compression.
Grossiérement assimilable par la géométrie, le
fonctionnement fin de toutes ces lignes n’est calcu-
lable que par la diffraction des ondes acoustiques
par les réseaux d’électrodes et comme pour les
réseaux optiques, on démontre que différents
ordres de diffraction peuvent se mélanger dans une

aaPA P72 pd  p:4
TEMPS DE 4’; A
RETARDYS yoq Tt 481 1pt
IBEZEEEDY4 3
dB “:"
é 1
B1 rx _-g B3 .l._54<: &
o t
4
:‘2 Mz
A 4C 863344 48 43 54536,

Fic. 26. — Courbes théoriques de la réponse en amplitude
et du temps de retard en fonction de la fréquence pour les
quatre premiers ordres d’une ligne a diffraction perpen-
diculaire.
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méme direction. Pour éviter cet enchevétrement, il
est nécessaire de limiter la bande relative utile
BJf, a 50 9%, (Fig. 26).

Dans Pétat actuel de la technique, des lignes de
10 MHz de bande sont aisément réalisables ; des
lignes de bande supérieure de 30 MHz a 100 MHz
sont en cours d’étude. La limitation large bande
de ces lignes A diffraction risque de provenir des
excitateurs piézoélectriques avant de provenir de
la gravure des réseaux d’électrodes.

Avant d’abandonner ce sujet, on peut noter que le
principe des capteurs 4 espacement variable utilité
pour réaliser les lignes dispersives de ce paragraphe
peut aussi &tre employé pour construire une antenne
adaptée & un signal donné dans une direction

donnée [18].

111.3. La ligne en ondes de Love.

Au moment ol naissaient les lignes & diffraction
dans les pays anglo-saxons, on examinait, en
France, une autre solution susceptible de conduire
a des lignes dispersives de trés large bande [19].
Le principe de cette solution repose sur la dispersion
des ondes de surface acoustiques guidées par un
milieu stratifié.

On considére le guide stratifié solide de la figure 27

\_\\ .

Fic. 27. — Guide stratifié solide pour la propagation
des ondes de Love.

constitué d’un substrat de vitesse acoustique C,
et d’une couche de vitesse acoustique C, inférieure
a C;. Une onde de surface, dont les vibrations ont
une structure évanescente dans le substrat et sinu-
soidale dans la couche, peut se propager dans un tel
guide. Pour les basses fréquences, la longueur d’onde
est grande devant I'épaisseur de la couche et prati-
quement toute 1'énergie de 'onde est contenue dans
le substrat : la vitesse C est donc voisine de C;. Au
contraire, pour les fréquences élevées, la longueur
d’onde est petite devant I’épaisseur de la couche et
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toute I'énergie de I'onde est pratiquement contenue
dans la couche : la vitesse C est alors voisine de C,.
Pour les fréquences intermédiaires, la vitesse C
est comprise entre C; et C, (Fig. 28). Le guide stra-
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F1e. 28. — Courbes théoriques
de dispersion des ondes de Love.

tifié est donc dispersif entre deux vitesses suscep-
tibles d’étre choisies & I’avance ; I’épaisseur du dépot
qui constitue la couche peut &ire trés fine et ne limite
pas la fréquence centrale de la zone de dispersion
utilisable pour la compression d’impulsion.

L’onde de surface peut avoir plusieurs structures
et 8tre formée A partir d’ondes (P + SV) ou (SH)
(cf. paragraphe IIL.1). Lorsqu’elle est formée 2
partir des ondes (P + SV) symétrique et anti-
symétrique on I'appelle « onde de Rayleigh disper-
sive symétrique ou antisymétrique » [20] parce qu’a
la limite, sans aucun dépdt solide, elle existe encore
et coincide avec 'onde de Rayleigh non disper-
sive [21]. Lorsqu’elle est formée & partir d’ondes
(SH), on 'appelle « onde de Love » [20].

De ces trois structures d’ondes applicables & la
compression d’impulsion large bande [23, 24]’onde
de Love apparait comme la plus simple et a trés
vite donné de bons résultats [25]. La figure 29

Fic. 29. — Ligne dispersive en ondes de Love ¢
B=2,5 MHz, T = 13 pus.

montre une ligne en onde de Love de 2,5 MHz
de bande centrée autour de 4 MHz. Elle est
constituée d’une couche de cuivre de 80 p déposée
sur un substrat d’acier : sa longueur est de 200 mm.
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acier L = 197 mm.

La figure 30 donne les résultats des mesures de
temps de retard, de défaut de linéarité, de perte
d’insertion et de niveau des signaux parasites, effec-
tuées sur cette ligne.

Les résultats des mesures de temps de retard et de
défaut de linéarité qui ont éié effectuées sur une
ligne en onde de Love de 90 mm constituée d'un
dépot de tungsténe de 12 y sur un substrat de béryl-
lium sont présentés sur la figure 31. On y remarque
que la bande de linéarité est de 10 MHz autour d’une
fréquence centrale de 10 MHz : la bande relative est
de 100 9%, pour un défaut de¢ linéarité de 1 %,

Les ondes de Love sont le seul procédé actuel
susceptible de procurer d’aussi large bande relative.
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Fig. 31. — Résultats expérimentaux des mesures effectuées

sur la ligne en ondes de Love : 3 = 10 MHz, T = 13 us.
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Ce fait autorise 'emploi des dépdts polycristallins
pour des largeurs de bande importantes (10 MHz).
Pour les largeurs de bande supérieures on doit
constituer le guide stratifié & partir de corps mono-
cristallins ou amorphes. Des études sont actuelle-
ment en cours pour réaliser des lignes de 50 MHz
2 100 MHz de bande.

. IV. LES LIGNES
A RETARD ACOUSTIQUES DISPERSIVES
DONT LA BANDE B EST INFERIEURE
A 100 kHz

Les varialions de temps de retard qu’il est néces-
saire d’obtenir lorsque les bandes de (raitement sont
étroites, sont trés importantes si bien que le pro-
bléme de lignes dispersives & bande étroite est,
avant tout, un probléme d’encombrement et de
pertes d’insertion. Pour limiter 'encombrement, on
peut tenter d'utiliser les milieux dans lesquels la
vitesse acoustique est faible (plastiques, liquides et
gaz), ou rechercher des phénoménes de dispersion
trés surtendus qui présentent de grandes variations
de vitesse dans des bandes trés étroites.

IV.1. La ligne fil en plastique avee ou sans mo-
dulation de diamétre.

Le principe de fonctionnement de cetie ligne est
identique & celul qui est décrit au paragraphe 11.3
lorsqu’on ne module pas le diaméire du fil ¢t & celui
qui est décrit au paragraphe II1.1 lorsqu’on module
ce diameétre.

Fic. 32. — Ligne dispersive « fil » en plastique, 4 modula-
tion de diamétre: B = 100kHz, T= 0,5 ms.

La figure 32 montre une réalisation de ligne mo-
dulée en polystyréne dont la longueur est de
117 em pour une variation de temps de retard de
0,5 ms dans une bande 100 kHz centrée autour de
200 kHz. Les résultats de mesures effectuées sur
cette ligne sont présentés figure 33.

Ces lignes en plastiques sont utilisables pour des
bandes de traitement comprises entre 30 et 100 kHz.

IV.2. La ligne en onde de surface dans les
liquides [26].

Le principe de la dispersion des ondes de surface
qut a été exposé au paragraphe I11.3 et qui est
utilisé dans les solides pour les ondes de Love peut
aussi é&tre exploité dans les fluides.
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Fie. 34. — Guide siratifi¢ liquide pour la propagation
d’ondes de surface dispersives.

Sur la figure 34, un guide stratifié cylindrique est
conslitué d un tube métallique & paroi trés fine qui
contient un liquide de faible vitesse acoustique
(CCl, ou CF; COOH) ; ce tube est plongé dans un
liquide de plus grande vitesse acoustique (eau).

s

Les courbes de dispersion relatives & ce guide sont

%2=—--— CYLINDRE DE CC14 DANS.
R UN MILIEU INFINIMENT RIGIDE: |
3,5——‘%—'-—* ‘ |
o . A ‘
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25 : e AL
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LY. enthalabo il = ok
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101 (SANS LINFLUENCE
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W .. _COURBE EXPERIMENTALE |\ .7
TAVEC UN TUBE DE SEPARATION™"~  Rf
o ! FIN EN ALUMINIUM =
° & ¥} E) XS X I
16, 35. — Courbes théoriques de dispersion

d'un guide stratifié¢ liquide CCly — eau.

portées sur la figure 35 en grandeurs normalisées.
On peut y remarquer P'influence du tube de sépara-
tion des liquides dont 'épaisseur de la paroi -est
30 fois plus faible que le diamétre du tube. La
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9 (ms)

Fig. 86. — Courbes expérimentales de temps de retard
d’un tube plongé dans 'cau contenant différents liquides.
Tube : longueur 68,5 cm, épaisseur 0,07 cm, diamétre
extérieur 2 mm.

figure 36 donne les courbes expérimentales de temps
de retard oblenucs avec un tube plongé dans I'cau,
de 68 cm de longueur, de 2 mm de diamétre et de
0,07 mm d’épaisseur lorsqu’il contient divers
liquides.

Ces lignes en onde de surface dans les liquides sont
alsées & mettre au point pour des bandes comprises

entre 30 et 100 kHz.

1V.3. La ligne en onde de surface dansles gaz [27].

Un gaz lourd (SF;) de faible vitesse acoustique
(135 m/s) enfermé entre une paroi rigide et une
membrane mince (6y) de mylar qui le sépare de
’air ambiant, constitue un guide stratifié plan apte
3 propager une onde de surface dispersive. Ce mon-
tage expérimental est représenté figure 37. Les

HP. MEMBRANE

=

i {za80m  _ :
ol

[N

SF6 SUPPORT MICROPHONE ABSORBEUR
LN

-

Fic. 37. — Gude stratifi¢ gazeux SFg— air.

v of
0 ! X ; X . 0'5 €2

I'16. 38. — Influence d’une membrane de séparation solide
sur la dispersion d’une onde de surface dans une ligne a
gaz SFg/Air. e = épaisseur du SFy, = épaisseur de la

membrane de mylar. (1) €fe= 0 (sans membrane},
(2) efe = 0,0004, (3) efe = O 00073 (&) <=fe = 0,0012,
(5} efe= 0,002, (6) ¢fe= 0,0
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Fic. 39. — Résultats expérimentaux sur une ligne A gaz : air et SFg— SFgq épaisseur 2 mm, largeur : 6 cm, épaisseur de

la membrane de mylar : 6 y, longueur de la ligne : 3 m.

Entrée:impulsion modulée

Sortie :impulsion comprimée

Entrée: impulsion modulée

melangee au bruit

Sortie:impulsion comprimée

sortant du bruit

Fig. 40. — Résultats expérimentaux de Iexpérience de
compression d’impulsion relative 4 la courbe de la figure 39.

courbes de dispersion théoriques, tenant compte de
I'influence de la membrane solide, sont portées
figure 38. Les résultats expérimentiaux se trouvent
sur les figures 39 et 40.
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Ces lignes dans les gaz sont utilisables pour les
bandes comprises entre 1 et 5 kHz.

IV.4. La ligne en onde de flexion 4
révolution dans les tubes métalliques.

symétrie de

De méme qu'une plaque mince ou un ruban est
suscepltible de guider une onde de flexion et une
onde d’extension (ondes de Lamb), un tube métal-
lique peul guider ces deux ondes le long de ses
parois avec unc syvmétric de révolution (Fig. 41).

e =
— T T~ T T \/\_/_
— T T
a) h)
Fic. 41. — Déformations des ondes de flexion [y, ct d’exten-

sion E,; guidées par un tube métallique. a) Onde de

flexion, b) onde d’extension.
Les équations de dispersion relatives a ces ondes ont
été établies par Mirsky et Herrmann {28]. Un
calcul effectué récemment [29] a montré qu’en
fonction de lafréquence quels que solent le coefficient
de Poisson et le coefficient géométrique du tube, la
vitesse de phase du mode de flexion reste comprise
entre celle du mode de flexion du ruban et celle du
mode d’extension du fil, que le mode d’extension
est coupé et que sa vilesse de phase est toujours
supérieure & celle du mode d’extension du ruban
(Fig. 42). Le calcul des temps de retard de groupe
a montré et I'expérience a confirmé [30], que la
fréquence de coupure du mode d’extension est
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pour diverses valeurs de m et pour ¢ = 0,35.

toujours supérieure & la fréquence pour laquelle
le temps de retard du mode de flexion atteint son
maximum et qu’avant ce maximum, le temps de
retard présente une partie linéaire (Fig. 43). On
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¥1c. 43. — Temps de retard des modes Fy, et Eyy dans un
tube de cuivre pour m = 2 ; courbes théoriques et points
expérimentaux.
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Fi1G. 44, — Courbe de variation du temps de retard de

groupe du mode Fy; pour diverses valeurs de m et pour
c = 0,35.

111

14

peut donc utiliser cette variation linéaire sans étre
géné par le mode d’extension. Plus le coefficient
géométrique m, rapport de I’épaisseur des parois du
tube au rayon intérieur, est petit, plus la variation
de temps de retard du mode de flexion est grande
dans une bande de fréquence plus étroite (Fig. 44).
Le phénomeéne de dispersion est donc trés surtendu
et se préte bien A la compression des impulsions
longues modulées en fréquence dans une bande
étroite.

La figure 45 donne ’évolution du temps de retard
en fonction du coefficient de Poisson pour une valeur
particuliére de m.

Cs

Ve FO1

M =033

m-Ri-Ra
R2
(R|-R2),F
- - Cs
o 001 002 003 004 005 006 007 008 009
Fic. 45. — Courbes de variation du temps de retard en

fonction du coefficient de Poisson pour m= 0,33.

Une ligne de 5 kHz de bande centrée autour de
186 kHz et de 10 ms de wvariation de temps de
retard est présentée sur la photographie de la figure
46. Les résultats des mesures effectuées sur cette
ligne sont donnés sur la figure 47 ; enfinla figure 48

. 46, — Ligne dispersive métallique tubulaire :
B= 15 kHz, T = 10 ms.

est relative a expérience de compression d’impulsion
correspondante.

Ces lignes tubulaires sont bien adaptées a la
compression des impulsions dont la bande est
comprise entre 1 et 30 kHz.
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V. CONCLUSION

Le tableau I récapitule les divers domaines
d’utilisation des lignes dispersives qui ont été
décrites dans cet article.

Fic. 48. — Résultats expérimentaux de Dlexpérience de
compression d’impulsion relative aux courbes de la
figure 47.

d’environnement et le fait que leur domaine d’appli-
cation est couvert par des lignes plus robustes, les
lignes utilisant des fluides n’ont plus qu’un intérét
académique.

Les études qu’il est souhaitable de voir aboutir
dans un proche avenir devraient porter sur les

TABLEAU I
DOMAINES D’APPLICATION DES DIFFERENTES LIGNES DISPERSIVES
Tubes métalliques ............. B 80
Lignesagaz.........co0vvunnn __ 8
Lignes a liquides .............. &_
Fils plastiques modulés ou non . 80
Fils métalliques ............... 0 200
Rubans métalliques ...........
Rubans métalliques modulés ... 4000
Lignes & diffraction ........... JEU
Lignes en ondes de Love ....... S
B xu;
01 1 10 102 108 10¢ 108
En cours d’étude : ...

L’examen de ce tableau montre que les lignes en
onde de surface dans les liquides ont un domaine
d’application identique & celui des lignes en plas-
tique et que le domaine d’application des lignes en
onde de surface dans les gazest contenu a 'intérieur
de celui des lignes tubulaires en onde de flexion.
Etant donné la sensibilité des fluides aux conditions
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largeurs de bandes extrémes, c’est-a-dire sur les
lignes & retard a bande trés étroite capables d’em-
magasiner les impulsions longues des sonars et sur
les lignes a retard & trés large bande susceptibles
d’apporter plus de définition aux radars et d’étre
plus efficaces contre la réverbération.
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