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Résumé :

L'étude des solutions analytiques du régime supercritiqada conjugaison de phase magnéto-acoustique est
enrichie d'un nouveau type de solutions qui souligne ledfaé les solutions classiques obtenues jusqu’alors sont
d’'un type particulier. Cette dualité des solutions s’ac@amne d’une différence de seuil de pompage qui explique
pourquoi la solution nouvelle dite “impaire” est moins fleca observer. Le passage d’une solution a I'autre est
cependant trés sensible a la valeur du rapport entre la lengule la zone active et la longueur d’'onde.

Abstract :

The study of the analytical solutions of the supercriticalve phase conjugation bring a new kind of solution
showing that the classical ones, obtained hitherto, werpaoficular type. This dual solutions comes over a
higher threshold, which explains why they have not beenctistebefore. Going from one solution to the other
depends dramatically on the ratio between the length of thie@zone and the half wave length.

Mots-clefs :

acoustique ; ultrasons ; conjugaison de phase

1 Introduction

La conjugaison de phase acoustique ou ultrasonore est ylageunon linéaire au sein
d’'un milieu actif entre une onde acoustique incidente etamece d’énergie oscillante. Sous
I'effet de cette source d’énergie, le milieu actif module fopriétés élastiques du matériau
ce qui permet a I'onde acoustique de pomper cette énergiquercertaines conditions de ré-
sonance paramétrique sont remplies. L'onde incidentel@st amplifi€e exponentiellement et
par conservation de la quantité de mouvement donne nasaame onde “conjuguée” inversée
temporellement mais ayant la méme amplification, c’est le@msupercritique. En pratique le
conjugateur est un cylindre de matériau magnéto-strieténple : une ferrite Terbium-fer) qui
permet une modulation d’amplitude de I'ordre 4186 de son module de compressibilité sous
I'effet d’'un champ magnétique alternatif. Ce champ esiséal I'aide d’'un solénoide coaxial au
conjugateur. En premiere approximation, une théorie moneaisionnelle, dans la configura-
tion générale rappelée figure 1, suffit a décrire les prinegearactéristiques du comportement
du conjugateur. Pour que la résonnance paramétrique sagjionde incidente doit contient
une composante de fréquencenoitié de celle du champ magnétigie
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FiG. 1 — Principe de la Conjugaison de Phase Magnéto Acoustique.

2 Equations du probléme modéle

Dans le cas modele monodimensionnel avec un pompage ditriiné phénomene est régi
par les équations :

%+@L»%'mw)
ot Cor MM 7
@4_ @—0

at " ox

oud = -2, p étant la pression acoustique dans le fluide (ou la contraéilasgique normale
suivant I'axe dans le solidey,la vitesse particulairey, la masse volumique, etla vitesse du
son dans le matériau. Pour le solide on prendra pour simpéfeeule vitesse longitudinale car
en 1D, les ondes transverses ne sont pas excitées. Le ceapkagle champ magnétique réside
dans I'expression de la vitesse du son dans la “zone active™= c3[1 + m cos(Q2t + )] ou

m < 1 est appelée profondeur de modulatiorgést la vitesse du son en absence de champ
magnétique. En introduisant comme nouvelles variableagde directav; = v + 0 et 'onde

conjuguéeau,; = v — #, on peut écrire les équations sous la forme

8’(1]1 8’(1]1 Q

B + g~ = mZ(2w1 — wy) sin(Q + @),

0 9, Q @
Wa wy L _ .

-5 gy = My (w1 — 2ws) sin(Qt 4 ).

qui revient & un systéme hyperbolique linéaire avec desagguurces assurant le couplage et
la création de I'onde conjuguée. On voit facilement que Bngement de variable— —z et

w1 — wy laisse le systeme inchangé. Le systeme est résolu numeraien volumes finis
par des méthodes explicites de type Godunov du second atdptsees aux milieux hétérogeénes
Merlen A. et al. (2002), Voinovich P.et al. (2003), Voinovich Pet al. (2005).

Dans la zone active définie par] < £, le phénomeéne est régit par les équations (1), a

- - 2 ! ~ Ve ~ - y -
I'extérieur de la zone active, le terme source est nul etdeesge se résume a celui de I'advection
linéaire 1D. Le terme source est tres petit mais si la camlitie résonance paramétricue=

2w est réalisée, il permet le transfert énergétique du changméteue au champ acoustique.
3 Solutions résonnantes stables

Le cas général des solutions supercritiques ou la zonesagghincluse dans un conjugateur
lui méme en contact avec des milieux passifs extérieursi(Eifj) a été recemment traité dans

2
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la littérature Merlen A., Zhang Q. (2006-a). On pase- (p;c;)/(poco) le rapport d’'impédance
entre le milieu de gauche et le conjugateur ainsigue (p,c.)/(poco) pour le milieu de droite.
De plus on définit

T+ tanh(FALl)

1+7 tanh(FALl)

co

T =
et
7, + tanh(F2Lr)
1 + 7, tanh(12Lr)
Cco

les rapports d'impédance apparent a la limite de la zoneeadiors, les solutions résonnantes
stables sont données, dans la zone active par Merlen A.gZARari2006-b) :

= —Aelt (sin(k—ax +&1) sin(—k—x + 9t + s01)> (2)
4 2 2
et
= Aelt <sin(%x + &) sin(%ﬁ + %t + @2)) 3)

ouk = /¢y et A est 'amplitude atteinte a I'issue du transitoire d’étabiment de I'onde
résonnante stable. Cette derniére se caractérise par yohi¢uala lentement variable dans I'es-
pace mais dont la forme est invariable dans le temps penaatidse de croissance exponen-
tielle. C’est le role dey, & et&, de caractériser cette enveloppe spatiale. L'essentietalesux
de la littérature a donc porté sur la détermination de cex8nimues Merlen A., Zhang Q.
(2006-b), Merlen A., Zhang Q. (2006-a). La solution paws’obtient en résolvant :

Gla) = mz;—aw — cot (2arctan Go(a)) = 0 )

7+ 77) cot kel 1« o 2
Go(a) = {( 47 col(T5) £ Gl )}, avecG,(a) = ((7‘[+7‘,ﬁ)cot(%)> + 47/7]

2
()

tang SIH(R%L) + i-l—T: SlIl( k%L + 7) B - SIH(TL) 1+T’ SIH(M + ’7)
1= — _ 7
con(B2) T o 1al 1) con() — T con(2E +7)

2c
avecy = arcsin(—) et finalement, = & + +. L'équation (4) généralise celle obtenue dans

le cadre de I'acousto-optique Thompson ReBal. (1971). La figure 2 montre un exemple de
comparaison théorie-simulation pour une onde conjugudeNdHz, dans un conjugateur dont
la zone active fai2 cm.

4 Solutions duales

Le succes des comparaisons simulation-théorie, la coanoeddes résultats théoriques avec
ceux de l'acousto-optique, et le fait que la théorie soialbld & 'ordreO(m), n'avaient jusqu’a
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w,(m/ m=0.028, t=0.3, t=0.1
Am's) L=2 cm, AL=0.25 ¢m, AL =0.25
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FIG. 2 —w aprést = 18us. — Amplitude théorique, — Simulation

présent conduit a étudier en détail deux autres inconnupsatileme, a savoip; etp,. Celles-
ci étaient obtenues @(m) prés comme une condition de phase nécessaire a I'élimmdtio
temps dans la résolution du probléme Merlen A., Zhang Q. §28)0Cependant, la résolution
al'ordrem Merlen A., Zhang Q. (2006-c) a montré que la relation egfret o, était exacte et
non valable & (m) pres. Or cette relation provient des conditions a la freattui conduisent
a:

sin<_% Cr— ) =0 (6)
sin(—225 ) & D sin(—2 + &) - )
sm<% For— 1) =0 ®)
sin(kaL Lo+ 1 J_r: sin(kzL 4 &) =0 ©)

Les équations (6) et (8) impose désormais stricterhént= 0 (mod~)!! Ce qui signifie
que la zone active doit étre nécessairement un nombre eletifmis \ /4 ou A est la longueur
d’onde. De plus, dans les équations (7) et (9), le choix dnesig correspond a la valeur de
cos(i% + po — 7). Dés lors, les solutions classiques ne correspondent plas gas ou ce
nombre est pair et ou le sigreou — doit étre retenu simultanément dans (6) et (8). Ce choix
qui suppose que I'enveloppe de 'amplitude n’est jamaisenest le plus naturel. Désormais,
le choix alternatif ou I'un des signe estet I'autre — s’impose pour le cas ou ce nombre est
impair. Il doit donc exister une autre famille de solutiodexistence de telles solutions n’avait
été évoqué que succinctement en Merlen &.al. (2002) mais dans le cadre d’'une théorie
de pompage non linéaire. Pour ces solutions dites impairest la plus petite solution de la
fonctionG qui s’écrit désormais :

(14 7/7) cot(A5E) + /Gh ()]
27/ '

Go(a) = (10)
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La figure 3 présente une solution impaire dans le cas ou laukmgde la zone active a été
allongée d’'une demi longueur d’onde et est en contact daeet les milieux extérieurs. La

w, (cm/s)
0.05F m=0.028, t=0.3, 7=0.1, 1,=19us
004 L=2.01cm, AL=AL=0
003k 0= 0.01048366586
0.02 _ ¢,= 0.5386457812 wmﬂ
001 f H
1

001
002 L | ,m
003 I
0.04F
005 | |

0 1 2

x (cm)

FIG. 3 —w; aprést = 39us. — Amplitude théorique, — Simulation

répartition des contraintes dans le conjugateur n'estgaslule différence entre les deux so-
lutions. La différence la plus importante est dans le fa#@ tusolution marginale, donnée par
Go(a) = 0 se situe a un niveau de seuil = m, supérieur pour la solution impaire avec un
taux de croissance exponentiel plus faible . Il existe daggituations ou la solution paire est
supercritique et ou une augmentationde de la longueur de la zone active fait basculer le
systéme dans une situation subcritique (Figure 4).
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FiG. 4 — Onde conjuguée en fonction du temps a la limite droitedehe active. (Simulation de gauche :
L=2cm cas supercritique, simulation de droite : L=2.01 csszbcritique)

Cette sensibilité du systéme a la valeur du rappgit, montre la complexité des phéno-
meénes qui peuvent se produire dans un conjugateur dansadé tagpothese monodimension-
nelle n'est pas exactement satisfaite, soit sous I'effené’légere incidence, soit sous I'effet
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d’'une imperfection géométrique. Il en découle vraisemlelaent I'instauration de systémes
d’ondes se déplacant dans la direction orthogonale a I'axeodjugateur et pouvant pomper
une partie importante de I'énergie. Ces ondes pourraigaiiggser une partie de la surchauffe
des conjugateurs dans les applications a forte puissarype(thermie...)

5 Conclusions

La théorie monodimensionnelle de la conjugaison de phasraitiqgue a permis d’appro-
fondir la connaissance de la physique du phénomene. Elle&régue les solutions habituelle-
ment trouvées dans les simulations et confrontées aveesada théorie ne sont pas les seules
possibles. De plus, ces solutions n'apparaissent plustemgnt que comme un cas particulier
puisqu’elles ne s’appliquent que pour des longueurs derla active multiples paires du quart
longueur d’onde. A I'opposé une solution dite impaire, d@arplitude spatiale s’annule dans
la zone active, apparait si la longueur de la zone activereshultiple impair du quart lon-
gueur d’onde. Cette solution impaire a un seuil plus élev&lgsolution paire. Entre ces deux
solutions, il existe des situations intermédiaires qunh’gas encore de solutions analytiques
mais dont les simulations montrent qu’elles évoluent eamtient du cas pair au cas impair.
Cette grande sensibilité du phénoméne a la longueur de &aaiive montre que la réalisation
d’'un conjugateur efficace dans une large gamme d’incideesesin défi technologique que
I'approfondissement de I'étude des solutions résonngeesaider a résoudre.
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