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Le r6seau multi-source thermo6lastique : une solution au contr6le par 
ultrasons sans contact 

M.-H. NOROY, C. CHENU, D. ROYER et  M. FINK 

Laboratoire Ondes et Acoustique, Universite' Paris VII, UR4 1503 du CNRS, ESPCI, 10 rue Vauquelin, 
75231 Paris cedex 05, France 

RCsumC: Un reseau de seize sources thermoelastiques dephasees est utilise afin d'engendrer des 
ondes ultrasonores de forte amplitude et de direction reglable. Ce reseau est Cree a la surface du 
solide par un laser Nd:YAG multivoie qui produit seize impulsions independantes. En introduisant 
une loi de retard appropriee entre chaque impulsion laser, on realise des interferences 
constructives en tout point du solide. La detection des signaux ultrasonores est assuree soit par un 
transducteur piezoelectrique soit par une sonde optique. Des defauts en volume ainsi que de fines 
fentes a la surface du materiau sont detectes respectivement par focalisation des ondes 
longitudinales et par sommation constructive des ondes de Rayleigh. 
Abstract: In order to generate ultrasounds of high amplitude and to achieve beam steering, a 16- 
thermo-elastic sources array is used. This phased array is implemented from a Nd:YAG laser 
which provides 16 independant optical pulses. Introducing an appropriate time-delay law between 
each optical pulse, focusing is performed in the solid. The ultrasonic signals are detected either by 
a piezoelectric transducer or by an optical probe. Bulk defects are detected by longitudinal wave 
focusing and surface breaking slots by constructive summation of Rayleigh waves. 

1- INTRODUCTION 

L'utilisation des lasers pulses est bien adaptee a la generation sans contact d'ondes elastiques dans les 
solides. Cependant, en regime thermoelastique, I'amplitude des deplacements crees est faible ce qui rend 
dificile leur detection par une methode optique. Afin d'ameliorer les caracteristiques (directivite, intensite) 
du faisceau ultrasonore tout en evitant l'ablation du materiau, un reseau de sources thermoelastiques 
dephasees est utilid. 

Un modble de source lineique et de reseau de sources dephasees a ete developpe pour les ondes 
longitudinales. Les resultats experimentaux obtenus avec le laser a 16 faisceaux independants sont 
presentes et compares au modele. Les ondes longitudinales ainsi focalisees sont utilisees pour detecter des 
defauts en volume. La mtme technique peut ttre mise en oeuvre pour engendrer des deplacements d'ondes 
de surface de grande amplitude en sommant les ondes de Rayleigh creees par chacune des sources 
thermoelastiques du reseau. Dans ce cas, la detection de fentes fines localisees a la surface du materiau est 
possible avec un bon rapport signal sur bruit. 

2- ANALYSE 

L'impact d'une impulsion lumineuse sur la surface libre d'un materiau engendre des ondes elastiques de 
volume et de surface [I]. Pour des densites de puissance correspondant au regime thermoelastique, le 
deplacement mecanique cree est faible et le diagramme de directivite associe aux ondes longitudinales est 
large et constitue de deux lobes symetriques centres aux angles a = + 65" par rapport a la normale 121. 

La source photothermique est une ligne de hauteur 2b et de largeur 2a (a<<b). Dans la direction 
reperee par I'angle a, et a une distance r du centre de la source, le deplacement longitudinal s'exprime 
comme le produit de convolution de l'impulsion laser q(t) et de la reponse impulsionnelle de diffraction 
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h(r,a, t) de la ligne source. 

L'augmentation de la duree du signal acoustique resultant du produit de convolution depend de la 
dimension 2b. La reponse impulsionnelle de diffraction a ete calculee [3] en utilisant les fonctions de 
directivite appropriees. 

Un moyen de reduire la largeur du faisceau acoustique et de contraler sa direction est de realiser un 
reseau de sources photothermiques dephasees [4]. L'instant d'emission de chaque impulsion laser est 
retarde afin de creer en un point du solide la sommation constructive des impulsions acoustiques. 

La figure 1 montre une carte isoniveau (par pas de 2 dB) du champ acoustique, engendre par un reseau 
de seize sources thermoelastiques, pour un point de focalisation situe a une distance de 34 mm dans la 
direction a = 64". Les deux lignes epaisses indiquent la largeur a - 6 dB du faisceau acoustique (5,3" au 
point focal). Ce resultat montre que ce reseau focalise en regime thermoelastique les ondes longitudinales 
en un faisceau etroit avec une grande profondeur de champ. 

La generation d'ondes ultrasonores par impact laser offre aussi la possibilite de crCer sans contact des 
ondes de surface. On peut obtenir la sommation constructive de chacune des impulsions d'onde de 
Rayleigh en retardant chaque source. 

3- PROCEDURE EXPERIMENTALE 

Les experiences ont ete menees avec un laser impulsionnel Nd:YAG fabrique par la societe B.M. 
Industries. Ce laser est constitue de seize thes independantes qui produisent chacune une impulsion de 
duree inferieure a 30 ns et de longueur d'onde 1,06 pm. Chaque faisceau laser est focalise en une ligne de 8 
mm de haut a une distance de 1 m. Les retards sont contrales a la nanoseconde pres par ordinateur via une 
liaison GPIB. On dispose d'un echantillon poli de duralurnin de forme hemi-cylindrique de rayon 24 mm 
(S1). Le deuxieme echantillon (S2) est un bloc de duralumin (L = 150 mm, I = 30 rnm, h = 40 mm) et le 
troisieme (S3) une plaque de duralumin de 10 mm d'epaisseur. Un reseau de seize impacts lineiques est 
Cree a la surface du materiau en plaqant celui-ci en avant du plan focal du multi-laser (Fig. 2). 

Les ondes longitudinales dans SI  et les ondes de Rayleigh a la surface de S3 sont detectees 
respectivement en transmission et en reflexion par un interferometre. Cet interferometre, de type Mach- 
Zehnder heterodyne, est capable de mesurer des deplacements d'amplitude 0,l nm avec une bande passante 
de 20 MHz [5]. Les ondes elastiques creees dans 1'echantillon S2 sont detectees en reflexion avec un 
transducteur de diametre 6 mm (frequence centrale 6 MHz, bande passante a -6 dB de 5 MHz). 

4- RESULTATS 

Deux series d'experiences, l'une avec des ondes de volume longitudinales, I'autre avec des ondes de 
Rayleigh, sont decrites. L'energie optique incidente est limitee a 40 mJ pour chaque voie, evitant ainsi 
l'ablation du materiau. 

4-1- Focalisation des ondes longitudinales et dktection de dkfauts 

Un reseau de seize sources thermoelastiques d'ouverture 24 mm est utilise afin de focaliser les ondes 
ultrasonores a 65" par rapport a la normale a l'echantillon S1. La figure 3 montre le deplacement 
acoustique transmis a travers l'echantillon et detecte avec la sonde optique. Dans la direction a = 65", pour 
laquelle la sommation constructive des seize impulsions acoustiques est obtenue, le maximum d'amplitude 
du signal acoustique atteint 4 nm. La figure 3(b) correspond au signal acoustique reGu dans la direction 
a = - 65" pour laquelle les impulsions acoustiques atteignent le point de detection avec de tels retards 
qu'elles sont totalement separees dans le temps. 

Un exemple de detection de defaut est presente en realisant le balayage sectoriel de I'echantillon S2 par 
le faisceau ultrasonore. Un trou cylindrique de 1 mm de diametre dont la generatrice est paralkle aux 
lignes sources a ete perce a 15 mm de profondeur dans l'echantillon. L'ouverture du reseau est de 25 mm. 
Le signal acoustique est detecte par le transducteur piezoelectrique. La figure 4 montre le detail d'un B- 



scan obtenu en quelques minutes entre 0" et 90° avec un pas angulaire de 0.5". 
Le signal acoustique diffracte par le defaut a une amplitude maximale pour 65" et une largeur a -6 dB 

de 9". Ce resultat montre que le reseau de sources thermoelastiques est capable de creer des ondes 
acoustiques d'amplitude suffisante pour detecter des defauts par balayage sectoriel de l'echantillon en 
regime thermoelastique. 

4-2- Sommation constructive des ondes de Rayleigh et dktection de fentes Ctroites 

Un reseau d'ouverture 28 rnm est utilise pour engendrer des ondes de Rayleigh a la surface de 
l'echantillon S3. Le faisceau laser de la sonde optique est focalise a 26 mm de la ligne source la plus proche. 
Un train de 16 impulsions d'ondes de Rayleigh est engendre lorsque les impulsions laser sont toutes emises 
en mdme temps (Fig. 5a). L'introduction de retards convenables permet la sommation constructive des 
deplacements mecaniques, conduisant a une onde de Rayleigh unique de tres forte amplitude : 50 nm crhe 
a crdte (Fig. 5b). Etant donnee la s o m e  (53 nm) des amplitudes (crhe a Crete) des signaux elementaires 
de la figure 5a, la sommation constructive est realisee avec un bon rendement (94%). Les premiers signaux 
observes sur la figure 5b sont d'origine electromagnetique, ils correspondent aux declenchements successifs 
des seize impulsions laser. 

Afin de mettre en evidence des defauts superticiels, l'echantillon S3 a ete prepare avec une serie de 
fentes de meme largeur (0,2 mm) et de differentes profondeurs (h = 1 mm, 0,4 mm et 0,l mm). La 
configuration rbeau-sonde precedente est conservee et est placee d'un meme cate de la serie de fentes. Le 
faisceau sonde est focalise a 9 mm de chaque fente etudiee. Comme le montre la figure 6, l'onde de 
Rayleigh incidente resultant de la sommation constructive est detectee en premier, suivie par le signal 
reflechi par la fente. L'amplitude du premier pic negatif de l'onde reflechie est relativement importante, 
respectivement 44%, 38% et 17% de celle de l'onde incidente. Une fente de 0,l mm de profondeur est 
facilement detectable en regime thermoelastique grlce au principe de la sommation constructive du fait de 
la forte amelioration du rapport signal sur bruit. 

5- CONCLUSION 

Un reseau de sources lineiques dephasees a ete Cree a la surface d'un solide en utilisant un laser YAG a 
seize faisceaux. Les experiences realisees en regime thermoelastique ont demontre qu'un faisceau 
ultrasonore etroit de direction variable pouvait dtre engendre dans le volume du solide. Ce faisceau peut 
dtre dirige entre 25" et 75" en changeant les retards entre chaque impulsion optique. Les resultats 
experimentaux sont en bon accord avec les simulations qui tiennent compte a la fois des effets de 
diffraction introduits par la source lineique et des diagrammes de directivite. L'augmentation sensible (x 15) 
de I'amplitude des ondes longitudinales rend possible la detection de defauts en volume par balayage 
electronique du faisceau ultrasonore. Le reseau de sources thermoelastiques engendre aussi par sommation 
des ondes de Rayleigh de grande amplitude a la surface de l'echantillon, favorisant ainsi la detection en 
regime thermoelastique de fentes 6troites. 
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Fia. I. Courbes isoniveaux (par pas de 2 dB) du 
champ acoustique pour I0 mm < r < 80 mm. Le 
point focal est situk a r = 34 mm et a = 64'. 
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Fig. 3. Deplacements acoustiques longi'fudinaux 
detectes avec la sonde optique, (a) au point focal 
pour a = 6.59 (6) dans la direction symetrique (a 
= -650) pour laquelle il nIy apas de focalisation. 

Temps (PSI 
Fig 5. Sommatiorz constructive des orzdes de 
Rayleigh. Le diplacement acoustique est ditecti 
par la sonde optique. (a) Sans aucun retard (6) 
Au m2me point d'observation avec des retards 
convenables entre chaque impulsion optique. 
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Fig. 2. Procidure expkrimentale avec le laser 
multivoie en face de l'echanfillon et le systime de 
detection. 

Fig 4. B-Scan montrartt la detection d'urz trou 
(@=I mm) situd a une distance de I5 mm sozis la 
surface de Irechantillon dans la direction a = 65' 
par rapport au centre du rkseau. 

Fig 6. DCtecfiorz de fentes de largeur 0,2 mm de 
dflkrentes profondeurs h a la surface dd'une 
plaque de duralumin. (a) h = I mm, (b) h = 0,4 mm, 
(c) h = 0,I mm. 


