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Les bulles sont connues pour avoir une fréquence de résonance a laquelle elles sont de tres bons diffuseurs
acoustiques, fortement non linéaires. Nous proposons un dispositif original de conjugaison de phase les utilisant.
Un plan de bulles monodisperse résonnant a la fréquence fj, excité par deux ondes planes pompe et sonde, aux
fréquences respectives 2 f; et fy, répond non linéairement a la fréquence “différence” f;. L’onde ainsi engendrée
a une phase opposée a celle de I’onde sonde : elle est dite ”conjuguée”. Ce ’miroir a conjugaison de phase” est
d’abord modélisé par une approche perturbative, couplant diffusion mutliple et effets non linéaires. Des expériences
le valident ensuite, montrant que 1’onde conjuguée est effectivement réfléchie dans la direction opposée a celle de
I’onde sonde. On mesure par ailleurs une amplitude d’onde conjuguée atteignant 20% de celle de 1’onde sonde.

1 Introduction

La propagation d’une onde en milieu diffusant fait
I’objet de recherches actives depuis de nombreuses années
[1, 2, 3]. Les milieux bulleux sont en particulier de tres bons
candidats pour la diffusion multiple des ondes acoustiques,
car la section efficace de diffusion d’une bulle peut étre
jusqu’a plusieurs centaines de fois plus grande que sa
section efficace géométrique. De plus, les bulles résonnent
non linéairement lorsqu’elles sont soumises a une onde
acoustique de fréquence adaptée. Par conséquent, il est tout
a fait possible d’observer des effets non linéaires dans les
milieux bulleux [4, 5].

La conjugaison de phase consiste a retourner la phase
d’une onde sur tout son spectre. Ce processus, bien connu
en optique, fait ’objet de nombreuses applications [6].
En acoustique, il est possible de fabriquer un miroir a
conjugaison de phase en utilisant les propriétés de couplage
acoustique et magnétique de certains matériaux [7, 8, 9].

Par leur réponse non linéaire, les milieux bulleux sont de
bons candidats pour la conjugaison de phase acoustique. La
conjugaison de phase dans les milieux bulleux a été étudiée
de facon théorique [10] ou expérimentale [11], comme une
interaction non linéaire cumulative d’ordre 3 entre deux
ondes “pompes” et une onde “sonde”, toutes a la méme
fréquence.

Le miroir a conjugaison de phase proposé ici est plus
simple, car il résulte d’une interaction non linéaire d’ordre
2 entre une onde pompe et une onde sonde dans un milieu
bulleux particulier : le plan de bulles. Cette interaction non
linéaire n’est pas cumulative.

2 Modélisation

2.1 Modéele linéaire

L’étude est limitée au régime de grandes longueurs
d’onde devant les distances caractéristiques du probleme,
qui sont le rayon R des bulles et la distance d entre deux
bulles du plan.

Une bulle excitée par une surpression acoustique Pe™""
répond avec une surpression f (w)Pe™@e=) [¥ ol fi(w) est
la fonction de diffusion donnée par :

R
@) = —g
e (@) -1-is

wp est la pulsation de résonnance des bulles, dite de
Minnaert [12]. 6 est ’amortissement tenant compte des
pertes radiatives, visqueuses et thermiques.

La diffusion multiple joue un rdle fondamental dans
la réponse linéaire du plan, du fait du couplage entre ses
bulles [13]. La pression ressentie par une bulle n’est pas
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réduite a la seule pression incidente : il faut également tenir
compte des contributions des autres bulles du plan. On se
place dans le cas particulier d’un plan de bulles infini avec
une maille carrée. Si le champ incident est Pe™*", le champ
ressenti est Pe ™ /(1 — iKfi(w)e™*?), avec K = A/d* et
b = d/ +/r, distance tenant compte de la corrélation induite
par la maille carrée du plan. L’invariance par translation
dans n’importe quelle direction parallele au plan de bulles a
pour conséquence que toutes les bulles du plan ressentent le
méme champ.

La fonction de réponse linéaire d’un plan de bulles est
donnée par :

iKR

Fs(w) = 2

wo

T B P L)
Le maximum de |Fs| est observé a une fréquence
correspondant a la fréquence de résonance des bulles
wyp si d > R. Dans le cas de plans davantage concentrés, le
maximum de |Fg| est décalé vers les hautes fréquences. Plus
la concentration en bulles est élevée, plus la réponse linéaire
est forte.

2.2 Modele non linéaire : la génération de
seconde harmonique

Dans le cas ol w < wy, les effets non linéaires
dans un milieu bulleux sont dus a ses propriétés statiques.
L’interaction non linéaire est alors cumulative et le parametre
de non linéarité 8 du milieu est obtenu par une loi de mélange
[14]. Si w = wy, la non linéarité du milieu bulleux n’est pas
cumulative. Elle est conséquente aux oscillations fortement
non linéaire des bulles [15]. Enfin, si w > wy, il n’y a pas
d’effet non linéaire dans le milieux découlant de la présence
des bulles [16].

Quand une bulle est excitée par deux ondes planes, dont
les fréquences sont voisines de sa fréquence de résonance
wo, P1e71 + Py~ elle engendre une onde sphérique a la
fréquence “somme” :

PP
r

e—i(wl +wy)(t—r/c)

2fr(w1, w2) 3)

Elle engendre aussi une onde a la fréquence “différence”
(w2 > w):

2 prilwr—w)(t=r/c)

2 (~wi, wy)

PP @
r

La génération de seconde harmonique est un cas particulier
d’onde a la fréquence somme, pour lequel w; = w,. Pour la
modéliser, on ne tient donc compte que de cette interaction.
Une bulle du plan ressent alors les champs linéaires aux
fréquences w; et wy, et le champ résultant de 1’interaction
non linéaire ”somme” issu des autres bulles.
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Un plan de bulles engendre une onde a la fréquence
”somme” par deux procédés : diffusion non linéaire des
ondes aux fréquences w; et w,, et diffusion linéaire de
I’onde a la fréquence w; + w,. Cette approche, qui couple
la diffusion multiple et les effets non linéaires, donne la
fonction de réponse d’ordre 2 d’un plan de bulles :

Fs(w1)Fs(w2)Fs (w1 +wy) d*Ap

F , = - , (5
s(wr, w?) 6xPo Rib @)
avec A; et A les longueurs d’onde incidentes, et
Ap = (wo/w)* + (wo/wa)* + wj/(wiwr) — 3(k +

Dawg/(@iw2)* = 3il(wo/wi)* + (wo/w2)* + 2w/ (W1 w2)]6. K
est le coefficient polytropique du gaz de la bulle.

Finalement, I’onde a la fréquence “somme” engendrée
par le plan a pour expression :

Ps (1) = 2Fs (w1, wp) P Py /12, 6)
Si les deux ondes planes incidentes sont de méme fréquence,
il y a génération de seconde harmonique, caractérisée
par la fonction Fs(w,w). Nos travaux [15] ont validé
expérimentalement ce modele et démontré qu’il existe
une concentration en bulles optimale pour maximiser la
génération de seconde harmonique. Cette concentration
optimale est la conséquence de I’interaction des effets non
linéaires avec la diffusion multiple. D’une part, les sources
non linéaires augmentent avec le nombre de bulles, mais
d’autre part lorsqu’il y a trop de bulles, le couplage diminue
le champ ressenti par une bulle limitant par conséquent
I’efficacité des sources non linéaires. Cette concentration
optimale d; est donnée par :

)

2.3 Modele non linéaire : la conjugaison de
phase

On peut s’intéresser également a 1’onde de fréquence
“différence” w, — w; engendrée non linéairement par une
bulle soumise & deux ondes planes Pje "@1+®) 4 p,e=iva!
ol ¢ est une phase dépendant de la position. Elle s’exprime

alors :
PP

r

2f2(—w1 wy) e—i[(—w1+wz)(t—r/c)—¢]_

®)

Dans le cas particulier ou w, = 2w et w; = w, ’interaction de
I’onde incidente a la fréquence w avec I’onde a la fréquence
2w donne une onde dont la phase ¢ est “retournée” :

2 (~w,2w) L) o j@t=r/0)=9)
r

©))
On dit que I’onde engendrée a la phase conjuguée de I’onde
incidente a la pulsation w.

Par la suite 'axe Oz est supposé perpendiculaire au
plan de bulles, que ’onde de fréquence 2w rencontre sous
incidence normale. Notre “miroir & conjugaison de phase”
est le plan de bulles de rayon R, résonant a wp, soumis a
I’onde de fréquence 2w ~ 2wy.

L’onde de fréquence w arrive sous incidence quelconque
6 sur le plan. Les ondes étant planes, le probleme est
bidimensionnel, réduit au plan d’incidence (Oy,Oz). Le
vecteur d’onde, kK = w/c(sin(0)é, + cos(6)é;), impose une
phase ¢(y) = (w/c)y sin(f) sur le plan.
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En l'incidence normale (6 = 0), I’onde réfléchie par
conjugaison de phase a pour expression :

P.(z,1) = 2P| Py Fs(~w, 2w)e @R, (10)

Les ondes a w et 2w jouent respectivement les rdles
d’onde sonde et d’onde pompe.

La fonction de réponse du plan de bulles pour
la conjugaison de phase est liée a sa fonction de
réponse pour la génération de seconde harmonique par :
|Fs(—w,2w)| =~ %IF s (w, w)|. Par conséquent, le parametre
de maille idéal est ici le méme qu’en génération de seconde
harmonique.

En incidence oblique, la phase du champ de fréquence
w sur le plan de bulles est ¢(y) = kysin(d). L’invariance
par translation du systtme selon O, et la linéarité¢ de la
variation de phase conduisent a effectuer 1’hypothese que
le champ linéaire ressenti a w par les bulles du plan, noté
Pr1, conserve la phase ¢(y) du champ incident, soit :
Pg1(t) = P1e @90 /(1 — iK fi(w)e™®). Le champ linéaire
ressenti & 2w est : Pro(t) = Pre 2" /(1 — iK/2fi(2w)e).

Chaque bulle du plan conjugue la phase de 1’onde sonde.
On s’intéresse au champ non linéaire ressenti a w par une
bulle du plan. On fait ’hypotheése que ce champ ne differe
d’une bulle a I’autre que par la phase —¢(y). Il en est de méme
pour la diffusion de cette onde conjuguée. Le plan de bulles
engendre donc deux ondes de vecteurs d’onde respectifs :
ey = —w/c(sin()8, + cos(0)2.) et kea = w/c(—sin(0)e, +
cos(8)é,). Le vecteur d’onde l?c,l est exactement I’opposé du
vecteur d’onde incident K.

L’étude expérimentale a pour objectifs de confirmer ce
modele théorique, en termes de direction et d’amplitude de
I’onde conjuguée engendrée par le plan de bulles.

3 Expériences

Notre objectif expérimental est donc d’étudier I’efficacité
d’un plan de bulle comme miroir a conjugaison de phase.
Pour des bulles de rayon R = 70 um, le parametre de maille
idéal, qui maximise les effets non linéaires, est d; = 4 mm.
Tous les plans utilisés lors des expériences ont ces deux
caractéristiques, impliquant que les effets non linéaires sont
maximum pour une fréquence voisine de celle de Minnaert
wo/2n = 40kHz. Le systeéme permettant la conjugaison
de phase est donc composé du plan de bulles et d’un
transducteur de 8 cm de diametre et de fréquence centrale
80 kHz, engendrant une onde “plane” sous incidence
normale au plan. Cette onde pompe doit étre de grande
amplitude.

Les plans de bulles sont congus en utilisant la technique
présentée dans les références [13, 15], ou les bulles
sont piégées dans un fluide a seuil. Ces plans sont donc
monodisperses et parfaitement caractérisés. Un plan est
contenu dans une petite cuve de 3 cm d’épaisseur remplie
de fluide a seuil, délimitée par de fines parois en mylar de
100 pum d’épaisseur. Le fluide a seuil comme les parois en
mylar n’atténuent pas le champ acoustique aux fréquences
en jeu. Cette cuve est ensuite plongée dans une tres grande
cuve remplie d’eau. Un transducteur de 16 cm de diametre
et de fréquence centrale 40 kHz est immergé d’un coté de
la cuve de gel. On place de I’autre c6té le transducteur a 80
kHz (cf. figure 1 par exemple).
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L’interaction non linéaire entre les ondes pompe et sonde
produit une onde de phase conjuguée a la fréquence 40 kHz,
dont I’amplitude est proportionnelle aux produits des deux
amplitudes de ces deux ondes (cf. équation (10)).

L’onde sonde P;(f) est constituée de 12 périodes d’une
sinusoide a 40 kHz fenétrées par une enveloppe Gaussienne.
L’onde pompe P,(f) est un train d’onde de 30 périodes de
sinusoide a 80 kHz, non apodisé. L’amplitude de 1’onde
pompe au niveau du plan de bulles varie jusqu’a 60 kPa.

Lors de certaines expériences, le transducteur a 40 kHz
fonctionne en émission/réception. Dans d’autres, le champ
est mesuré par un hydrophone de résolution latérale 8§ mm et
de bande passante [0, 100]kHz.

Cependant quel que soit 1’outil de mesure, il faut isoler
le signal résultant de la conjugaison de phase. A cette fin,
on utilise une méthode semblable a I’inversion d’impulsion.
Lorsque le plan de bulles est soumis a P(r) + P»(¢),
on mesure le signal Soo(f). Ensuite, on le soumet a
—P(t) — P(¢), et on mesure le signal S,.(f). Le signal
“moyen” S.(f) = %(S 00(f) + S(t)) est alors une mesure
directe de ’onde de phase conjuguée. Cette méthode est
utilisée lors de toutes les expériences.

3.1 Confirmation quantitative du modéele

Pour confirmer le modele théorique et mesurer 1’efficacité
du miroir & conjugaison de phase, soit le rapport entre les
amplitudes des I’ondes conjuguée et sonde, nous utilisons le
dispositif présenté en figure 1.

Transducteur a 40kHz
27,4 cm

Plan de bulles

D=5cwm

Transducteur a 80kHz

Ficure 1 — Dispositif expérimental. Les ondes pompe et
sonde respectivement a 80 kHz et 40 kHz sont en incidence
normale au plan de bulles. Un écran absorbant comportant
une ouverture circulaire de 5 cm de diametre est utilisé pour
minimiser I’impact sur les mesures des réflexions sur les
parois de la cuve contenant 1’expérience.

Les ondes sonde P; et pompe P, sont en incidence
normale au plan. Le transducteur a 40 kHz fonctionne
en émission/réception pour mesurer I’onde conjuguée. Le
régime n’étant pas monochromatique, 1I’expression théorique
du spectre de I’onde conjuguée est :

P(f)=2 f Fy(u,  — u)Py () Py(w — u)du. (11

Afin de s’affranchir de la diffraction et de la fonction
de transfert du transducteur, on effectue une mesure
de référence. On place une plaque d’acier parfaitement
réfléchissante a la place du plan de bulle. Le transducteur a
40 kHz émet le signal P;(¢) et mesure un signal réfléchi A(?).
On enleve ensuite cette plaque d’acier et le transducteur
mesure la réponse de la cuve a vide V(f), en émettant
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toujours P(¢). Par conséquent, la mesure de référence :
Ref(t) = A(r) — V(?) est la réflexion exacte de la plaque
d’acier seule. Le coefficient de réflexion expérimental est
alors donné par :

P,
Resp(f) = 2L (12)
Ref(f)
Le coefficient de réflexion théorique est donné par :
2 [ Fy(u, w — u)Py(u)Pr(w — u)du
Rru(f) = / . (13)

Pi(f)

Ce coefficient de réflexion théorique dépend a la fois du
plan de bulles et du spectre de I’onde pompe.

0.5

0.47 ]

- 0.3 1

/P

conj

40
Fréquence (kHz)

42

Ficure 2 — Coefficient de réflexion mesuré
expérimentalement (rouge), cmparé au modele théorique
(noir) donné par I’équation (13).

La figure 2 montre que le modele suit la méme
tendance que I’observation expérimentale. Le processus
de conjugaison de phase par un plan de bulles est donc
correctement modélisé par notre approche perturbative. Le
coeflicient de réflexion vaut 20%, pour une amplitude d’onde
pompe de 50 kPa. Uun simple plan de bulles constitue donc
déja un miroir a conjugaison de phase efficace.

3.2 Directivit¢ de D’onde réfléchie

conjugaison de phase

par

La figure 3 montre la configuration expérimentale
permettant de mesurer la directivité de 1’onde conjuguée.
L’onde sonde se réfléchit d’abord sur une paroi de la grande
cuve d’eau avant d’arriver sous incidence oblique sur le plan
de bulles. L’interaction non linéaire entre les ondes sonde
et pompe engendre une onde conjuguée se propageant dans
le sens opposé a I’onde sonde. Cette onde conjuguée doit
en principe revenir exactement sur le transducteur, qui peut
donc la mesurer. L’hydrophone est placé de facon & mesurer
I’onde réfléchie linéairement (loi de Snell-Descartes), pour
vérifier qu’il n’y a pas d’onde conjuguée dans cette direction.

La figure 4 donne, d’une part le signal résultant de la
conjugaison de phase mesuré au transducteur, et d’autre
part le spectre du signal conjugué mesuré a 1’hydrophone.
On peut constater qu’aucune onde conjuguée n’est mesurée
a I’hydrophone. En effet, que le transducteur pompe soit
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60 cm

Transducteur a 40kHz

8cm

Transducteur a 80kHz

Bord de la cuve

FiGure 3 — Seconde configuration expérimentale. L’onde a
40 kHz est réfléchie sur un bord de la cuve contenant
I’expérience avant d’atteindre le plan de bulles avec 1’angle
d’incidence 6. Le transducteur a 40 kHz mesure ensuite
I’onde de phase conjuguée. L’onde pompe a 80 kHz arrive
sous incidence normale au plan de bulles. L hydrophone est
placé de facon a mesurer la réflexion linéaire suivant les lois
de Snell-Descartes. Il permet également de démontrer qu’il
n’y a pas d’onde conjuguée dans cette direction.

—_P,=50kPa
||—Py=0kPa

a

w

P () (PaHz")

3
2.5% 19 2
2 1
1.5 'l A AARARA
%0 40 60 80 100 120
1 Frequence (kHz)
e b
© | ‘ | I
§ ! | ; 1A
s O “"l" , ‘ ' ‘ 'k ‘i' |’ \p. ‘ ‘r'
F=) I} {
oo -051 || [ 1 | ]
| __P,=50kPa
1.5 F’2 =33 kPa
5] —P,=16,5kPa
— P,=0kPa
-2
1500 1300 1400 1500 T60U
Temps (us)

FiGure 4 — Signal de phase conjuguée, mesuré pour 4
amplitudes de 1’onde pompe P,. Encart : signal de phase
conjuguée mesuré a I’hydrophone.

allumé ou éteint, I’amplitude du signal a 40 kHz reste la
méme.

Le transducteur mesure en revanche une onde de phase
conjuguée, dont I’amplitude augmente linéairement avec
celle de I’onde pompe en accord avec le modele. On constate
que I’onde conjuguée se propage bien dans le sens opposé a
I’onde incidence.

3.3 Directivité de 1’onde transmise par
conjugaison de phase

Une onde sonde faisant un angle 6 avec la direction
normale au plan engendre aussi une onde transmise a I’angle
—6. Cette onde transmise a les mémes caractéristiques que
I’onde conjuguée réfléchie. La configuration expérimentale
permettant de 1’observer est représentée en figure 5. L’angle
entre I’onde sonde et la direction normale du plan est de
40°. L’hydrophone effectue un Bscan de ’onde conjuguée
transmise par le plan de bulles sur 25 positions. Les signaux
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16 cm

16 cm

Transducteur a 40kHz
Hydrophone

ah’

Ligne du Bscan

o

Transducteur a 80kHz

FiGure 5 — Troisiéme configuration expérimentale, destinée
a mesurer la directivité de I’onde conjuguée. L’onde sonde a
un angle d’incidence de 40° sur le plan de bulles. L’ onde
pompe a 80 kHz est en incidence normale au plan de bulles.
L’hydrophone mesure un Bscan de I’onde transmise par
conjugaison de phase.

enregistrés sont notés S 4(f), car a chaque signal transmis
correspond un angle de transmission 6. On s’intéresse a
la grandeur suivante, proportionnelle a I’énergie du signal
conjugué :

E@©) = % f S o(t)2dt. (14)

1800

P (Pa)
°

1600 +

1400 + t

600 700 800 900 1000
Temps (us)

1200 + + 4

1000

E(®) (P")
+

800 + +

600 +

n
40% 5

30 35 45 50 55

40
8(°)
FiGure 6 — “Energie” E de I’onde conjuguée en fonction de
I’angle 0, calculée d’apres 1’équation (14). Encart : signal
conjugué mesuré a I’angle 6 = 40°.

La figure 6 montre ”I’énergie” E mesurée en fonction de
I’angle d’incidence. La directivité obsrevée provient de la
diffraction par I’ouverture circulaire. Le maximum de E est
clairement observé pour un angle de transmission 6 = 40°,
c’est a dire pour un angle opposé a 1’angle d’incidence.

4 Conclusion

Nous avons présenté un dispositif original pour conjuguer
la phase d’une onde, constitué¢ d’un plan de bulles associé a
un transducteur, dont la fréquence est le double de celle de
résonance des bulles du plan. Ce dispositif est plus simple
que ceux déja présentés dans la littérature concernant les
milieux bulleux, nécessistant deux ondes pompes et une
onde sonde.
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Son efficacité est tout a fait satisfaisante. La direction
de I’onde conjuguée est bien opposée a celle de I’onde
incidente. L’étude quantitative démontre également que
ce dispositif est correctement modélisé par une approche
perturbative. Enfin, le coefficient de réflexion mesuré est de
I’ordre de 20%, valeur élevée pour un simple plan de bulles.
Pour I’améliorer, il faudrait travailler avec un gel de viscosité
plus faible. Une autre piste serait de limiter la largeur de
bande des signaux incidents, pour maximiser la réponse non
linéaire du plan de bulles. A cette fin, il faudrait augmenter
les dimensions de I’expérience pour éviter les réflexions
parasites. Une ouverture circulaire de diametre plus élevé
augmenterait également la directivité et donc I’amplitude du
signal de phase conjuguée.
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