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SUR LA PRODUCTION D'HYPSERSONS DANS LA GAWMIT T - IO GIGAHERTZ

INTRCDUCTION

Le travail qui nous a été proposé dans le cadre d'une thése de
3éme cycle est l'étude théorique et expérimentale d'un procédé classi-
gque de production d'hypersons. Parmi tous les phénoméncs paysiques uti-—
lisables, nous avong choigi 1l'effet piézoélectrique, qui nous permet
d'utiliser des transducteurs simplifiés en hautc fréquence. La détection
des ondes cohérentes ainsi produite constitue un moyen d'étude de la
structure interné du solide, puisgue les fréquences hypersgoniques les
plus hautes dcevicnnent du méme ordre de grandeur gque les fréqucences de

vibrations du réseau cristallin.

Le plan adopté dans la préscnte étudc corrcspond & l'ordre chro-—

nologique dans legquel sc sont déroulés nos travauxe.

I - Dans unc prcmiére partic nous rapnclons briévement les &tapes
du calcul permettant de mettre en Squation la propagation des ondes mé-—
caniques dans un cristal de quartz piézoélectrique. Nous montrons qu'il
peut y avoir propagation d'unc onde longitudinale pure suivant 1l'axe

électrique du cristal.

IT - Dans la deuxiéme partie, nous décrivons l'cxcitation et la pro-
pagation dc¢ cette vibration longitudinale dans un cristal de quarts tail-

1é perpendiculairement & 1l'axe électriquc,

III - Puis 1'étude énergétique dc la transformation électromécanique,

nous permettra d'en calculer le rendement,

IV = Dans la quatriéme partic, nous examinons deux théories rendant
comptc de¢ l'absorption dans le quartz. Ces théorics permettent de déterminer

les facteurs qui interviennent dans l'absorption dcs ondes hypersonorcs.

V - Infin, la derniére partie qui est expérimentale, nous améncra
& décrire les cxpériences réalisées & 3,3 GHz 3 la températurc de 1'hélium

liquide,



I - HCTICONS SUR LA PROPACATION DIIS ONDES MIECANIQUES SUIVANT L'AXE ELEC-
TRIQUT D'UN CRISTAL DI QUARTY CRISTALLIN,

Dans un cristal dec quartz, il ne neut y avoir propagation d'cnde
mécanique sans ondc élcctromagnétique couplée, puisiju'il ne peut y avoir
de contrainte mécanique sgans effet électrique ¢t inversement. Dans cotte
premiére partic, nous nous proposons de démontrer quc le couplage entre
lcs ondes électrique et mécanique gqui se propagent simultanément sui-
vant l'axe électrique du quartz, cst faible. Ces ondes sc propagcant a

‘des vitesses trés diftérentes pcuvent donc Ctre étudiées sépardment.

Le cristal utilisé pour produire et propager dcs hypcersons est un barreau
de quartz cristallin (diamdtre 5 mm, long eur 20 mm). Les faces termina—

les sont perpendiculaires & l'axe élcctrijue du cristal. Pour étudier

la Hropagation des ondes damce cristal, nous devons situer notre systéme

d'axes de riférence par rapport aux axes cristallographigques du cristal.

Le quartz possede un axe de symétric d'ordre 3 et 3 axes de symé-
trie d'ordre 2, situés dans un plan perpendiculaire au précédent. L'un
des axes de symétric binaire dit "axe électrique" sera notre axe do ré-
férence " OXI”, l'axo d'ordre 3 sera l'axce de référence ”Ox3” et l'axe
Ox2 sera tcl, que le trigdre I, 2, 3 soit direct (Fig. I). Les variablos

utilisées pour décrire 1'état du systéme sonte

a) Le champ et l'excitation électrigue rclids par 1'équation ten-—

soriclles (nous utilisons la convention de sommatiocn sur les

indices répétés),

=)

' . T € 2
Dans lc systeme d'axes défini ci-dessous, le tenscur peut &tre

représenté par la matrice (e ) s
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4549 0 Y
e) “"12
(¢) = 0 4,49 0 |x 8,85.10 F/m
G 0 4455

b) Tij tenscur des tensions

e.. tenseur des déformations lié au vecteur déplacement de

1
chague point du cristal par :
: 3 uy 3 u.,
e . = T U + —d
J 2 X, d X
J i

Poﬁr les faibles d3lformations lc cristal obéit & la loi de HCOKE.

Big = Baga %

Le tenscur cijkl n'a gue 36 composantes indépendantes qui sont
rcprésentées par la matrice C'j obtenue aprés contraction des indices
i :

2 4 2, survant la convention habitueclle.

86,05 4,85 10,45 18,25 0 0
4,85 86,05 10,45 ~16,25 0 0
10,45 10,45 107,1I 0 0 0 9 5
(8) = o N/m
18,25 -18,25 0 58,65 0 0
0 0 0 0 55,65 18,25
0 0 0 0 18525 40,45

c) Le tensceur piézoélectrique inverse relie les variables

¢lectrigucs ¢t mécanigues 3

Ty ST Cip

=
!

Ce tenscur est représcnté par la matrice 6 x 3



Ab




0,173 0 0,04 0 0
0 0 ¢ 0,04 ~0,I73|8/Vm
0 0 G 0 0

Puisque les phénoméncs étudiés sont les propagations d'ondes mé-—
caniques duns le guartz, lcs é&changes d'éncrgic sont d'abord considdrés
comne s'effectuant do facon adiabatique et lecs constantes définies pré-

ceédemment sont les couastauntes "adiabatigues'.

On montre faciloment que les Squations d'état d'un tel systéme
sont les éguations de MAXWELL qui définissent 1'évolution du chanmp

électromagnétique ¢t les équations ci-dessouss

Wlig = Vi A8g - B W (1)

de + € aE (2)

iy ikt ““k1 ik Kk

A partir de cecs équations, nous pouvons étudier la propagation

d'ondes planes suivant la direction Ox du quartz. Pour unc onde plane

I
le vecteur d'onde cst le méme dans un plan perpendiculaire & la dircotion

de propagation, donc 3

oy >
T SRS - R (3)
5 o
3 AZ C X3
0 " E
MR M (4)
N

Les ondes électromagnétiques pla.cs sont transversales., Pour une

proragation suivant OXI noug avons donc 3



Les équations d'évolution de L, et E3 sont obtenues en por-—

les éguations (2), (4), (5) dans 1l'équ:ition do propagation des

ondes électromagnétiques

™

tant

. 53
AB = W, —5-
3 4
2 3
LR G . ™ B o s 878, 3 B
i T p¥j ~"pr "11j | 2 % ( fpIf Ic) 3
A A | BT 3
1 | 11 Ixp ot © 11 o
I< 3 <3 2 <py 1 < 3

Les équations dévolution des u. sont obtenues en aponligquant la
J = e

loi fondamentalc de la dynamique:

424
Tk 3 3 3 B
Fk#p 3t ) ax Tik a'z— %X—O
I =2 3
In remplagant TI? par sa valeur nous trouvonss
2u o O aU e € ;)T?
3 Yy . “IkI  CIIj i °TkI 11 e !
2 ° bIkIJ‘ * 2 T e '
2 ® €11 ¢y 557 s
e Soo
IkI I13
y ' =
Nous posons C 11T 4 CIkIj + -
B e
I
c e
ot - o _ Sfpr °11j
plj pLj
€11
; _ _fprfI
1 pl Epo
€ In

Les equations du mouvement du gystéme prennent alors la forme

suilvantes



3 u : 3 u a0 3B
e = Ymay —A- - Clma —E— (6)
3t 9 Xy A x;
"8, R ! ! (7)
=— = MO plj waﬂlv—wo + 1 € Pl e
LR 2Xg At 9t
I< J <3 2 €py 1 £ 3

Les dircctions d¢ vibrations propres ¢t les vitesses de propaga-

tion de ceg vibrations sont obtenues en cherchant des solutions de la

forme 3
= e i - ot < F £
uj Uoj xp ] (kxI wt) iy J 3
= 0 e | ] - \ & 5 X
Ek Lok exp J (&XI wt) 2 k 3

En portant ces solutions dwns lc systéme d'Sguation (I), nous

trouvons le sgystéme d!'équations lindaires suivant:

2 & 1 g $ o5 ) 3
part Uppe = ¥ Clps Uy & 38 80y B (8)
2 . 2 2
k- B = I 5,1 I g i 9
£ Fop THo w © pIj Log Ho @ pl Pt (9)
Divisons les équations (8) par p k29 les équatiops (9) par
D
k™ e UO € est la valeur moycnne des termes du tenseur Z

e = 455 X 8,85 & IO_-12 F/m. Wous pouvons alors mcttrc les dquations

lindaires (8) et (9) sous la forme matriciclle suivante : tableau n°I.

Pour que cctte équation admette un résultat non identiquement nul,

il faut que le déterminant associé & la matrice soit nul. Si nous multi-

. 4 i 3
plions les deux derniéres colonnes par - = /, s=—===  gf lesg doux
5 W P
derniércs lignes par - iwY - le déterminant ne change pas de
& 8

€
valeur; mails prend la forme simple suivante, obtenue cn posant s

v, . o= N 1.8 (voir tablecau n°2)
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Déterminons la valeur numdrique de ce determinant pour le quartz.

Tous calculs faits, nous trouvons: (tableau n°3).

Habituellement on considere que ce déterminant est consituéd a
partir de 2 sous déterminants couplés. Le premier sous déterminant, com-
posé des trois premicéres lignes et des trois premiéres colonnes, est ap-—
pelé dzterminant acoustique. Le deuxieéme sous-déterminant, constitué par
les deux derniéres lignes et les deux dernieres colonnes, est aopelé dé-

terminant électromagnétique.

Les autres termes, appel:s termes de couplage, sont faibles guand
ils sont comparés aux termes des sous—déterminants définis ci-dessus,
Le déterminant général se décompose donc en deux sous—-déterminants, ce

qui signifie physiquement que les vibrations électromagnétiques et méca—

nigques propres se propagent ind :pendamment.

Le determinant acoustigue permet d!'étudier la oprepagation des

ondes mécanijuess

6 2
32,7 . I0° - v 0 0
o)
0 15,3 « 00 ~ v 6,5 . 10° = 0
0 5,9 . 10° 22,10° - +2

D'apres la forme de ce déterminant nous voyons que la direction

OXI ;s €8t une direction de vibration proprec et que la vitesse propre

. e :
asgociée est v =V 32,7 I0 = 5,7 & 103 m/s
Les autres directions de vibration propre sont situées dans un

plan perpendiculaire & la direction de »nropagation.

D'nareés la forme du déterminant électromagnétique, il est évident
que les directions ropres pour les vibrations éleciromagnétigues sont

les axes 2 et 3 et que la vitesse do propagation propre commune cests

v =vV2 10° mfe = 1,4 10° m/s.,



==

Les ondes mécaniques et €lectromagnétigues sont- trés faibleucent

couplées: elles se propagent & des vitesses tres différentes, Dlles peu-

vent donc &tre ¢tulides sénarément. Dans la suite, nous nous limiterons &

1'étude de la vibration »ropre de direction OxI , suivant 1l'axe OXI du

quartz. Cette vibration est dite "longitudinale’,

IT - BXCITATION BT “.0PACATION D'l Li VIBRATION PROPRD up (xg t)

Pour exciter la vibration propre u. , nous utilisons les proprié-—

o
&s piézoélectrigques du quartz. Un champ &1

ectrigue EI induit des ten-—

sions dans les directions I et 2 et unc torsion autour dec I (& cause de

e. i dang le cas du quartz
ikl 1 4

(Pig. 3) et d'un champ électrique appliqué suivant OXI)° I1 y a donc »nro-

la forme particuliére des relations TiJ

pagation d'ondes mécanigues longitudinales dans les directions I et 2 ek

d'unc onde de torsion suivant lz direction I.

L'onde de torsion est négligcable devant l'onde de comosression,
o 1 C Ay e y & = (O i y = ey

I 4 0,04 est 1nivrleuro\bIII 0,II3 . Le cristal est un

barreau cylindrigque d'axc de symétrie OxIo I1 ne permet d'étudier que

puisque e

la propagation des ondes mécanigues sc¢ >ropageant suivant cet axe, puis-—
que scs faces sont perpendiculaires & cct axe. La vibration de propagation
suivant Ox2 ne pourra &tre misc en évidence dans les cexpériences réalisées,
Dans la suite, nous nous intéresserons donc a la scule vibration propre

u t)o

I (xq

Etude de la propagation de la vibration propre uI (XI t)

3
By

La déformation du milieu est caractériséc par e =
Bz
&

Les tensions s'exergant dans le milicu sont:

) uI
r = R I - B
L 11 11 S "I *
I
3 u
- T
tag = Ugp xp - + oy By



o

I
= C
33 33 II
X
iy
T,, = C Bul— T - E
23 Y23 II 231 1
DX
Ty = Ty = 0

A partir des tensions on trouve facilement des forces s'excercant

suivant les directions I, 2, 3

= -'-“3""—- f = ““'—a“rr\ ulisgue T = P =
FI = PIj ) A1 puilsque (112 s 0 ).
IX, Xy
J

De m&me nouus trouvons:

La scule force agissante est F.. D'parés la loi fondamental:z de
e

la mécanique 3

d u 2
_ I _ 3 d” u =
Fr=r=73 = ey = %21 11 fe o & Bpgp By
e axI d x - dx
I I
" eat £ k4 . 1 : Is) M Le ) ] B (=5 %
7 est fonction de Ug Nous po .vong recm-lacer eIII EI par sa valeur
en fonction do U et D_s
T I
D & 3
g o —AIr’r ‘1 Yy
111 "1 T - % -
II 11 T

En reportant dans 1l'éguation du mouvement nous trouvons:

dz ‘ 2 12
u e @ .- g [ .
= e ) A e D
a t° £ dx= - g _ I
IT I 37T 11
Posons ¢ q2
2 1 Y OIII
v ®rrrr t TS
11
°1171 Bl 2
B 111 *
11 €



-13~

Lt'égquation du mouvement prend alors la forme suivantes

52 p)
31 I 5 Y1 5 ]
.2 - ¥ 2 > = —— ¥

BXI 8 T BXI

Cette équation présente unc analogie avec 1l'éguation d» >ropagation
des ondes &leciromagnétiques que l'on obtiendrait & partir d'une source
d'onde représentée par le grandicnt de FDIe Ce gradient n'est différent
de O que sur la surface excitée du quartz. Sur cotte surface, DI reste

constant mais I' subit unc discontinuité de premiere esnécc, puisque CI17T

passe de 0 hors du cristal a e = 0,II3 danz le cristal. La fonction

&

I1
FDI subit donc unc discontinuité

do premiérc espece i 1la surface du cris-
tal. Sa dérivée pecut Stre riprésentéc par une fonction de DIRAC. Bn rem-—

[ Par =a valour nous obitcnons pour le dcuxizme membre de 1l!'équa-
tion d'onde l'expression BuaivVantes

plagant D

) ) . i ) .
; ;—— FDI =:aleI o & (XI X, ) exp jwt
°71

Cjidésigne la partie réelle de 1l'expression qui suit.

Xo est l'abscisse de la surface du cristal sur l'axe Ox La solu-—

I°
tion cherchée est la »nartic réelle dc la solution do 1'équation suivantoes

2 - 2
gt - - g u2 = FDI s(x. —x ) exp jut
d x v d ¥

no
no

(%]
[]
ot
oo

Nous savong gque la solution deo cette équition o

; . N
Uy (XI 1) = — PD_ exp - Jlwt - k (XI - XO{]

+  pour x <X

- pour x> X

&

La partie reclle do cette expression représcnte 1l'onde mécanique
se propageant dans le cristal:s
FD.
Al

/ ) +
ug \XI t) = _ sin |wt - k (XI - xo{l
2 k























































































