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SUR LA PRODUCTION D'IIYPWRSOWS D.IIiS LA GAl//ilviiE 1 - IO GIGAHERTZ 

INTRODUCTION ------------ 

Le travail qui nous a été pro2osé dans le cadre d'une thèse de 

36me cycle est l'étude tliSo*.ique et expérimc?ntale d'un procédé classi- 

que de production d'hypersons, Farmi toiis les ph6nomenes physiques uti- 

lisables, nous avons choisi l'cffet pi6zoélectrique, qui nous permet 

,d'.utiliser des transducteurs simplifiés cn  haut^ fr6queiice. La détection 

des ondes cohérentes ainsi produite constitue un moyen d'êtude dc la . 

structure interne du solide, puisque les fréquences hypersoniques les 

plus hautes dcvicnnent dii m6me ordre de grandeur quc les fréquences de 

vibrations du reseau cristallin. 

Le plan ddopté dans la préscrlte étudc correspond à l'ordre chro- 

nologique dans lequel SC sont déroulés nos travaux. 

1 - Dans une première partie nous rapnclons bri6vcment les étapes 
du calcul permettant de mettre en Squation la propagation des ondes mé- 

caniques dans un cristal de quartz piSzoélectrique, Nous montrons qu'il 

peut y avoir propagation d'une onde longitudinale pure suivant l'axe 

.. Bl~qtrique du cristal. ,- + 
n ! 

"<. t  8 ,  , 
, .,". 3 

h I 

3 ; * < a ,  .. a II - Dans la deuxieme partie, nous decrivons l'excitation et la pro- 
, - '- 
pagation de cette vibration longitudinale dans un cristal de quartz tail- 

lé perpendiculairenient à 1 ' axa électrii~ue , 

III - Puis l'étude énergétiqua dc la transformation électromécanique, 
nous permettra d'en calculer le renuement, 

IV - Dans la quatrième partie, nous examinons deux thgories rendant 
comptc de 1' absorption dans le quartz. Ces theorics pcrmetOent dc déterminer 

las facteurs qui interviennent dans l'a5sorption des ondes hypersonores. 

V - Enfin, la dernière partie qui est expsrinentale, nous amènera 
à d6crire les expériences realisées à 3,3 GHz à la température de l'hélium 

liquide. 



1 - BCTIONS SUR LA PROP:l~:-4T10N DES ONDES f.IECMJIQUE:S SUIVANT L'AXE ELEC- - 
TRIQUU D 'U3J CRISTAL DE QUARTS CRISTALLIN. 

Dans un c r i s t a l  de quar tz ,  il ne ]>eut  y avo i r  propag'%tion d'onde 

mscanique sans  onde électromagnétique coupléi?, p u i s l u l i l  ne paut y avoil:;  -. 
dd con t r a in t e  mécanique sans  e f f e t  d l cc t r i quc  c t  inversement, Dans c ù t t e  

premierc p a r t i e ,  nous nous proposons de dsmontrer que l c  couplage en t r e  

l o s  ondes 6 l cc t r i que  e t  mécanique qu i  s e  propagent simultanément su i -  

vant  l ' a x e  é l ec t r i que  du qua r t z ,  e s t  f a i b l e ,  Ces ondes se  pro5agcant à 

:des v i t e s s c s  t r è s  d i f f é r e n t e s  peuvent donc Ctrc  é tud iées  séparément. 

Lc c r i s t a l  u t i l i s é  pour produire e t  propager des hypersons c s t  un barreau 

di: quar tz  c r i s t a l l i n  ( d i a m ~ t r e  5 mm, loiigi a u r  2C mm). Les f ace s  termina- 

l e s  son t  perpendiculaires à, l ' a x e  6 l e c t r i ; u e  du c r i s t a l .  Pour é t ü d i e r  

l a  wopagation des  ondes d w c e  c r i s t a l ,  nous devons s i t u e r  no t r c  sys-tbme 

d ' axes  de rsférûnce pa r  r a s p o r t  aux axes c r i s t a l l og raph iques  du c r i s t a l .  

Le quar tz  possèdc un axe de symétrie d 'o rdre  3 e t  3 axes de symé- 

t r i e  d ' o rd re  2 ,  s i t u é s  dans un plan p e r p c n d i ~ u l ~ ~ i r e  au pr6céde.n-t. L'un 

dcs  axes de sym6trie b i n a i r e  d i t  "axe é lec t r ique ' '  s e r a  notrc  axe de ré- 
' fér(:nce " OxI1', l ' a x e  d 'o rdre  3 s e r a  l ' a x e  de  rcifércnce "0x " e t  l ' a x e  

3 
Ox2 s e r a  t e l ,  que l e  t r i è d r e  1, 2, 3 s o i t  d i r e c t  ( ~ i g .  1). Les v a r i a b l e s  

Y .:- 
u t i l i s é e s  pour d é c r i r e  l ' é t a t  du systeme son t :  - t  

1 -. 
, , . '-....:$fi 

' " >(fi a )  Le champ e t  l ' e x c i t a t i o n  é l e c t r i q u e  r e l i é s  par  1' é q ~ i a t i o n  Sen- 

s o r i ~ l l e :  (nous u t i l i s o n s  l a  convention dc sommation s u r  l e s  

ind ices  r e p é t é s ) .  

- F!. , 3 r .  E 
A , ,  ," Dans l e  système d 'axes  'déf ini  ci-dessous, l e  t cnscur  peut  ê t r e  

, > 

r & r z s c n t ~  par  1s matr ice  ( E  ) : 



F i g .  no 2 - E f f e t  d u  non p a r a l  l & l  i s i n c  d e s  f a c e s  



b )  T .  . tenseur  des t ens ions  
1J 

e. . tenseur  d r s  déîormations l i é  au vec teur  déplacement de 
=,7 

chaque po in t  du c r i s t n l  par  u 

Pour l e s  fa i 'b les  d.5lormations l e  c r i s t ~ l  o b é i t  à la  l o i  de HOOKX. 

Ti 
= C . .  e l ~ k l  k l  

Le tcnscur  C .  . n ' a  que 36 composantes indépenc,antes qui  surLi, 
, 1 ~ k l  

repr6sentées  par  l a  matrice C .  obtenue après con t r ac t i on  des  ind ices  
1 j 

2 à 2 ,  survant  l a  convention hab i tue l l e .  

O O O 1 8 ~ 2 5  

c )  Lc tenseur  p i6zoé lec t r ique  invcrse  r e l i e  l e s  v a r i a b l e s  - 
électriques k t  mecanlqucs o 

T = -  e .  
i j 1 "1 

Ce tenseur  e s t  représen te  pas  1s matrice 6 x 3 



F i g .  n y  2 - E f f e t  d u  non p a r a i  181 i s m e  des f a c e s  



Puisque los phénomènes &tudiCs sont les pr~~~agations d'ondes né- 

caniqucs d ~ n s  lc quartz, les <changes d16ncrgie sont d'abord considSr6s 

comno s'effectuant dd façon adiabatique et lcs constantes ddflnles prS- 

cedcmment sont les coristaA!tes "adis5atiq~cs'~. 

On montre facill~ificnt que les 5quations d'état d'un tel système 

sont les équations ds MAXYELJ, qui définissent: l'évolution du champ 

électroriiagnétiquc et l e s  équations ci-dessous: 

dTij 
= C . .  

i~kl dekl 
- e ijk dEk 

*i 
= e 

ikl dekl 

A partir de ccs équations, nous pouvons étudier 13 propagation 

d'ondes planes suivant la direction 
OxI du quartz. Pour une onde plane 

le vecteur d'onde est le mema dans un plan perpendiculaire à la direotioa 

dc propagation, donc 

Los ondes électromagnétiques pls..es sont transvcraalcs. Pour une 

Q r o  7agat ion suivant OxI nous avons donc : . - 



Les equa t ions  d ' é v o l u t i o n  de E2 e t  E3 s o n t  obtenues en por- 

t an2  l e s  éqixations (2), (4), (5 )  dans l t S q u ; t i o n  d r  propagat ion  d c s  

ondes 6lectromagnStiques 

Les é q ~ ~ ~ t i o n s  d e v o l u t i o n  des  u i  s o n t  obtenues en a p n l i q u s n t  l a  
J 

l o i  fondarnciitalê dc l a  dynamiques 

En remplaçant  T p a r  s a  v a l e u r  nous t rouvons:  Ik  

2 a E~ 

P 
- 

a t2 II II a 

Nous posons C t  - ?k1 G~l., 
IkI j - '1k1~ + 

Lcs Squ,itions du mouvcmont du systèmo prennent  a l o r s  l a  forme 

suivczri t e  :: 



2 
" uk a u 

= "1k1j -A - e 
P I k l  

"1 

3 t2 
2 

a x~ a xI 

Les d i r e c t i o n s  dc v i b r ( 3 t i o n s  p ropres  c t  l e s  v i t e s s e s  dc propaga- 

t i o n  dc c e s  v i b r a t i o n s  s o n t  obtcnucs en  cherchant  des  s o l u t i o n s  de l a  ' 

forme ; 

u .  = u exp j ( k x I -  u t )  I < j < 3  
J 03 

E~ = E~~ exp j  (  - u t )  2 < k <  3 

En p o r t a n t  c e s  s o l u t i o n s  d t n s  l e  systeme d ' é q u a t i o n  (1), nous 

t rouvons l e  système d l  Squat ions  l i n o s i r e s  s u i v a n t :  

Z . pu2 Uok = k C f I k I j  B o j  + i k  e t  I k l  

- 2  
Divisons  l a s  é.juations (8 )  p a r  p K , 16: équltio$s ( 9 )  par 

2 -f 
k E 1.1 ~ e s C l a v c ~ l e u r m o y c n n e  des  termes d u t ~ n s e u r  E 

O 

= 4955 H 8,85 IO-I2  m. Nous po.ivoris a l o r s  me t t r e  l e s  6qudt ions  

l i n g a i r e s  (8) e t  (9)  sous l a  formc m a t r i c i e l l e  s u i v a n t e  : t a b l e a u  n 0 I .  

Pour que c c t t c  équa t ion  adrnctte un r v s u l t a t  non identiquement n u l ,  

il f a u t  quc l e  d6terminant  a s s o c i é  à 1s mat r i ce  s o i t  nul .  S i  nous mult i -  
i p l i o n s  l e s  dom: d e r n i S r e s  colonrics p a r  - - J E -  

W P 
e t  l e s  dcux 

d o r n i è r c s  l i g n e s  p a r  - i w  P -7 1s déterminant  na change pas  de 

v a l e u r ,  mais prend 1s. formc simplc: s u i v a n t e ,  obtonue en posant  s 

e ' 
v  - - i j k  

i jk 
( v o i r  t a b l e a u  n02)  

JTn 





rrl :I , 
'P- -Hl 

1 
3 ! fil - 
'P- 

3 

m 
@J A4 - If, 

'P- i 

3 

ni 
m 

2 

'P- 



C'J 

31% 

e 1 * L 7'  

5 
C\I 
Cr) 

Ci- '. - 
- - 



Déterminons la valeur numdrique de ce determinant pour le quartz. 

Tous calculs faits, nous trouvons z (tableau n03). 

IIabituellement on coiisidSre..que ce déterminant est consitu6 à 

partir de 2 sous d6terminaiiits couplés. Le prcmier so 1s daterminant, com- 

posé des trois premières lignes et des trois premières colonnes, est ap- 

pelé dzterminant azoi~stique. Le deuxième sous-déterminant, constitué par 

les deux dernières lignes et les deux dernières colonnes, est dnpele dé- 

terminant électronixgnétique. 

Les autres termes, appsl5s termes de couplage, sont faibles quand 

ils sont comparés aux termes des sous-déterminants dSfinis ci-dessus, 

Le déterminant général se décornnose donc en deux sous-déterminants, 

gui signifie physiquement que les vibrations électromagnétiques et rnéca- 

niques propres se propagent ind :psndamment .. 
Le determinant acoustique permet d'étudier la grcpagatiori des 

1 

ondes mécani,lues s 

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

Ox est une direction de vibration propre et que 1s vitesse propre 1 6 3 associée est v = 4 3 2 , 7  IO = 5 9 7  . IO m/s 

Les autres directiolis de vibration propre sont situées dans un 

plan perpendiculaire à la direction de wupa~ation. 

Utparès la forme du déterminant électromagnétique, il est &vident 

que les directions ropres pour les vibrations électromagnétiques sont 

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



\ 

Les ondes mocaniques e t  électromagnétiques son t -  t r é s  faitale:,lcnt 

couplées: e l l e s  se  propadent à aes  vi-Lesses trCs d i f f é r e n t e s .  E l l e s  peu- 

ven t  donc ê t r e  Stuci.iécs sénar6ment. Dans l a  s u i t e ,  nous nous l imi te rons  à 

l ' é t u d e  de l a  v ib r a t i on  wopre  de d i r e c t i o n  OxI , suivdnt  l ' a x e  Ox du 
1 

qua r t z ,  Ce t te  v ib r a t i on  e s t  d i t e  " l ~ n g i t i r d i ~ i a l e " .  

Pour e x c i t e r  l a  v i b r a t i o n  s ropre  u  , nous u t i l i s o n s  l e s  proprié-  
1 

t B s  p i 6 z o é l e c t r i ~ ~ u a s  du quar tz .  Un champ é l ec t r i que  
EI i n d u i t  dtes ten- 

s i ons  dans l e s  d i r e c t i o n s  1 e t  2 e t  une to rs ion  au tou r  dc 1 (à cause do 

l a  forme p a r t i c u l i & r e  des r e l a t i o n s  T i j  = e i k l  *1 
dans l e  cas  du quar tz  

( ~ i g ,  3 )  e t  d 'un champ é l e c t r i q u e  appliqué su ivan t  O x  ).  I l  y  a  donc gro- 
1 

pagat ion d'ondes mécaniques l ong i tud ina l e s  dzns l e s  directions 1 e t  2 

d 'une onde de t o r s ion  su ivan t  1% d i r e c t i o n  1, 

L'onde de t o r s ion  e s t  négl igeable  devant l ' onde  de com ~ r e s s i o n ,  

puisque e  
11 4 

= 0,04 e s t  i n f G r i e u r 6 e .  = (3,113 . Le c r i s t a l  e s t  un 
III 

bar reau  cyl indr ique d 'axc de symétrie OxI. Il ne permet d ' é t u d i e r  que 

l a  propagation des ondes mécaniques s c  3 ropa~ean t  su ivan t  c e t  axe, puis- 

que s e s  f a c e s  sont  p e r p e n d i e ~ l ~ ~ i r e s  & c e t  axe. L a  v i b r a t i o n  dc propagation 

su ivan t  Ox nc Fourra d t r e  mise en évidence dans l e s  expériences r é a l i s é e s ,  
2 

Dans la  s u i t e ,  nous nous i n t é r e s se rons  donc à l a  s c u l e  v ib r a t i on  proprc 

Etude de l a  propagl t ion de l a  v ib r a t i on  propre uI (xI t )  

J. La dgîorma-Lion da mi l i eu  e s t  c a r ac t é r i s ée  p a r  e  = - II 
a x~ 

Les tensions  s l exe rqan t  dans l e  mil iau sont:  
a u  

1 - 
T~ 1 

- e  E~ : ' - . - -  - CH II a x II 1 
1 



A partir des tensions on trouve facilencnt aes forces s'exerçant 

suivant les directions 1, 2, 3 : 

a FI = - T = -a-Tqr puisque (T,, = TI) = O ). 
1 j a x 

J 
De même nous trouvons: 

La seuls force -agissante est F,, D'pares la loi fondarnentslr: de 
I 

.la mécanique : 

E est fonction de uI. Nous po vons remilacer e E par sa valeur 1 III 1 
en fonction de u et DIr 

1 

%II~I e~~~ au 
€3 - - 1 
III E~ - 

E 
. . II 

C 
II ax 1 

En reportant dans 116qustion du rnouvcrnent nous trouvons: 

Posons : 

e III F = -  
8 
II 

e 
2 
III - 



Lf6qudtion du mouvament prend alors la fornlc su-ivantea 

Cette équation présente une analogie avec lt4qüation d: 3ropsgstion 

des olides Slectrom,~gnétiquos quc 1' 011 obtieridrzit à partir d'une source 

d'onde représ-tee par le grandient de FD Ce gradient n'est diffirent I o  
dc O que sur la surface excitEc du qusrtz. Sur c;:tta surfacs, D reste 

1 
constant mais P suhit une discontinuité de première espèce, puisque e III 
passe de O hors du cristal à e III = O, II3 dans le cristal. La fonction 

hlD su'~it donc unc,discoiitinuité da première espèce h la surface du cris-) 
1 

tal. Sa dzrivée peut Etra rzpréscntée par uns fonction de DIRAC, En rem- 

plaçant D par sa valour &us obtonons pour le domisme membre de lt6q.uq7 " 
- 1  . ., :i :T.V.. . , -. .. 

tion d'onde l'expression sdiusnteu . , 

;;,: '. 1 
\. 

&désiDe la partie réelle dc l'exprcs~ion qui suit. 

x est ltdbscisse dc 1~ surface du cristal sur l'axe Ox La solu- 
O 1" 

tion cherchée est la mrtie réelle dc 13 solution dc! lt!5qus%tion suivante: 

Nous savons que ln solution dc c~tte équution est: 

+ pour x <x 
O 

- pour x > x 
O 

L a  partic r~cllc de c,?ttc expression représente l'onde mécanique 
' .YL -,A' 

se propageant dùns le cristal: . # '  ' C (  . ,,- 


























































