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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 (  . ,,- 



Il y z prop,~~ation à partir de la surface du cristal dc 2 ondes 
\ 

mécaniques, l'mnc se propage vers x > x 1 o Y  1 'au-~rc vers x < x . La' 
1 O 

surface du cristal pres~ntc également une discontinuitS mécanique qui est 

à l'origina dc la rvflexion dc l'ondc mécanique SL; pop~geant vers 

x < xo Cette ondc s'ajoute en phme à la précédente, Il y a donc :ropa- 
1 
gation à partir de la surfacc du cristal dc l'ondc mecanique: 

sin (W t - ic (xi - xo)J 

La surface du cristal étudie est donc source d'ondes hypersonores. 

par suitc, i e  par~llèlismc dcs faces cxtrêmes ainsi que lloricntation ' 

de la surface excltée pariapport aux zxcs' cristallogrzphiques revêt une 

importincc fonddncntal~. 

a) Importance dc: l'orientation des facoç par r~pyort aux axcs c r i s ~ a ~ ~ o -  

graphiques , 

Un cristal anisotrope est caractérisé par le f.~it gufunc ondc mé- 

cinique de polarisation donizée ne st: pro?age que suivint certaines direc- 

tions privilégiées, ?Tous avons -t!qx?lé ces directloiis di: prop'zgation, di- 

rection d2 ,ropagation des bribrations aropres, La 3ropagation dfune ondc 

dans une diroctlon quelconque est carctctéris6c par 1~ fait, la direction 

da propagation dc lléncr,=ie acoilstiquc est différcntc dc la normale ;tu 

plan d'onde, Par suite, po r exciter ou détecter dcs ondes mécaniques, 

il faut que la surfacc du cristal (sourcc des vibrations) soit perpendi- 

culaire à la direction de -vopngation dc vi5rations pro2res corrcspondan- 

tes, si cctte conditi~n n'est pas exactement r<zlis<c, un2 partic du 

front dfondc est diffusée par 12s parois du cristzl, avant dtcxrriver sur 

la surfac~ d6tcctricee La partie diffusée arrive sur 1s surface ditectiicc 

avec uns phase aléatoire et contribue 2 llcibsorp-tion d~ lfond.: mécanique 

dans le cristal, Si aucune précaution n'est prise, toite llondc mécanique 

est diffuséc par les parois du crlstal et l'on n'obsarve sucune vibration 

de la surface detecirlce. 



b )  Importance du parC~11é1isme 

X Lorsqutun v c c t ~ u r  d tonde  % f a i t  un ahg lc  dc [j = --- s v e  c  

( A  = longueur d '  o n d ~  mécîni :uc) , l a  norm ~ l r  à 12 fdce  exciPéo,  l a  moi t i é  

dc l z  s u r f x e  v i b r e  cri o p ~ o s i t i o n  de phase 3vcc 1' c ~ ~ ~ t r e ,  il s ' e n  s u i t  

dilns c c  C A S  une d i s 0  m i t i o n  dc l a  p o l a r i s , ~ t i o n  é l e c t r i q i ~ c  t o t a l e  s u r  13 

s u r f a c c  q u i  e s t  à l t o r i g i n e  du f l u x  d t é n c r g i c  é l c c t r o r n ~ ~ n é t i q u e  d a t c c t é  
A d m s  11 c a v i t é o  S i  A < - il y a  d iminu t ion  p a r t i e l l e  de 1% p o l a r i s a -  
D 

t i o n  c t  on c o n s t a t e ,  a 1.x r ê c e ~ t i o n  d e s  1 r r é g u l a r i t S s  dans l n  déc ro i s sance  

des  "échos" d t u n o  impulsion S l e c t r ~ c j u e ,  S i  l ' o n  v a u t  observer  N échos l e  
A p a r n l l è l i s m e  des  f a d s  d o i t  ê t r c  d u f i n i  à un ,zrigle f3 = -.-- p r è s  

(D d iamètre  du b a r r e a u ) .  Vo i r  >lige n02 2 MD 

Exemple: Pour N = I O  on t rouve  dans  l e  c a s  d 'un b z r r c a u  dc 6 mm 

dc d i l m è t r e  à 1 , ~  frsqucnce  3 ,3  G H z  s B < 3 secondes d t  .;m. 

1 II - ASPECT UETERGXTI~~UE DI: LA TR,~I'JS:I-OI~~,IATION ELWCTRO* : E C A % T I C ~  HYPEII- ............................................................... 

Piontrons d ' abord  quc l t é n c r g i e  6 lec t romagn i t ique  l o c a l i s é e  dzns l c  

c r i s t a l  e s t  t ransformée en é n e r g i e  mécanique. 

La puissance  é lec t rorn lgnét ique  moyoiine f o u r n i e  nu c r i s t a l  e s t  s 

- - - 
P = moyenne t empore l l e  dc $3, dà . V e 

-+ -t 

E e s t  l a  moyenne s p a t i a l e  de E 

-f -+ 
D e s t  l n  moyenne s c z t i a l e  dz D 

V c u t  l e  volume du c r i s t a l .  



La moycnne spatiale dd E est : 

x1 ct x son% les 3Sscisses des cxtrêmités du cristal. E (xt) est 
O -+ O 

fonction de D (xt) et dc la d5forrnation du cris tale 

-+ 
I;: (t) = 

1 
( x ' o  " xo) 

Si nous n6gligeons la variation spatial;, do 3, nous obtcnons pour 
E (t) r 

+ + D c: PD 
E (t) = - - III- sin ut 

A partir de czttc expression nous pouvons facilsmcnt czlculcr la 

moyenne temporellc di 13 puissance élcctrom~gnétique localisée dans le 

cris ta1 t 
.- 1 .  

Tous calculs faits, nous trouvons s 

- V e III F ,  D ~ U  

P - - -- 

v - = S surfacc du cristal excit6c, 

X' - X 
O O 

w = kv loi dc dispersion (v vitesse des hy~crsons) 



f,,.;.7)e;c. +., ;', >;+, ; ',>.L... q,+';;,;:.. .y.. .'::,.lY,! ,,-, 
a .  . . .- ,. ? ,,-, ' :  ' L  - . . ,  

L n , ,  ' , .  ' " '  FD D ' :ibrbsr 1 1 exprcssi6i' de u = - sin ; - (xI - x '' 
k J 

nous voyons facilomcnt que s . # .  . : 8 

Nous pouvons identifier rnembrc de cctte expression 

avec le flux moyen d'énergie rnécznique partant de 1s surface excitéc, 

L'ënergie électrornz,gnétiquc localisée dzns le cristal est donc transformée 

en énergie rnécnnique. 

1 - Pour evaluer le rzndemcnt él~ctromécanique, il nous suTfit de cal- 

culer le rnpi>ort cntrc l'énergie de l'onde hypcrsonore crée et l'énergie 
3 x - 

fournie au résonateus oxcit:sit le cristal. . - 
t 5 :;.t * - . .  

'. , 4 -  

L ' 6nergie dc 1 ' onde hypcrsonorc s ' ex-2rime aisément en fonction de 
E e t D :  

s 

, III + - \  

En utilisant la déîinitlon clsssique du coef'ricient da qualité 

d'un résonateur ( q ) L  nous obtenons l'énergie électrornagnétigue fournie - 
en fonction dc 3 et 3 : 



F i o .  n a  2 - E f r e t  d u  rion p a r a i  151 i sn ie  d c s  f a c e s  



S i  l ' o n  co.isidère quo l'enscrnbla dos l ignes  d<. cham? é l e ~ t r i ~ u ~ ' t - ~ @  
- -P.- 

t r ~ v e r s e  l c  c r i s t a l  : 
- - 

- L 3 v  
'em - V volume du c r i s t a l .  

2 

Le rdn-lorncnt prend a l o r s  1s forrfic suivante: 

1 e s t  l a  longueur du c r i s t a l .  

3 A 3 GHz, avec != 25 mm e t  un c o e f f ~ c i c n t  de q u > l i t é  do I O  pour 
-3 13 c a v i t é ,  nous trouvons un r~ndi .~nùnt  do I O  . 

L ' érrergle u i i l i s é e ,  dans 1 z t r m s f c r ~ a t i o n  éloctroin6canique e s t  
. , 
donc f d i b l e  v i s  v i s  dc l ' é n e r g i e  pcrduc par  e f f e t  de Joule ,  dans l e s  

pa ro i s  di3 13 cnvi to .  L c  c r i s t a l  de quar tz  n,? per tur l )ern  quc t r b s  peu l c  
:,- fonctionnemdnt do l a  c av i t é .  . 8; . 8 

D'autre p a r t ,  nous avons plncd l e  c r i s t a l  on un endro i t  05 l e  champ 

Glectr ique e s t  maxirnum c t  par  s u i t e ,  l n  v ~ l c u r  do l l impéd:~nce (en ce p o i n t )  

é levée;  puisque l e  quar tz  per tu rbe  t r è s  pou li: fon~t io~i i lernent  de 1.1 c ~ v i t é ,  

on peut cn d6duirc q;o son irnpgd?,nce motionnelle e s t  t r è s  BlcvBe égalemint 

(de 1 ' ordce de quelques mégohms). 

ABSORPTION - ---------- 
Dans l a s  ca l cu l s  précedents  noas n'avons f z i t  aucune ap-roximation 

~t la  théo r i e  p révo i t  une p r o p ~ g z t i o n  des  ondes micaniques szns  z t t énua t ion .  

O r ,  c e c i  n ' e s t  pas v é r i f i é  cxpérimcntalcmont, l ' ab so rp t i on  observée s ' i n -  

t e r p r è t e  en supposant que l e s  phénomènes dc propagation nc SC f o n t  dc 

m 



_--  nl revcr-sible, ni adisbatiqus . 
Lorsqu'unc tra'lhchc: dc solids vibre, elle 6volue d'.elle-même puis- 

que les forces internes la rnppellent vcrs sa position dlGquilibre, Il 

n'y s donc pas réversibilité, cc qui cntrsinc une perte d'énergie. Cette 

perte d'énergie par unit6 ds temps ct dc volume cst proportionnollc au 

carré des vitesscs de diformztion, O n  la rt2pr6sentc habituellement par . '. 
1s fonction do di.ssisation 

Les 7 i  jgl sont des coefficients di: viscosite. Pour une .onde 

longitudinale Y à la formc suivan-i;c: 

Lcs échangos dlGnergia no se font pas de fa~on adi2batiquc puis: 

qu'il y a échange de chaleur entre les régions çomprcss6es et lcs régions 
-b 

dilatées du solidc. Ces echangcs sont décrits par le flux do chaleur q 

qui circule cntrv les diîfércntes parties du,solide, Le vecteur 9 est 

lié au grxdient de tcmrérature par la loi suivznteo 

Il L: résulte dc cc tr~nsport d'énergie entre les différentes 

P arties du solide une àlèvation d'entropie. - 
. O  

< . +  . ;.<ri:a 
. I l  '?. 

Lfc?ntropic loczle cst liée au flux d v  chzlcgr par la loi suivantes 

+- 
div q = O T a s + 

a t 
Donc; lu variation da l'entropie du cristal enticr est : 

3 ST 

- i -t - - div y dv 

a t T 

1 Voluma du cristal 



Le flux cli.~leur nc sort pas du cristzl donc: 

/" 3- = O  

donc a 
a si, 
- = 
a t 

as, 1 
- =  - - 

2 a T dv 
a t T 

Wi 

La variation d'entropie locale est donc: 

L16ncrgie perdue par unité de volume et Etc teriil~s est: 

Le flux de chslcur peut être diternini lorsque l'on connait l'ex- 

pression dc 1 ' ondz dc tem 7érature qui accoinpa,gne 1 ' ondo niScanique. 

L a  vsriztion dc température liée à une déformation adiabntique uni- 

forme du cristal est : 

T 
O T - T o  = - e.. 
M C 1 J  

To tcm 161:aturc ambiante 1 

C chaleur spécifique à déformation et champ Slcctrique constank. 



M masse du cristal 

V volume du cristal 

- a Okl coeff icicnt thermique dc d6formation. 
a T 

Cette formule a et6 établie en n8gligoant l'énergie électrique mise 

en jeu dùns la d6formation du cristal. Ellc s'obtient facilement en linéa- 

risant llexpression dc dS. 

Psrt:mt des expressions pricédentes, nous pouvons calculer la perte 

d'énergie dans le cristal par unité de volume ot d$ temps pour la propaga- . u 
1 

b, ..- =.Y 
L 

tion dc l'onde longitudinzdc décrite par a e = - J , ~  - . .dh, II 
* - -  . I' 

a 

Cette expression permet de calculer la constante d'amortissement de 

l'onde mécanique dans le cristal qui est définie da la fiçon suivante: 

Energie perdue par seconde 
- - 

01 - 
2 x flux dlSncrgie voyageant dans lc cristal 

L'expression de l'onde mécanique considerGe est de la forme 

u = u  I O I sin k t  - k (x- xo)\ 
/..L 

, 
Le flux d'énergie mécanique ûccom~ngnsnt cctte onde est : 

v vitesse de propagztion de llondo m6canique 

p densité. 



A partir de cette =,pression G U  de l'expression des aertes, nous trouvons 

pour valeur d~ la constante dlatténustiono 
r." 

2 .  To- i p2 c2 v 2 

Cettc expression peut se mettre sous la forme suiv~~iite, plus souvcnt 

utilisées 

2 
adiab. isoth. 

W 
'11 = 

IC1l 
7 n 

C~~ II - C~~ II --- -- -- --- 
adiab , 

C~~ II 

C est la chaleur spécifique à tension constznte, 
P 

L'expérience montre que cette cause d'atténuation est négligeabl . ' J .  

à la frequence de 3 GHz. - #,? 

Pour interpréter les fortes stténuations observjes dans 1c quartz 

pour des fréquences supérieures.à 1 GHz, il fzut étudier llintSraction 

entre l'onde acoustique qui se propage dans le quartz et les phonons ther- 

miques. La fonction de distribution des phonons thcrmiques de frzquencc 

inférieure à 1012 Hz est modifiée par la perturbation mnmscopique qu'est 

la propagation d'une onde hypersonore d.;ns le cristal, Cctte fonction de 

distribution perturbée par les hyporsons ast solution dc. l'équation de 

transport de ,BOLTZMANN, Elle est utilisée pour calculer le chzngcment 

d'entropie d~ l'snsemble des phonons thermiques considér6 comme un gaz 

parf~it. Le coefficient d'atténuation se calcule facilement lorsque l1on 

connait la vitesse dc variation dc l'entropie. Cette théorie a lfavnntagc 

de donner dcs resultnts conforme n u  résultats expérimcntnux, mais nhscs-t 

site l'introduction dc nombreux parametres. 

Les courbes représent,nt l'sbsorption des ondes hypcrsonores lon- 

gitudinales dans le quartz en fonction dc la température avec la fréquence 

comme paramètre, sont représentées sur la figure n03, Tout-s les courbes 

sont normzlisêes. O db/cm représente 1 'atténuation à 4,40Ke 
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Pour produirc et détectcr les hypersons, nous avons utilisé un en- 

semble com~rcnant,. un émetteur de puissance et un récepteur sensible 

relies ontrc eux et à 1s civit6 -ba L quartzg par dos QlSments de 

jonction hyperf'r6qucnce. ( ~ i ~ .  no4), 

Cet ensemble assure à 13 cadence voulue la commutation de 1s voie émission 

et de 1s voie rdccption sur lc système excitant le quartz. 

Lt6mett~ur de puissance haute fréquence 

Il cst principalcm~nt constitué par le maznétron 714 AY aliqent5 

par un modulateur, l'ensemble 6met des im?ulsions de fréquence; 3,3 ~c/s, 

sous la puissance de 60 Fd crête environ. Ln largcur des impulsions'est 

- 0,75us et la fr6quence de répétition 400 Hz. 

. - A .  

a l  Le modulateur est constitué par une ligne à retard dont llcntrée 

est court-circuitée régulièrement par l'arc formé par une roue à étincel- 

les et rechargée cntrc chaque impulsion, sous unc tension de 4 KV. Cette 

tension est fournie par une alimentation hautc tension suivie d'une self 

doubleuse. . . 

Le rdcepteur sensible 

kg- 5, ;, . 
Les signaux 6 dztccter étant des signauxhypcrf;rbquences 

(F = 3,3 GC/S) g 1s transposition do, fréquence est rcndue nécessaire par 

le fait, quc l'on do dispôsc pas dc moyens simples d'am-lifier dircctcmcnt 

des signaux dc fréquence zussi élevéo. 

On utilise donc un cristal mélangeur, qui reçoit d'une part les 

faibles im:)ulsions à dstecter et dt&utre part, l'onde sinusoïd~le cntrc- 

tonue'd'un klystron oscillateur local, do fréquence F'~' 



.,.+ 9- . ,I c c  

Un phénomène ae agtection non linéaire donne à 

ta1 un signal à la moyenne fréquence F - FI =, 60 MC/S susceptible 
d'être amplifi6 et d2tecté par un amplificateur moyenne frequence. Cet 

ensemble melangeur est fragile puisque le cristal ne supi3orte pas de 

puissancc crête supérieure à 1 Y. 

'I - 
Après le changernent d;? fréquence, lcs in iulsiono reçues sont 

amslifiées et détectées. La bande passante centrée ?i 60 Mc/s de cet am- 

plificateur est de 6 Nc/s (largeur prise à 3 db). 

Le gain de tension de cet amplificateur qui est de 500.0C0 (115 db) est 
commanaé par une variation de polarisation des deux premières lamnes 

de 1 'am2liEicateur. 

L'ensemble amplificateur est constitué par un préam3lificateur 

à faible bruit, de gain en puissance 30 db et d'un amplificateur classi- 

que 'à accord décalé de gain 85 db environ. 

4' , i 1i , 
La sensibilité de l'ensemble detLYteur est limitée par le bruit 

du mélangeur et par celui du préamplificateur moyenne fréquence. 

Ces ensembles émetteur et rêce~teur sont réunis au système à 

étudier de la façon su~vantez 

Un élément de ligne coaxiale suivi d'un guide rectsngulaire assure 

1s transmission du siinal d'émission depuis la boucle de sortie du ma- 

gnétron, jusqulau système étudié. L1sdspt,~tion du guide au coaxial est 

réalisée au moyen d'un couplage variable. 

' t  I 8, - q;; 8 - .AU. - 8 < 

. ' .-+ - .  . - + -  , -  IF- 
'.#-'T. - 4,. - -', 

Les circuits ;mission et rece~tion sont branchés sur la meme 

voie, mais il est nêcessairc d'établir un " aiguillage " hyperfréquence 
pour canaliser correctement d'une part, l'énergie émise, d'autre part 

les signaux reçus. 



I 
par' un tube à gaz: le tube TR (znglais = trctnsmitter-receiver. 

Pendant la durée de l'impulsion d'Smisaioii ( 0 ~ 7 5  pratiiucment 

toute lfenergie 6mise par 1~ magnétron doit Stre transmise au système cxc'i- 

tant le quartz, Le rÊceptour, qui serait endotnmagG jar un signal drcntréc 

dtitmnlitudc trop gr-tndc, doit sc trouver protégs par 13 fermeture dc la voie 

rGception. Sou3 l'effet de l'im~ulsion hypcrfrGquencc d'émission, une d5- 

charge gazeuse se produit d.ins le tube SR c-t court-circuite-ln vois réccp- 

tion. Tout2 lt6nergie Gmisc se trouve dirigée vers le système à Etudicr. 

Pcndxnt 13 pGriodc séparant les im~~l~sions dlSmission successives, 

les impulsions hyporfr9quonces de faible nive~u,' revenant du syst&me é,tudi& 

traversent lc tube TR qui ntest plus ionis6 et sortent amplifiées par le 

récepteur. Le tube SR est ?lacé dms une cavité rGsonnants de façon à faci- 

liter la transmission des faibles Schos. 

Après avoi3 étudié lc fonctionnement de llcnsemblc Smetteur-récepteur 

de puissance, étudions l'adaqtxtion qui doit ôtre realisée entre la charge 

constitùée par lc bnrrczu de quartz et la ligne amenant la puisssncc. Il . 
a 6té indiqué que l'ifiipédance Slectrique 6quivalunte du quartz était de 

l'ordre de quelques mégohms. Il faut donc aditpter une ligne\ coaxiale d'im- 

pédance caractéristique 50 n à une im?édnnce ds l'ordre du mégohm, Cette 

adapt<~tion est réalisée nu moyen dc ln cavité résonnante quo nous décrivons 

dans le par~grnphc suivant. 

Cavite coaxiale 

Le modèlc do cctvité que nous avons utilisé est du type "réentrant" 

( ~ i ~ .  7). Lo calcul assimile c~tte cavité & une ligne coaxiale court-cir- 

cuitse à un bout et char& à l'lutre cxtr6mité par la ciplcité du quartzI 

Lornqulil n'y a pas s~rcoupl~ltge entre la boucle dtexcitation et 1s cavité 

ce systeme préscnte une seule freyuencc de résonance. 





Dimensions db L 

Etudions 1 2  problème d f u n c  l i s ~  coaxiale  de longueur L ,  court-  

c i r u u i t é e  à unc extrémité  e t  char& à l'autre par  unc capac i té  l o c n l i s é c  

C . Une t o l l c  l i g n e  c o n s t i t u e  un c i r c u i t  rhsonant IFF doiit l n  fréquence 

de rssonnsncc c s t  so lu t i on  dc 1 ' 2 ~ j u l t i o n :  

(en négl igeant  l e s  pa r t e s  p a r  ~ b s o r p t i o n  dans l n  l i g n e )  

L'impédzncc c a r a c t é r i s t i q u e  exprim6c cn fonc t ion  de r e t  r 2 .  
1 

rayons des  conduc teurs ' c ;3n t r~ux  e t  e x t i r i o u r , e s t  doniiéc par  1s ro l s t i onx  
0 .  

Z, = 60 Log 
d2 

= 138 Logro 
d2 

= I3G Log5 ,S  

d~ 1 

Ces deux r e l a t i o n s  donnent une idée  des  ?-ïmcnsions à aaaptCFI 

Pa r  exam)le,  s i  l ' o n  cctlcule 12 cizpscité "en bout" en supposrznt que l a  

moi t ié  dc l a  longueur r é c l l e  du barreau i n t a r v i e n t  dans l a  cxpzci t6  ap- 

p a r ~ n t e  du crkst ,xl ,  on t rouve : 

' * 

ces  va leurs  conduisont ,pour  unc frequence dc résonznce de 3,3 GHz 
- t 
>- - I 

Gy+*- li une longucur thooriquc de l i gne  t - .* .+ 
P;4 ,F 

Lc ca l cu l  nz s au t  donner que des r z s u l t a t s  t r è s  approchési %"ur 

ILS p r e c i s e r ,  nous avons rSal isG une cav i tS  munie d 'un 7 i s t on  cour t -c i r -  

s u i t  mobile c t  nous qvons rc levC 13 courbe donnmt l a  f ré ,ucncc  de réso- 

nsncc en fonct ion de l a  longueur L dc l a  l igne ,  Avec l e s  mzmes paramètres 

que précedomrnent, l z  fréquence d s  r6sonsncc 3 ,3  GHz e s t  obtznut? pa r  une 

longueur L dc 54 mm. L ' é c a r t  d ' en  v i ron  IO>; e n t r e  l a  longucur c i ~ l c u l é c  

-,,ct 13 longucur mesurée montre que l 'approximation f a i t e  dans l e  c a l c u l  . - _. r 8 

" k s t  asscz  g ross iè re .  E l l e  supnosc? une capac i té  l o c s l i s j e  en bout de co- 
\:S. q 

r 1 

a x i a l ,  condi t ion q u i  n ' e s t  pas  remplie,  



licndcment dc 1,;. cavité ---------------------- 

L'effet pi4zoélectriÿue est proportionael au champ électrique 

donc proportionnel A ld racine carrée de l'énergie réactive ! emmaga- 
C 

sinêe dsns le cristal. Pour une cavité donnée, on peut définir un ren- 

dement 2 

". .-\ * c Energie emmagasinée dans le cristal 
' 1  = - = -------- / - . 

Energie totale emmagasinée dans la cavité 

, C  L 
',- . 

Le long du coaxial la tension est donnée par: 

v 2 n z  
(2 > = V sin 

O X 

Le champ 6lectri;ue radial est égal à : 

v 
Er 

= -  

s Log r2 - 
- - vo sin --- 2 ri a 

r Log r 
2 - 

L'énergie électrique W emmagasinêe dsns le tronçon dc ligne L 
L s'écrit; 

2 .f 
E 
O WL = - ' 2 

) E  dV = O vo 1 JI 2 2 qz 
2 I- sin ---- dr dz 

2 ,/ ~ o g  r r x 2 ' - J 

V t 
r 1 

i, 1 ' 

f L i-- 7 
1 1"- 

1 I - '1 - cos 4 n z  1 '  idz=- iL-sin ml 
2. ' 

h 
4- i i i 

\ 



P - z ;  F! P .[G. , ( - ,L?:~~c - : !>TF:& L- r- - ,*q- 
I .. 1 .  ' a  ; - ; *  

L l energie  emrnag~sinêe a s n s  l e '  Gr i s t a1  e s t  n 

Avec l e s  dimensions adoptées l e  rendement de l a  cav i t é  s 1 4 c r i t o  

s i n  y/ 

En passant  aux va l eu r s  numériques, on trouve; 

I t r d i  - 
:? 85 a i -  . . ,  

La r ~ i s o n  de ce rendcic~ent f a i b l e  e s t  que l a  c a v i t é  résonne en 3 ~ /  
4 

e t  que seu le  une f ~ i b l e  p a r t i e  de 116nergie  Slectromagnétique e s t  l oca l i -  

sée  dans l e  quar tz ,  

A rartir de l ' express ion  du rendeineiit, il e s t  Gvident quo l e  ren~iement 

, d é c r o i t  s i  l a  longueur L augmvnte. Une augmentation de l a  longueur L é t a n t  

due à une augmentation de l a  longueur du c r i s t a l  dans l a  c a v i t é ,  nous 

aurons i n t é r ê t  lorsque nous disposons d '  une puissance dl e x c i t a t i o n  donnée 

à ne p lacer  qu'une f a i b l e  p a r t i e  du quar tz  dans l a  cayit,é. 

Ce problème ne s ' e s t  pas posé pour nous, puisque nous disposions  

d'une puissance é l ec t r i que  s u f f i s a n t e  pour provoquer l ' i o n i s a t i o n  du gaz 

s i t u é  dans la  cav i t é  a l a  r5sonance. Hous avons donc l i 4 i i t é  l a  puissance 

d ' e x c i t a t i o n  à 1 KW c r ê t e  environ. 

Réglage à basse tew-éra turc  

L a  fréquence du magnétron u t i l i s é  é tsn- t  f i x e ,  nous avons 'dû rendre 
:.-, --.PT 

va r i ab l e  l a  fréquence de l a  c a v i t é ,  c a r  l a  contract ion thermique des pa-i ::y,% 

r o i s  é t a i t  l ' o r i g i n e  d 'une augmentation de l a  fréquence de rL n ~ ~ n a n ~ ~  
. de l a  cav i té .  . : . , , _. , , .  8 .  

1. - : dl .  . . - I ,: -- 1 , -' - , ' ;.. , -: .. A'-iL.y, + ' -  ' - 
3 I L  := 

$- ,y',,2< -mr :  .- . -  - . . F,< . 8 - 8  8 .. , .  . . 1 , .. i i . . Y  1 .  . 1 -. 9 .  ,, -. t L .  . . l - . . >  , ,:,.l> 1.- 



Nous avons utilisé dans ce but une tige métall-ique fixSe sur la tCtc de 

cryostat ct qui plongeait plus ou moins dans lfcnceinte résonnante. 

Nous avons eu soin de vciller à l'étaiichéité dc cotVe cavité afin 

qu'une variatio~l du niveau d'hélium d-3,ns le cryostat n'entraine pas une 

variation de la fréquence da rSsonLince de la cavité. - ;, i.; 
1 " . 'J-.- 

La variation absolue d32 frequence obtenue avec ce système était 

de IO0 MC/S et la variation de fréquence due aux contractions thermiques 

était dc l'ordre de IO Mc/s. Le coefficient de coupllge n'a pas subi de 

variation sensible lors de la descente en temlx5rsture puisque la largeur 

de bande de l'adaptation était supérieure 5 IO MC/S. 

Adaptation 

'L'adaptation de la cavite résonnante au coaxial amennnt la puissance 

rir été rGaliséc su rrioyen d'une boucle de couplage variable. Pour r6alisor 

les conditions de couplage critrr~ue9 nous avons utilisé la méthode dyna- 

mique suivante : (~ig. 8). 

Les sorties I, 2 9  3 d'un circula-tcur sont rcspectivcinent connect6es 

à un générateur module en fréquence, B ln cavité et à unc dEtection-adaptéc. 

Nous avons modigié le couplage de façon à obtenir ltadsptation à 1'1 fréquen- 

ce dt.;ccord de la cavité. Le d6tecteur adapté, connecté S un oscilloscope ' 

balayé en synchronisme avac lo wobbulateur permet le repérage de cette 

adaptstion, elle e lieu lorsque l'amnlitude dStectée à la frequence d'accord 

f est égale à colle que l'on obtien-k en rom )laçant la cavité par une charge 

adap tee, 

La bsndc pssssntc dc la cavité obtenue après réglsgc eu couplage 

critique était suffisante pour que lcs irnsulsions di! 0975 us utilisées 

soient trânsmises sans déformation. La largeur à 3 db d'une courbe de 

résonance de ln cnvité était: 



9 h - 

Y , '  . 

Gdnét- ~ t e u  r 

modu l é  crt o s c i l l o s c o p e  

f r é q u e n c e  

4 A 



Liaison entre lc guide amenant la puissance et la cavité 

Cette liaison est rtalisée au moyen d'un circulateur et d'un atté- 

nuateur. Cet ensemble permet d1att6nuer la puissance incidente dans une 

gamme vari;~nt dc O db à 20 db s m s  atténuer les échos détectés. Le circu- 

lateur introduit une perte de 0,7 db dans la trsnsmission des échos 

Nous avons constaté que les c..,vités utilisées pouvaient être exci- 

tées avec une puissance de l'ordre du Kilowatt crête. Nous avons vérifié 

également que le système de détection permettait de déteoter des échos de 

puissance crête voisine de IO picowatts d ~ n s  la cavité. 

ons placé la cavité ct le cristal 5. étudier dans un cryostat 

à hélium, monté par M. bTARTIN et déjà décrit par ailleurs (~éf .nO1O): après 

un premier essai peu concluant, les "circuits de froid1' furent modifiés. 

De multiples "transferts" ont été maintcnant opérés: une bouteille d'hélium 

liquide (de contenance approximative dix litres) permet 3 ou 4 refroidisse- 

ments, jusqutà quelques depès Kelvin, en plusieurs jours,.., 



Loràque lc système "coaxial + cavité + cristal est parvenu à la 

température de l'hélium liquide (~ig. 4 ) ,  nous alignons la fréquence dc la 
cavité refroidie sur la frequence d'&mission du rnagnétron, cn utilisznt lc 

système de réglage décrit précSdc~iiment. Avec une puissance crête drexcita- 

- - tion inférieure à un kilowatt, nous avons pu observer une vingt~ine d'échos 
C 

$;:',hyporsonores; les pi-emiers étaient écrêtés par le système de détvction. 
A. 
4 L .  . ~: . . , s :La ddcroissance exponentielle des Cchos suivants, nous montr~it quc le cris- 

tal utilisé était correctcmcnt taillé. Nous remercions Monsieur le Professeur 

Y. LE CORIIE, qui nous a scrmis de contrôler l'état dcs cristaux utilisés 

et de les comparer avec ceux taillés dans son laboratoire d'Ultrasons, 

L'intervalle de temps séparant les échos correspondait à la propaga- 

tion d'ondes longitudinsles pures: le champ jlectrique à l'extrémité de la 

cavité était doi~c pratiquerlicnt unif orme, puisqul sucune onde tra~lsversale 

ne semble avoir été excitée. 

Nous avons constaté également qu'en suginentant la puissnnce d1excita- 

tion des hypcrsons, l'intcnsitg des échos augmentait proportlo-inellement. 
7 

< '  
Il semble donc que l'atténuation hypcrsonore ne soit pas fonction dc 1s # - - z  

I - 
puissancc des ondes mgcdniques transmises dzns le quartz, 

t . -. . p  ... 
8 . 

- ,. - 
T i .  . 



N m s  avons étudia thSoriquement et expérirnentzlcmont lrt production 

d'ondes hypdrsonores par effet piézoélectrique d m s  1s gzmme de frequcnces 

s'&tendant de 1 à 4 gigahertz environ. 

Apres avoir montre, qu'il peut y avoir propngation'd'une onde hy- 

personores de type lorigitudinal pur, suivant l'axe électrique du cristal 

utilisé, nous décrivons l'excitation et la propagztion dc cette vibration 

longitudinale drxns un cristnl'de quartz taille perpendiculsirement à l'axe 

électrique. ' . . 
' .  . . & f 

L ' C tude énergétique de 1) trsnsformntion éloc troacoust ique permet 

de montrer que le rendement de cctts transformation reste fziible (de lior- 
-3 dre de IO ), L'examen de l'absorption dzs hypersons nu sein du quartz 

permet de determiner quelques facteurs intervenant dans llabsorition des 

ondes hypersonoresg' notamment le rôle de ln fréquence; a croit aussi 

vite que le carré dc w . 
Nous décrivons enfin, les premiers r6sulkats obtenus: l'obtention 

d'échos hypersonores à 3 ,3  gigahertz vcrs 4.' Kelvin. Soulignons que le 

mode de vibration excité est "npériodiquc " (non résonnant). 

Indiquons que nous avons également obtenu quelques échos hyperso- 

noms à une friquence volsine de 1 gigaherkz à la température snbiante, 

Cette' étude serz développGc ultérieureriient, Rous nous proposons en effet 

d'étudier systémstiquement la 1s production et les propriétés des hypcr- 

sons à des fréquences dc plus en plus gr~ndes obt'enuglt;dans d'autres types 

Ge cristaux isolants. 
i- - - - - -  , - a 
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