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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 €
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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




oy . v

I1 y 2 propugation & partir de la surface du cristal de 2 ondes
mécaniques, l'mne se pronage vers Xp>X 1'autre wvers Xp< X o La
surface du cristal préscnte également une discontinuité mécanique qui est

a l'origine de la riflexion d¢ 1'onde mécanigue s¢ produsgcant vers

XI< X, e Cette onde s'ajoute en phase & la nrécédente. Il y a donc >ropa-—

gation a partir de la surfacc du cristal de 1l'onde mécanigues

FDI
= ] w — -—
ur (XI t) sin ( t k (XI xo)}

k

La surfacc du cristal étudié est donc source d'ondes hypersonores:
par suitc, le parallélismc des faces extrémes ainsi que l'oricntation
de la surface cxcitée par mpport aux axes cristallographigues revét une

&)

importaince fondamentalo,

a) Importance d¢ l'orientation des faces par rapport aux axes cristallo~-

graphiques.,

Un cristal anisotiopc e¢st caractérisé par le fait qu'une onde mé-
canique de polarisation donnée ne s¢ propage gue suivant certainces direc-—
tions privilégiées. Nous avons anpelé ces directions de propagation, di-
rection do propagation des vibrations propres. ha sropagation d'unc ondc
dans unc dircction quelcongue est caractériséc par l¢ fait, la direction
de propagation dc¢ lénergie acoustique est différente dec la normale au
plan d'onde. Par suite, po.r exciter ou détecter des ondes mécaniques,

il faut que la surface du cristal (source des vibrations) soit perpendi-
culaire a la direction de »ropagation de¢ vibrations propres corrcspondan-—
teg, si cotte condition n'est pas exactement réalisdec, une partis du

front d'onde esgt diffusée par lss parois du cristal, avant d'arriver sur
la surface détectrice. La partie diffusée arrive sur la surface détecctrice
avec une phase aléatoire ¢t contribuc & l'absorption de 1l'ond: mécanique
dans le cristal. Si aucune précaution n'est prise, toate 1l'onde mécanique
est diffusée par les parois du cristal et l'on n'observe aucunc vibration

de la surface détectrice.



b) Importancc du parallélisme

Lorsqu'un vcectour d'onde % fait un anglc doc B . avec
(A = longucur d'ondc mécanigue), la normalc 3 la Fface excigée, la moitié
de la surface vibre en opposition de phase avec 1'autre, il s'cn suit
dang ce czs une disparition de la polarisation électrique totale sur la
surface qui est a l'origine du flux d'énergie électromugnétique ddtecté
dang la cavité, Si A <-% il y a diminution particlle de la polarisa-—
tion ¢t on constate, & la récertion des irrégularitis dans la décroissance
des "échos" d'unc impulsion 2lectrigue. Si 1'on veut observer N échos le
parallélisme des faces doit &tre defini & un angle B = SHE. F

— : : : 2 ND
(D diamétre du barrecau). Voir lig. n°2 -

®’

res

]

Exemples Pour N = I0 on trouve dans le cas d'un barrcau de 6 mm
LR AIIIEES

~

de diametre & la fréquence 3,3 GHz ¢ B <3 secondes d'arc,

IIT - ABPECT ENERGETIGUE DI LA TRANSWORMATION ELECTRONECANIQUE HYPER-

SCNORI

Montrons d'abord que 1l'éncrgie c¢lectromagnétique localisée dans le

cristal est transformée en éncrgie mécanigue.

La puissance électromagnétique moycnne fournic au cristal est

o = moyenne temporelle d¢ E, dD . V
2 dt
e ;
P ., e .i.:.)_ v
. 2 d t
> ->
B cest la moyecnne spatiale de E
= A -
D est la moyenne snatiale dec D

!
©
prt
o
@]

volume du cristal.
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La moycnne spatiale do E  cst ¢

> X
B () = ;e p
E (xt) dx
x' - x )
0 0 Xo
Xé ct X sont les abscisses des cxtrémités du cristal. B (xt) est

. o . B =y . 5
fonction de D (xt) et de la déformation du cristal.

>
- [ - ¢ 3
D (xt) °I1T uI(XIt)dx

3
1T XI

- % L : >
Si nous négligeons la variation spatiale de D, nous obtenons pour

-
B ('t) 3 m—}
- G i
Bo(e) = 2 - Smx? sin wt
€171 EIIk (x! - XO>

A partir de cette expression nous pouvons facilement calculer la
moyenne temporecllc d¢ la puissance électromagnétique localisée dans le

cristal:

Tous calculs faits, nous trouvons :

2
v & I D™ w
b
PO = -
. x! - x / € k
( o o) N II
ou 8
v - . .
= 5 surface du cristal excitée.
x! - x
o) o

kv loi de dispersion (v vitesse des hyncrsons)

(=
i



D'aprés 1'cxpression de

w :
u = A sin {; t -k (x.~-1x)
I o
k
nous voyons facilcment que
2
2 o
Fm DT _hu
2 d X1
d'olt 3 . 2 f
p _ 5 v C i LIL 9 u
e 5 1L 4 € 1T 3 x
I
Nous pouvons

identifier lc deuxieéemce membre de cette expression
avec le flux moyen d'énergie mécanique partant de la surface excitée.
L'éncrgic électromagnétique localisée dens le cristal est donc transformée
en énergic mécaniguc.

Pour évaluer le rendement élcctromécanique, il nous suffit de cal-
culer le rapport entre 1l'émergie de 1l'onde hyper
fournie

gonore créc et 1l'énergic
au resonateur excitant le

erigtal

El

L'énergic de 1l'onde hypersonorc s'ecxdorime aisément en fonction de
E etD:s

2 0
€ 117 3 u . 3 u
B =8y By g0 * =) - SV O
11 d XI 0 X._
‘ 2 = =
o oV byv gy Sppp B D
m - 3
= Sy

En utilisant la définition classigue du coefficient dec qualité

d'un résonateur (q), nous obtenons 1l'éncrgie électromagnétiguc fournie
en fonction de T ct D ¢
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Si 1'on couasidére que 1l'enscemble des lignes do champ électrique

traverse le cristal s

> >
‘,']17
., DV ) s
W o= V volume du cristal.
em 5
—_ &5
wih
Pe =
2 Q

Le rendement prend alors la forme suivantes

2
4 C B
_ Im o II IT "III voa
- - 3
T €11 w1l

1 est la longueur du cristal,

3

A 3 GHz, avec €= 25 mm et un coefficient de qu:lité de¢ I0~, pour

3

la cavité, nous trouvons un rendeciacnt de I0 .

L'énergic uiilisée, dans la transfcermation électroméecanigue cst
donc faible vis & vis dec 1l'énergie perduc par ¢ffet de Joule, dans les
parois de la cavité. Le cristal de guartz ne nerturbera que tris peu le

fonctionnement de la cavité,

D'autre part, nous avons placé le cristal cn un endroit od le champ
électricue est maximum ¢t nar suite, 1la valeur de 1'impddance (en ce point)
élevée; puisgue le quartz perturbe trés pou le fonctioumement de la cavité,
on peut cn déduire quce son impedance motionnclle est trés éleovée également

(de 1'ordre de quelques mégohms).

ABZORPTION

Dans les calculs précédents nous n'tavons f2it aucunc apporoximation
et la théoric prévoit une nropagation des ondes mécaniques sans atténuation,
Or, ccci n'est pas vérifié cxpérimentalement, l'absorption observée s'in-

terpréte en supposant que les phénoménes dc propagation nc sge font de



fagon ni reversible, ni adiabatique.

Lorsqu'une tranche de solide vibre, clle évoluc d'elle-méme puis-—
que lcs forces internes la rappellent vers sa position d'éguilibre. Il
n'y a donc pas réversibilité, ce qui cntraine unc perte d'cénergic. Cctte
perte d'énergic par unité do temps ¢t de volume est proportionnelle au

carré des vitesses de déformation. On la ropréscnitc habituellement par

la fonction do¢ dissipation g
Je e
.- e IS
VeEE! 34 5t
Lesi?.,_ gsont des coefficients de¢ viscosité. Pour unc .onde
1J1&l
longitudinale VY a la formc suivantc:
3 ¢ 2
v _(? ) IT
IT II )t

Les échanges d'énergic ne se font pas de fagon adiabatique puis—
qu'il y a échange de chalcur entre les régions compressées et les régions
dilatées du solide. Ces échanges sont décrits par le flux de chaleur E
qui circule cntrec les différcontes partice du,solide. Le vecteur Iy est

1lié au graidient de temnéraiure par la loi suivantes

2
q. = =K. e
1 ik Ny
C
k
I1 <. résultc de cc transport d'énergic cntre les différecntes

Yartics du solide une e€lévation d'entropie.

L'entropic locale est liée au flux do chaleywr par la loi suivante:

N 5 =¥
i 3 S divg = O
B +
D 4
Donec: la variation do l'entropie du cristal cntier est

T div_q dv
3t 7

Volume du cristal
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= -
ng _ _ q__ . ds + 'ﬁo grad., I dv
a9 % T iy
surfacec volune
Le flux da chaleur nc sort pas du cristal donc:
>
Il _(1'_ —é—-_g = 0
(o) T
dono s
BS% N
— = q grad. I dv
3t i
v
aS
m
S S — . g. 3 T dv
B % e *
<y %y
La variation d'cntropie locale cst doncs
93 _ l\ik 5 T 3T
A B 2 )
d % 1 A x axk

L'éncrgice perdue par unité ge volume ¢t de temds ests

at m

o

_aT 3 T
3 Xi ) Xk

Le flux de¢ chaleur peut &trc deterniné lorsgue l'on connait 1'ex-—

pression de l'onde de temdérature qui accompagne 1'onde

La variation de température liéde

forme du cristal cst ¢

T
0

MC

TO temoérature

C chaleur spécifique & déformation ¢t chamnp électrique

ambiante

3 mécanique.

>

a une déformation adiabatigue uni-—
3 ¢
kl
Ci'“l c
K A
J 3T J

~

constant.



Pl

M masse du cristal

v volume du cristal

3Cy1
5T

coefficient thermique dc¢ déformation.

Cette formule a été établie en négligeant 1l'énergic électrique mise
en jeu dans la déformation du cristal. Elle s'obtient facilcment en linéa-

risant l'expression de 45,

Partant des cxpressions préccdente pouvons calculer le perte

0

-
S
o]
o
4/

d'énergic dans le cristal par unité de volume ¢t %ﬁutemps pour la propaga-
I

co

tion de 1l'onde longitudinale décrite par

11
2%,
/0 / N
Ny /2. N\e [ N l2. 0\ 2 |
m 7 o} \ i o
e M M 5 e B B P B
{ i [ i \
3% 2 B & Bxp )\ %1 | \ax; 3t j

Cette cxpression permet de calculer la constantc d'ameortisscment de

1'onde mécanique dans le crigtal qui est définie do la faigon suivantes

IInergic perduc par scconde
o

"

2 x flux d'éncrgie voyageant dans le cristal

L'expression de l'onde mécanigue considérée est de la forme

. -
up =u ; sin | t -k (x- xo);

L e

i

[0}
S
00

Le flux d'éncrgie mécanique accompagnant ccite onde e

v vitesse de propagztion de 1l'ondc mécanigue

p densité,.
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A partir de cette expression et de l'expression des nertes, nous trouvons

pour valeur dc la constante d'atténuation:

Lol 2 27

2 | ? [

- v ,} {Y) + KII TO ¢ .._._-ll_l,{—- i
g 99 L, II p2 02 2 II k1 Y xp

Cette expression peut se mettre sous la forme suivante, plus souvent
utilisées

= adiab. isoth,
_ 5o K11 C11 11 7 Crpoar
g =
2 V3p Cp o adiab.
II II

Cp est la chalcur spécifiquec a tension constante.
L'expérience montre que cette cause d'atténuation cst négligeable

a la fréqucnce de 3 GHz.

Pour interpréter les fortes atténuations observées dans lc quartz
pour des fréquences supériecures & I GHz, il faut étudier 1l'intéraction
entre l'onde acoustique qui sc propage dans le quartz et les phonons ther—
miques. La fonction de distribution des phonons thermiques de frdquence
inféricure a IOI2 Hz est modifiée par la perturbation maaouscopique qu'ecst
la propagation d'une onde hypersonorc diuns le cristal. Cotte fonction de
distribution perturbée par les hypersons ¢st solution de 1'équation de
transport de BOLTZMANN. Elle est utilisée pour calculer lec changement
d'entropie de¢ l'enscmble des phonons thermiques considéré comme un gaz
parfait. Le coefrficicnt d'atténuation se calcule facilement lorsque 1l'on
connait la vitesse dc¢ variation dc¢ l'entropie. Cette thdorie a 1l'avantage
de donner des résultats conforme aux résultats expérimentaux, mais néces-—

site l'introduction d¢ nombreux paramétres.

Les courbes représcntint 1'absorption des ondes hypersonores lon-—
gitudinales dans le quartz en fonction de¢ la tompérature avec la frégquence
comme parametrc, sont représentées sur la figure n°3. Toutcs les courbes

gsont normilisées. O db/om représente l'atténuation a 4,4°K.



Atténuation

en db/cm

3,96Gc/s
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V - DISPOSITIF EXPERIMENTAL ET RESULYATS

Pour produirc ¢t détecter les hypersons, nous avons utilisé un en-
scmble comprenant, un émetteur de puissance et un récepteur sensible
reliés entre eux et & la ciwité cewed€e=au quartz, par des éldments de
jonction hyverfréquence. (Fig. n®4).

Cet ensemble assure a la cadence voulue la commutation de 1la voie émission

et de la voie rdéception sur lo systéme excitant le quartz.

L'émetteur de puissance haute fréguence

I1 cst principalement congtitué par le magnétron 7I4 AY alimenté
par un modulateur, l'enscmble ¢émet des imoulsions de fréquence: 3,3 Gc/s,
sous la puissance de 00 KW créte environ. La largcur des impulsions est

0,75 us et la fréquence de répétition 400 Hz.

Le modulateur est constitué par unc ligne a rctard dont l'entrde
est court-circuitéc réguliércment par l'arc formé¢ par unc rouec a étincel-—
les et rechargéc entre chaque impulsion, sous unc tension de 4 KV. Cette
tengion est fournie par unc alimentation hautce tension suivie d'une self

doublcusc,

Le récepteur sensible

Les signaux & détecter étant des signaux hyperfrégquences
(F = 3,3 GC/S); la transposition de¢ fréquence est rendue nécessaire par
le fait, quec 1l'on dc disposc pas de moyens simples d'ampdlifier dircctement

des signaux de frégquencce aussi élevée.

On utilise donc un cristal mélangeur, qui regoit d'une part les
faibles impulsions & détecter et d'autre part, 1l'onde sinusoidaile entre-—

tecnue d'un klystron oscillateur local, dc¢ fréguence P!,
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Un phénoméne de détection non linéaire donne & la sortie du cris-—
tal un siznal & la moyenne frégquence F - B! =, BO ﬂc/s susceptible
d'&tre amplifié et ditecté par un amplificateur moyenne fréquence. Cet
ensemble mélangeur est fragile puisque le cristal ne supporte pas de

puissance créte supérieure a I i,

Aprés le changement de fréguence, les imsulsions regues sont
amplifides et détectées. La bande passante centrée a 60 Mc/s de cet am-—
plificateur est de 6 Mc/s (largeur prise & 3 db).
gain de tension de cet amplificateur qui est de 500.000 (115 db) est
commandé par une variation de polarisation des deux premieéres lampes

de l'amplificateur.

L'ensemble amplificateur est constitué par un préamnlificateur
a4 faible bruit, de gain en puissance 30 db et d'un amplificateur classi-

que & accord décalé de gain 85 db environ.

La sensibilité de l'ensemble détccteur est limitée par le bruit

du mélangeur ¢t par celui du préamolificateur moyenne fréquence.

Ces ensembles émetteur et recepiteur sont réunis au systéeme a

étudier de la fagon suivantes

Un élément de ligne coaxiale suivi d'un guide rectangulaire assure
la transmission du signal d'émission depuis la boucle de sortie du ma-
gnétron, jusqu'au systéme &tudié., L'adaptation du guide au coaxial est

réalisée au moyen d'un couplage variable,

Les circuits émission ct récention sont branchés sur la méme
voie, maig il est nécessaire d'établir un " aiguillage " hyperfriéquence
pour canaliser correctement d'une part, 1l'énergie émise, d'autre part

les signaux regus,
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Cette commutation "émission-réception” est assurdéec & chague impulsion

par un tube & gaz: le tube TR (anglais = transmitter-recciver.

Pendant la durée dec 1l'impulsion d'Zmission (0,75 UQ pratiucment
toute 1l'énergic 2mise par lc magnétron doit Stre transmise au systéme exci-
tant le quartz, Le récepteur, qui scrait cndommagé par un signal d'entrée
d'amplitude trop grande, doit sc trouver protézé par la fermeturc do la voie
réception, Sous l'effet de 1l'imoyulsion hyperfréquence d'émission, unc dé-
charge gazcusc s¢ produit dains le tube TR ¢t court-circuite la voie récep-

tion. Toute 1l'énergiec émisc se trouve dirigée vers le systéme & étudicr.

Pendant la période séparant les impulsions d'émission successives,
les impulsions hyperfréquences de faible niveau, revenant du systéme étudid
traversent le tube TR qui n'est plus ionisé ¢t sortent amplifides par le
récepteur. Le tube TR est placé dans unc cavité riésonnante de facon & faci-

liter la transmission des faibles échos.

Aprés avoitr étudié lc fonctionnement de 1'ensemble émectteur-réceptour
de puissance, étudions l'adantation qui doit &trec rdalisée entrc la charge
constituée par lc barrcau de quartz ¢t la ligne amenant la puissance., Il
a été indiqué que 1l'impédance électrigue déquivalente du quartz était de
1l'ordre de quelques mégohms, Il faut donc adapier unc ligne coaxiale d'im-
pédance caractéristique 50 { 4 une imnddance de¢ 1l'ordre du mégohm. Cette
adaptation est réalisée au moyen de la cavité résonnante quc nous décrivons

dans le paragraphc suivant,

Cavité coaxiale

Le modele dc cavité que nous avons utilisé est du type "réentrant"
(Fig° 7). Lo calcul assimile cctte cavité & une ligne coaxiale court—cir-
cuitie & un bout et chargée & l'autre coxtrémité par la cipacité du quartz.
Lorsqu'il n'y a pas surcouplage entrc la bouclc d'excitation et la cavité

ce systéme préscnte unc scule fréguence de résonancce.
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Dimengions de la cavité

Etudions lc problemec d'unc ligne coaxiale de longuceur L, court-—
circuitée & unc extrémité et chargde & 1l'autre par une capacité localisée
C . Unc tellce ligne constitue un circuit résonant HF dont la fréquonce

dec résonnance ¢st solution de 1'équation:

2 1L I
4 o] 8 A -
w C
(en négligeant les pertes par absorption dans la ligne)

L'impédance caractéristique expriméc en fonction de rI et Ty

rayons des conductcurs centraux et extéricur, est donnée par la rclations

d ds
7Z = 60 Log = 1I3¢ Log, P g I3¢ Log 5,5
(s . I0 5
dq T
z , = 110

Ces deux relations donnent une i1dée des dimensions & adapter.
Par cxcmnhle, si 1l'on calcule la capacité "en bout" en supposant que la
moitié de la longueur réclle du barrcau intervient dans la capacité ap-

pargnte du cristal, on trouve 3

c g e
<2 . 10 F. ## 10783

I
O

= 0,I pF

-~

ces valcurs conduiscnt,pour unc frégquence de résonance de 3,3 GH%

a unc longucur théorique de lignes
iy E 60 mm

Le calcul nz peut donner que deos résultats trés approchés. Pour
lcs préciser, nous avons realisé une cavité manie d'un »niston court—cir-
cuit mobile ¢t nous avons rclevé la courbe donnant la fré .uence de réso-—
nance cen fonction de la longucur L de la ligne, Avec les mémes paramétres
que précedemment, la fréquence do résonance 3,3 GHz est obtcnue par une
lengueur L de 54 mm. L'écart d'en viron I0% cntre la longucur calculéc
et la longucur mesurée montre gue l'approximation faite dans le calcul
est assez grossiérc. Llle supnosc une capacité localisée en bout de co-

axial, condition qui n'est pas remplie,



L'effet piézoélectrique est proportionnel au champ électrique
donc proportionnel & la racine carrée de l'énergie réactive | emmaga-—
sinée dans le cristal. Pour une cavité donnée, on peut définir un ren—
dement 3

o NC Energie emmagasinée dans le cristal

/ = = i

T Energie totale emmagasinée dans la cavité
Le long du coaxial la tension est donnée pars

. 2 0 %
V(Z) = v sS4 3

v 0 . 2 =
E = = s1in e
T S B A
r Log T, r Log T,
1 1

L'énergie électrique WL emmagasinée dans le trongon de ligne

L s'écrits

£ / e v - '
-‘ [ o7 2 1
W= = ' av = — = sin® 272 4y 4y
2 / Log r, o A
v o
o
/L r = - .
2 ; o ! i
/I - I - cos 4 5 i dz = k. P~ @in iJLE!
Ay 2 | p 2 Ay
: 1
Te V.2 :- "‘
dkE 1 A I }
0 = 2.0 L - ——  gin 3= =
2 Log T, P Ao
Rig



L'énergie emmagasinée dans le cristal est 3

W, = s B vi
2

Avec les dimensions adoptees le rendement de la cavité s'écrit:

| i c | \ . AT L |
] = s == T e I L - ‘_;F;_ sin b
/ Wy W ¢ o+ ——— L ] A
o8 Ty
oI

Bn passant aux valeurs numériques, on trouve:

La raison de ce rendeinent faible est que la cavité résonne en 3x/4

et que scule une faible partie de l'énergie Electromagnétigue est locali-

sée dans le quartz.

A artir de l'expression du rendement, il est évident que le reniement
décroit gi la longueur L augmente. Une augmentation de la longueur L étant
due a une augmentation de la longueur du cristal dans la caviié, nous
aurons intérét lorsque nous disposons d'une puissance d'excitation donnée

a ne placer gqu'une faible partie du guartz dans la cavité,

Ce probleme ne s'est pas posé pour nous, puisque nous disposions
d'une puissance électrigque suffisante pour provoguer l'ionisation du gaz
gitué dans la cavité & la risonance. Nous avons donc 1li..ité la puissance

d'excitation & I XKW créte environ.

Réglage & basse température

La fréquence du magnétron utilisé étant fixe, nous avons di rendre
S 2

variable la fréguence de la cavité, car la contraction thermique des pa-—

rois était & l'origine d'une augmentation de la fréguence de résonance

de la cavité.
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Nous avons utilisé dans ce but une tige métallique fixée sur la t8te de

cryostat et qui plongeait plus ou moins dans l'enceinte résonnante,

Nous avons eu soin de veiller a 1'étanchéité de cotie cavité afin
qu'une variation du niveau d'hélium dans le cryostat n'entraine pas une

variation de la fréguence de risonance de la cavité.

La variation absolue dc frégquence obtenue avec co systéme était
de IOC Mo/s et la variation de fréguence due aux contractions thermiques
était do l'ordre de IO Mc/s. Le coefficicnt de couplage n'a pas subi dec
variation sensible lors de la descente en tem»érature puisque la largeur

de bande de l'adaptation était supérieure & I0 Mc/sq

Adaptation

L'adaptation de la cavité résonnante au coaxial amenant la puissance
HF a €té rcalisée au moyen d'une boucle de couplage variable, Pour réaliser
les conditions de couplage critijue, nous avons utilisé la méthode dyna-—

mique suivante : (Fig. 8).

Les sorties I, 2, 3 d'un circulatcur sont respectivement connectées
a4 un genérateur modulé en frégquence, & la cavité et & unc détection adaptée.
Nous avons modifié lec couplage dc fagon & obtenir l'adaptation & la frégquen—
ce d'.uccord de la cavité. Le détecteur adapté, connecté & un oscilloscope
balayé en synchronisme avec le wobbulatecur permet le repérage de cette
adaptation, elle 2 lieu lorsque l'amplitude détectée a la fréquence d'accord
f est égale & celle que l'on obtient en rem lagant la cavité par une charge

adaptéec.

La bondc passante de la cavité obtenue aprés réglage au counlage
critique était suffisante pour que les impulsions de 0,75 us utilisées
soient transmises sans déformation. La largeur 3 3 db d'uane courbe de

résonance dc la cavité étaits

2 A f & 5 /s



Générateur

modulé en Synchrondsation .
L ) oscilloscope

f‘!“ sguence

Détection adaptée

Cavite

e G 04 ) e g y | .
Las cnl8 .~ Montage permet tant . deire ler ‘adaptstion de | a




~30=

Liaison entre lc¢ guide amenant la puissance ¢t la cavité

Cette liaison est réalisde au moyen d'un circulateur et d'un atté-
nuateur. Cet cnsemble permet d'atténuer la puissance incidente dans une
gamme variant de O db a 20 db sains atténuer les échos détectés. Le circu-—
lateur introduit unc perte de 0,7 db dans la transmission des échos

réfléchis,
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Nous avons constaté que les c.vités utilisées pouvaient 8tre exci-
tées avec une puissance de l'ordre du Kilowatt cr@te. Nous avons vérifié
égalcment que le systéme de détection permettait de détecter des échos de

puissance créte voisine de I0 picowatts dans la cavité.

REALISATION DI L'APPAREILLAGE ET

Nous avons placé la cavité et le cristal & étudier dans un cryostat
a4 hélium, monté par M. MARTIN ct déja décrit par aillecurs (Réf.n°IO): aprés
un premier essal peu concluant, les "circuits de froid" furent modifiés.

De multiples "transferts" ont été maintenant opérés: unc bouteille d'hélium
liquide (de contenance approximative dix litres) permet 3 ou 4 refroidisse-—

ments, jusqu'a guelques degrés Kelvin, en plusicurs jours....
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Lorsque lc systéme "coaxial + cavité + cristal " est parvenu 3 la
température de 1'hélium ligquide (Fig. 4), nous alignons la fréquence dec la
cavité refroidie sur la fréguence d'émission du magnétron, en utilisant lc
systeme de'rég age décrit précédciment. Avec une puissance crdtc dlexcita—
tion inférieure & un kilowatt, ncus avons pu observer une vingtaine d'échos
hypersonorcs; les premiers &taient écr@tés par le systéme de détrction.

La décroissance exponenticlle des échos suivants, nous montrait que le cris—

tal utilisé était corrcctement taillé., Nous remcercions Monsicur le Professour

Y. LE CORRE, qui nous a permis de contr8ler 1'état des cristaux utilisés

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

L'intervalle de temps séparant les échos correspondait & la propaga-—
tion d'ondes longitudinales puress lc champ électrique a l'extrémité de la
cavité était donc pratigquement uniforme, puisqu'aucune onde traunsversale
ne semble avoir ét¢€ excitée.
lement qu'en augmentant la puissance d'excita-—

Nous avons constaté &g

"

tion des hypersons, l'intensité des échos augmentait proportioninellement,
I1 semble donc gque l'atténuation hypersonore ne soit pas fonction de la

puissance des ondes m8cuaniques transmises dans le quartz.



CONCLUSIONS

Nous avons étudid théoriquement et cexpérimentilement la production
d'ondes hypersonores par effet picézoélectrigue dans la gamme de fréquences

s'étendant de I a 4 gigahertz environ.

Apreés avoir montré, gqu'il peut y avoir propagation d'une onde hy-—
personores dc type longitudinal pur, suivant l'axe élcctrigque du cristal
utilisé, nous décrivons l'excitation et la propagation dc cette vibration
longitudinale duans un cristal de quartz taille perpendiculairement a 1l'axe

électrique.

L'cétude éncrgétique dec lo transformation électroacoustique permet
de montrer que lc rendement de cctte transformation reste faible (de 1'or-
dre de IO—B)O L'examen de l'absorption dcs hypersons au sein du quartsz
permet de déterminer quelques facteurs intervenant dans l'absorntion des
ondecs hypersonores; notamment lc rdle de 1la fréquencey o croit aussi

vite que le carré de w .

Nous décrivons cnfin, les premicrs résuldats obtenus: 1l'obtention

d'échos hypersonorcs a 3,3 gigahertz vers 4° Kelvin. Soulignons gue le

mode de vibration cxcité est "apériodique " (non résonnant).
Indigquons gue nous avons également obtenu quelques échos hyperso-
I

nores a une fréquence voisine de gigahertz a la températurce ambiante.

Coette étude serz développée ultéricurcment. Nous nous proposons en effot
d!'étudier systématiquement la la production et les propriétés des hyper-
sons & des frégquences de plus en plus grandes obfenugsdans d'autres types

de cristaux isolants.
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