
FACULTE DES SCIENCES 

THEbE DE 3e CYCLE 

!1ENTION PHYSIQUE DU SOLIDE 

CONTRIBUTION A L'ETUDE DES EFFETS NO!l LINEAIRES DMIS LES 

SOLIDES : APPLICATION A LA PRODUCTIOn Hl\Rl-iO!UQUE D' HYPER · 

SONS A 2 GIGAHERTZ. 

\ 

Membres du Jury M. UORI! .. HEZ 

M. VIDAL 

M. MONTEL 

Président. 

Examinateur. 

Examinateur. 

Presentee à LILLE, le 9 Juillet 1968 

. ' lllllllllllllllllllllllllllll 
/', 030 031652 1 



ffiTIVERSI'.I'E DE LILLE 

FACULTE DES SCIENCES 

~1M. H. LEFEBVRE ·· M. PARREAU. 

Professeurs Honoraires 
-·--...,~-·~ ... --.. ---r..· .......... -.u.-................. . 

. HM. ARNOULT ·· BEGEIN ~- BROCHA..TtD -~ CAU - CHAPPELm~ '" CHAUDRON .,. 

CORDONNIER - DEHEUVELS •· DEHORJill · · DOLLE ·· FLEURY - P. GrnMAIN ~ 

KAHPE DE FE.TUET ~ KOURGAN OFF · · LA110TTE ~ LELONG - twe LELONG .. 

HH. MAZf.T ~ HICHEL r· NORMANT ... PARISELLE · PASCAL - PAUTJIENIER ·~ ROIG 

ROSEAU - ROUBINE u ROUELLE - Y.!II!l-'.AJIT •• ZAMANSKY. 

M. DEFRE~IN , Professeur de Biologie et Physiologie animales. 

Assesseurs 
~--,-------· ,._ 

HH. HEUBEL " Professeur de Chimie Hinerale. 

LEBHUN -Professeur· d'Electronique, Electrotechnique et Auto~ 
matique. 

Professeurs 
_ _.,.,_. 101'"00;-"1--~ .. - .... 

ltiH. BACCHUS 

BEAUFILS 

I30IJNEHP..N 

BEC ART 

BLOCH 

BONTE 

BOUG HON 

BOUISSET 

BOURIQUET 

CE LET 

CONSTANT 

Math~matiques Appliquées. 

Chimie. 

Chimie. 

Physique. 

Biologie et Physiologie animales. 

Sciences de la Terre. 

~~athématiques pures. 

Biologie et Physioloeie animales. 

Bioloeie Veg~tale. 

Sciences.de la Terre. 

,.. 

Electronique, Electrotechnique et Auto·· 
matique. 



t.1M. CORS IN 

DECUYPER 

DEDECKER 

DEFRETIN 

DEHORS 

DELA T'l'RE 

DE LEAU 

DELHAYE 

DE'RCOlffiT 

DESCOHBES 

DURCHON 

FOUR ET 

GA BILLARD 

GLACET 

GON'nER 

HEIH DF BALS f\.C 

HEU BEL 

HOCQUETTE 
\ 

LEBEGUE 

f,tnc LEBEGUE 

MM. LEBRUN 

~Ue L~OBLB 

HM. LIEB!ŒRT 

LINDER 

LUCQUIN 

HARI ON 

MARTINOT~· LAGJ\RDE 

~Ue HARQTJET 

M1-l. MENNESSIER 

MOHTARIOL 

MONTREUIL 

Sciences de la Terre. 

Mathematiques Pures. 

Hathematiques Pures. 

Biologie et Physiologie animales. 

Electronique, Electrotechnique et Auto·· 
matique. 

Sciences de la Terre. 

Sciences de la Terre. 

Chimie. 

Sciences de la Terre. 

Mathématiques Pures. 

Biologie et Physiologie animales. 

Physique. 

Electronique, F.lectrotechnique et Auto .. 
matique. 

Chimie. 

Mathém~tiques ADpliquées. 

Biologie et Physiolog~e animales. 

Chimie. 

Biologie Végétale. 

Botanique. 

Physique. 

Electronique, Electrotechnique et Auto
natique. 

Physique. 

Electronique, Electrotechnique et Auto·· 
matique. 

Biologie Végétale. 

Chimie. 

Chimie. 

~~e.thém~tiques Applic:tuées. 

Hathématiques Pures. 

G~ologie. 

Chimie. 

Chimie. 



H!-1. MORIAHEZ 

MOUVIER 

Pl'.RRFJ\.U 

P~F.Z 

PI!i'u\.f MJ\.U QUAN 

POUZET 

PROUVOST 

SAVARD 

SCHILTZ 

SC HALLER 

Hme SCHHARTZ 

HM. TILLIEU 

TRIDOT 

VAILLANT 

VAZIIRT 

VIVIER 

Wl\.TERLOT 

WERT!ffiiHER 

... d \ "' Ma1tres e Conferences --·-------..,.·--...-------...-----
Mme BADIER 

Mle Bl\.ST.IA!U 

HU. BELLET 

BENABOU 

BILLARD 

BOILLET 

BUI TTIONG LIEU 

CHERRU.I\ULT 

CHEVALIER 

DEVRJ\INNE 

Hme DIXHIER 

M. DOUCET 

M:ne DRP.N 

Physique. 

Chimie. 

Mathématiques Pures. 

Physique. 

Hathematiques Pures. 

Hathematiques Appliq'J.ces. 

Sciences de la Terre. 

Chimie. 

Physique. 

Biologie et Physiologie animales. 

Mathématiques Pures. 

Physique. 

Chimie. 

Mathématiques Pures. 

Botanique. 

Biolosie et Physiologie animales. 

Sciences de la Terre. 

Physiq_ue. 

Physique. 

Hathématiques Pures. 

Ph,ysique. 

Hathématiques Pures. 

Ph,ysique. 

Physique. 

Hathématiqucs Pures. 

Mathématiques Pures. 

Hathématiques. 

Chimie. 

Hathématiqucs. 

Chimie. 

Chimie. 



HM. DUQUESNOY 

GOUDHA!ID 

GUILBf.ULT 

GUILLt.ill-Œ 

Hlî.NG./IJl 

HElillY 

HEnZ 

HEYHf'.N 

HU/I..RD DE IJ\. HARRE 

JOLY 

M.BLACHE~COl'!BIER 

L'\.CUSTE 

LAHBEnT 

LANDl\.IS 

LEElW1I>T 

Hme LEI~·1ANN 

MM. LOUCEEUX 

MAES 

HETTETAL 

HON~L 

NGUYEN PHONG CHJ\.U 

Pt ..NET 

P/J1GY 

RACZY 

ROBEnT 

Sf.l\.DA 

SEGARD 

TUDO 

VIDAL 

Mme ZINN~JUSTIN 

Chimie. 

Chimie. 

Biologie et Physiologie animales. 

Biologie Vé~étale. 

Hathématiques. 

Physique. 

lmthé.Mntiques Appliquées. 

Physique. 

Hathematiques Appliquées. 

Biologie et Physiolor,ie animales. 

Chimie. 

Biologie V~gétale. 

Physique. 

Chimie. 

Ha.thémo.tiques Pures. 

Mathé~atiques Pures. 

Chimie. 

Physique. 

Zoologie. 

Physique. 

Hathématiques. 

Electronique, Electrotechnique et Auto-
matique. 

Hathematiques Pures. 

Phy~"i.que. 

Mathematiques Appliquées. 

Physique. 

Chimie. 

Chimie Minérale Appliquée. 

Electronique, Electrotechnique et Auto · 
matique. 

Mathématiques Pures. 



Ce travail a été entrepris au Laboratoire d'Ultrasons de la 

Faculté des Sciences de Lille, sous la direction de Iftonsieur le Pro · 

fesseur MORIAHEZ dont les conseils et les critiques m'ont été extrê·-· 

mement bénéfiques. Je lui suis profondément reconnaissant d'avoir 

bien voulu m'accueillir dans son Laboratoire. 

J'adresse mes plus vifs remerciements à M. P.THERY, Maître··, 

Assistant à la. Faculte des Sciences de Lille, qui m'a initié à la. 

recherche et qui m'a. apporté une aide precieuse et efficace au cours 

de ce travail. 

Que Hcssieurs les Professeurs P.VIDAL et M.!'-10NTEL veuillent 

bien trouver ici l'expression de ma profonde gratitude pour avoir 

accepté d'être membres du Jury. 

\ 
Hes remerciements les plus cordi9.ux vont à mes camarades de 

laboratoire, particulièrement à M. H.H.ARTIN qui a réalise 1 'installa·, 

tion O. hélium liquide et à M. F.HAINE qui m'a aide dans la partie 

électronique de ce travail. 

Je remercie encore les mecaniciens qui ont réalise les en:· 

vites hyperfréquences. 



I N T R 0 D U C T I 0 N 

Un phonon est un quantum d'énergie de vibration du réseau cristallin 

par analogie a un photon, qui est le quantum d'énergie electromagnetique. 

Les hyper~ons sont des quanta élastiques ayant des frequences de l'ordre 

du gigahertz (tandis que les ultrasons sont caractérisés par des fréquen~· 

ces de l'ordre du mégahertz). 

BARANSKII (1), et BO}WŒL et DRANSFELD (2) ont décrit les premiers 

les techniques de production et de detection d'hypersons jusqu'à 2 GHz en 

1958. Les hypersons étaient produits par la vibration de la surface d'un 

barreau de quartz piézoélectrique placé dans la région de champ électrique 

eleve d'une cavité réentrante. JACOBSEN (3) a produit en 1959 des hypersons 

à 24 GHz et, récemment, THAXTER et TAUNENWALD (4) à 70 GHz. Plusieurs au

teurs (5,6) ont souligné l'importance des hypersons dans le développement 

de la physique'du solide (interaction spin-phonon, magnon~phonon, électron.,. 

phonon, phonon~phonon) et dana les applications technologiques (lignes à 

retard et amplificateurs acoustiques). 

Le but de ce travail est d'étudier la.production harmonique d'hyper

sons. Les phénomènes non linéaires à l'origine de cette production harmoni

que peuvent apparaître à la surface d'un solide, ·où l'onde acoustique fon~ 

damentale est produite dans des matériaux piézoélectriques, et dans le vo

lume du solide au cours de la propagation de l'onde fondamentale. 

----~----------------------~~------------------------------------------~------

( 1 ) 
(2) 
(3) 
(4) 
(5) 
(6) 

BARANSKII 
BOMMEL , DRANSFELD 
JACOBSEN 
THAXTER , TANNE1-rwALD Appl. 
ROWELL Brit. 
TEHON , WANUGA Proc. 

Soviet Physics, Doklady 2 ; 237 ; (1958). 
Phys. Rev. Letters 1 ; 234 ; (1958). 
Phys. Rev. Letters ; 2 ; 249 ; (1959). 
Phys. Letters ; 5 ; 67 ; (1964). 
J. Appl. Phys.: 14 ; 60; (1963). 
I.E.E.E.; 52 ; 1113 ; (1964). 
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Dans le cas de roat€riaux :pié~oélectriques, la :production harmonique"de sur
face "est dûe à la variation de la constante :piézoélectrique, en fonction 

du champ électrique, :propriété :propre aux milieux :piézoélectriques· •. La :pro

duction harmonique " en volume ", qui apparaît lorsqu'une onde acoustique 

d'amplitude finie se :propage dans le volume d'un solide, est dûe aux pro

priétés élastiques non linéaires du milieu. Ces :propriétés anharmoniques 

sont quantitativement décrites :par les constantes elastiques du troisième 

ordre. La connaissance de ces constantes élastiques du troisième ordre est 

nécessaire :pour établir l'equation d'état d'un solide et :pour expliquer 

quantitativement des phénomènes non linéaires tels que la variation des 

constantes élastiques du deuxième ordre en fonction de la température, la 

chaleur spécifique à hautes températures et l'atténuation des ondes ultra·· 

sonores et hypersonores. Du point de vue microscopique, les constantes 

élastiques du deuxième ordre sont reliées aux dérivées secondes du :poten~ 

tiel cristallin :par rapport aux déplacements, et les constantes élastiques 

du troisième ordre, aux dérivées troisièmes (ou :potentiel anharmonique). 

La determination de ces constantes elastiques du troisième ordre :peut donc 

donner une information supplémentaire sur le :potentiel cristallin. 
\ 



- 3 -

CHAPITRE I - EFFETS NON LINEAIRES DE VOLUHE - INTERACTION PHONON .. PHONON. 

1.1 -Etude en m€canique classique. 

' 

1.1.1 -Milieu non dissipatif. 

1.1.1.1- Constantes ~lastiques du 36me o~dre. 

1.1.1.2- Notation contractée. 

1.1.1.3- Equation du mouvement. 

1 • 1 . 1 . 4 •• Resolution de 1' equation du mouvement par la théorie 

des perturbations. 

1.1.2- Milieu dissipatif. 

1.2 ~Etude en mécanique quantique. 

Comparaison des resultats avec ceux obtenus en mécanique classique. 
\ 
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- EFFETS NON LINEAIRES DE VOLUME - INTERACTION PHONON· ·PHONON 

Deux ondes sonores différentes de faible intensite se propageant dans 

un solide linéaire n'interagissent pas. Cependant, si l'intensité de ces 

ondes crott, les proprietes non linéaires du solide ne sont plus négligea· 

bles et les deux ondes intèragissent pour former une troisièree onde. 

L'interaction entre deux ondes acoustiques coherentes de frequence et 

de polarisati0n bien definies peut donner une information beaucoup plus de·· 

taillee sur l'interaction phonon-phonon, que la variation de l'attenuation 

de 1 1 onde acoustique en fonction de la température (ou des ph~nomènes ther.,· 

miques tels que la conductivite thermique). Les phénomènes thermiques doi

vent d'abord supposer l'existence d'une interaction à trois phonons et en

suite faire la moyenne sur la distribution des phonons thermiques du réseau. 

L'interaction entre deux ondes acoustiques coherentes pour former une troi

sième onde acoustique (7) ou, ce qui est équivalentJl'interaction d'une on

de cohérente avec elle-~ême pour former des ondes de frequences harmoniques1 

(8) prouve directement l'existence des processus à trois phonons et veri~ 

fie les règles de selection. Lorsque l'intensité des ondes acoustiques 

intèragissantes est connue, on peut mesurer la constante de couplage pour 

cette interaction en fonction de l'orientation du cristal et de la polarisa~ 

tion des ondes (7). 

Les premières observations de l'interaction entre ondes acoustiques 

cohérentes furent faites aux fréquences de l'ordre du mégahertz par GEDROITS 

et KRASILNIKOV (8) et par BREAZEALE et THOMPSON (7) (production harmonique 

à 60 MHz dans l'aluminium polycristallin). ROLLINS et TAYLOR (9) ont étudié 

l'interaction phonon-phonon non colinéaire dans des matériaux polycristal·~ 

lins en détectant l'onde produite par l'interaction de deux ondes primaires 

-------------------------------------~-~---------------------~-------------~-~ 

(7) BREAZEALE , THONPSON Appl. Phys. Letters ; 3 ; 77 ; ( 1963). 
(8) GEDROITS , KRhSILNIKOV Soviet Physics J.E.T.P.; 16 ; 1122 ; (1963). 
(9) ROLLINS , TAYLOR Phys. Rev.;136 ; A 591 ; (1964). 
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de grande iotensité,de fréquences_.et de polarisations differentes. Ils ont 

vérifié expérim<!ntalerllent pour la première fois les règles de sélection 

pour l'interaction à trois phonons. 

Puisque 1 1intensité de l'onde résultante est proportionnelle au carré 

de la frequénce, il est intéressant d'etudier ces phénomènes aux fréquences 

de l'ordre du gigahertz. Ces effets furent observes par SHIREN (10) en 1963 
à 9 GHz dans MgO, puis par CARR (11) en 1964 dans le quartz. 

1 • 1 - ETUDE CLASSIQUE. 

1.1.1 - HILIEU NON DISSIPATIF. 

En fonction des coordonn6es lagrangiennes (xi)Jla deformation en un 

point du cristal s'écrit : 
\ 

n .. 
~J 

= 
1 l-au. 

--~ + 
2 ax. 

J 

au. 
__J_ + 
ax. 

1 

a'\ 
êlx. 

~ 

tétant le deplacement d'une particule du cristal dont les coordonnées avant 

la déformation sont (x.). La déformation en un point de l'espace de coordon~ 
~ 

nées euiériennes (a.) serait 
~ 

e: •• = 
~J 

1 
2 ~

au. 
_J._ + 
aa. 

J 

au. 
_J_ -aa. 

~ 

a'\ 
aa. 

~ 

Dans la description lagrangienne du cristal, on étudie le comportement 

en fonction du temps des particules dont on suit l'evolution. 

~-------------------------------~--------------------------------------------

( 10) 
( 11 ) 

SHIREN 
Cl\.RR 

Phys. Rev. Letters 
Phys. Rev. Lettcrs 

11 
13 

3 ; ( 1963). 
332 ; ( 1964). 
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Dans la description eulé~ienne) au contraire, on définit un élément de vo~ 

lume de l'espace et on s'intéresee aux particules qui le traversent. 

Appelons t .. la tension thermodynamique définie par THURSTON (12): 
lJ 

ln sor:nme t ... dn .. est egale à la differentielle du travail par unite de vo·~ 
l.J l.J 

lume original accompli par des contraintes au cours de la deformation à en·· 

tropie constante du milieu. Il vient : 

t. . = p [___u_] 
lJ o anij 8 

où p est la masse spécifique du cristal non deforme et ~ l'énergie interne 
0 

par unité de masse : ~ (S , n .. ) , t .. est relie à la contrainte T par 
l.J l.J mn 

l'expression : 

t .. 
lJ 

a~l 
\--

ax 1 

a~~ 
avec J = ax2 

a~l 

ax 3 

ôx. 
= J. Tmn ar:/ 

m 

a~2 . a~3 

ax1 ax1 

a~2 a~3 

ax2 ax2 

a~2 a~3 

ÔX3 ax 3 

ax. 
__J_ 
a~ 

n 

Pour une transformation isentropique, les expressions des constantes 

élastiques du 2éme ordre et du 3éme ordre sont les suivantes : 

[
at. ·j C., a __bl 

lJkm ankm s = 

----~----~-··----------------------------------------------------------------

( 12) THURSTON Physical Acoustics Volume IA Academie Press. 
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cijkmpq • Po l•ni;
3 

o ~nkm o dnpq 1 8 

il en r6sulte que, si l'on developpe l'énergie en nér,ligeant les termes 

d'ordre supérieur à trois en fonction des déformations, on obtient : 

p r f; ( n. . , s) ·~ F; ( 0 ' s )] 
0 l ~J 

= 

1 • 1 • 1 • 2 - !ig!~!i2!L~~n!:r.r:s.!&s · 

Nous emploierons la convention de K. BRUGGER (13) où : 

nu _, n1 j n22 _, n2 ; n33 -n3 ; 2n23 _, n4 . 2n31~ns 2n12 -> TIG ' 
et t .. ~ t 

~J a 
()tÀ a2 t 

CÀ~ c À = -- = an À~\) an an 
~ ~ \) 

avec cette notation, on obtient : 

(F; (n .• ' s )] (0 ' s)} 1 1 
~0 

.. ~ =-C nx .n + 6 CX~v nÀ. n~ • n 
~J 2 À~ ~ \) 

\ 
1 I: 

CH n2 E 
CÀ~ 

1 I: 
CÀÀÀ n3 . - + n~: \.t + 6 2 À À À<lJ À À 

+ l I: 
CÀÀll n2 + I: c . n nÀ n~ nv 2 Àfll À ll X<~<v À)..l\1 

Cette dernière forme est intéressante car le facteur numérique devant 

chaque symbole de son~stion vaut (~ 1)où n est le nombre d'indices égaux 

dans les déformations. 

~--------~--------------------------------------------------------~-------~-

(13) K. BRUGGER Phys. Rcv.; 133A 1611 ; ( 1964) • 
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D'après le résultat precedent, la densité lagrangienne associée au 

cristal où le déplacement en un point est ~ (x,y,z,t) s'écrit : 

L = 1 
2 

1 

• 2 
u 

, .. -
2 c. '1 1J un 

~ 7 c. 'k o l.J anpq 

au. 
~ 
ax. 

1 

êu. _ _J_ 

a x. 
1 

au 
m 

au 
m 

. a~ 

au 
__g_ • a • 

~;: a x 
p 

, au. au au 
__J_ r r 

- -2 c1.J.km ~ • ~ • ~ oXi o~ oXm 

la densité lag~angienne apparaît donc comme une fonction de la forme 

L • L __ 1 
(

au. 
ax. 

\ J 

x . t \ 
m ' ) 

Le l~grangien joue un rôle important dans la mécanique des sytèmcs 

discrets car on peut en tirer les equations du mouvement. Pour des systèmes 

continus, les équations du mouvement sont données directement en fonction 

de la densité lagrangienne. GOLDSTEIN (14) montre en appliquant le principe 

d'IDU~ILTON que ~cs équations du mouvement sont dans ce cas : 

~t Pu~) + a 
ax. 

J 

On en déduit l'équation du mouvement : 
1 

avec 

pÜ. 
l. = 

a2~ 

ax. ax 
J m 

H.. s 
l.Jlœpq c. ·,~ + lJ.Nupq 

= 

M.. l 
1Jkmpqj 

c.. + 
l.JIDq 

0 

c. + Jmpq 
ô. 
lp c.km J q 

-----~-------------------------------~----------~-------~---------------------

(14) GOLSTEIN ~1écanique Classique - Presses Universitaires de 
France - PARIS 1964. 



- 9 -

L'équation non lin~aire pour des ondes longitudinales colinéaires se 

propageant suivant l'axe X du quartz a une forme simple : 

a2u a2u 
[cu + 

au 
( Cu1 p --w = axz- êx 

cll 
En posant v2 = -- on a : 

p 

a2u a2u 3Cll + C111 
w - v2 axz- = 

p 

Remarquons que le mCI!lbre de gauche de cette équation représente l'e· 

quation d'onde classique obtenue en négligeant les termes non linéaires. 

1 • 1 • 1 • 4 - !3.§~2~~!i9.!L!!~-!~§Sl~9;~i2!.! .. E9:!:.~1~-1~§2!i!:_ç!~~-E~!:!~2~·~ 
tians. 

Supposons une solution du type 

u (x) = u1 sin (klx ~ w1t) + uz sin (k2~: - w2t) + u (x) 
\ s 

OÙ U} et uz sont indépendants de x et beaucoup plus grands que u • On 
s 

obtient 

a2u (x) v 2 v2 

--a~;.~.z~ = - ~ Sf . k1 sin 2 (klx - w1t) - ~~ .k2sin2 (kzx-wzt) 

v2 
- ~ S1. Sz (kl + kz) S1n [ (kl + kz) X ·• (wl + Wz )t J 

v2 

- ~ sl. Sz (kl •. kz) sin [(kl- kz) x·- (wl- Wz) t] 

3 c 11 + C111 
où l'amplitude de la déformation s = ku et v2 = a p On a négligé à droite les term8s u· .u et u .u 

" 1 s ~ s 
Le premier terme de droite représente l'interaction de l'onde Ul avec 

elle~mêmc pour produire une 28mc ho.rmonique, u2 joue le même rôle dans le 

2éme terme. Les deux derniers termes représentent l'interaction entre les 
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ondes u1 et u2 pour produire les fr€quences somne et différence. 

Pour la production harmonique u2 = O. En prenant une solution de 
la forme 

u (x) 
s 

(x) • cos 2 

et en identifiant les termes en sinus et cosinus, on obtient 

et 

a2A2fl 

a x2 

avec v2 
a r = vr • 

= 

= 

3 + 

r 
8 

0 

C111 
--

Cu 

Sf 

La solution de ces equations, avec la condition aux limites A
2
f (x=o)=o, 

est 
A 

.trl 
= 

r 
- 8 Sf x 

Dans le cas où U2 '* 0' on obtient la même expression pour A2fl et 

l'expression suivante pour l'amplitude des frequences somme et différence: 

Af1 + 
- f2 

= r 
~ 4 82 • x 

Il est intéressant d'exprimer ces résultats en fonction des puissan

ces acoustiques. La puissance acoustique est ~Gale, d'après JACOBSE~ au pro~ 

duit de la densité d'energie acoustique 

par la vitesse du son v et par la surface du barreau de quartz A • La pUl.S'" 

sance acoustique de l'onde de fréquence f1 est . . 
pl 

1 wf uf .A = p v 
2 

(avec w = vk ) 
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On en deduit 1T2 • r 2 . ri .P!. x2 

p2f1 = 
2p A vS 

1T2 r2 2 
. P2 x2 pf + = 2pA vS (f1 + f2) . pl 

1 ·- f2 

Remarquons que la puissance acoustique P2r 1de l'onde harmonique est 

proportionnelle : 

- au carré de la fréquence fondamentale f 1 
- au carré de la puissance acoustique fondamentale P1 

- au carré de la distance parcourue x. 

Remargue 

On pourrait reprendre les calculs précédents en tenant compte dans 

l'équation du mouvement des termes du 4éme ordre (donc des constantes élas-· 

tiques du 4:éme ordre). 

On appliquerait une seconde fois la théorie des perturbations, en 
\ . 

cherchant une àolut~on de la forme : 

u m ~1 sin,-S,k1x - w1t).J -LÉ Sf x • cos 2 (klx - w1t~ 
fondamental 2éme harmoniquev 

+ t:tL (x) 
....... ..§.._.--' 
3éme harmo
nique 

Jusqu'ici nous avons supposé que le milieu élastique était sans perte 

ou que le libre parcours des phonons était infini. Il est facile de généra-

liser en tenant compte des pertes (impuretés, dissipation aux frontières,disloca·· 

tions,etc •• ). Cee processus causent la decroissance exponentielle du fon~~ental 

avec un libre parcours moyen J~ • L 1 équation du 111ouvement pour le fonda.rr.cn·~ 

tal devient (15) : 

--------------------------------------------------------~---------------------
(15) BLACKSTOCK J. Acoust. Soc. Amer.; 39 ; 411 ; (1966). 
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a2u v2 a2u 2 a 1 
v3 a3 u 

0 atZ w - wt ax2 = at 

qui admet la solution : 

U} = u ~al x sin (klx ~ w1t) e 
0 

où 

[1 t~Y ... J al = a ~2 + 
0 2 

ki 
w 

l1 
_l (·~y + ••• J = v 2 

donc 

Remarquons que nos conditions expérimentales sont telles que 

a 1 #- a 
0 

et k 1 # ; 

a 
0 

- <<1 k ) 

Pour la production harmonique, en r8Drenant les résultats de 3.1.1.3 

et 3.1.1.4, on cherche une solution du type 

u (x) 

et on obtient 

a2u a2u 
8 v2 s 

atr ~ 
o .• 

\ 

v3 a3u s 
2 a2 ~ ax2.at = w2 

= 

v2 
aul 
r-a x 

+ u (x) 
s 

a2ul 

axr 
a1 et a 2 sont les inverses des libres parcours moyens l1 et l2 aux fré

quences f1 et 2fl. 

Si on cherche une solution de la forme : 

r =a Sf te···a2x e -2alx ] 

a 2 - 2 a 1 

On retrouve par cette methode le résultat trouvé par ailleurs par 

P • H. CARR ( 1 6 ) . 

-----------~-----------------------------------------------------------------
( 16) CARR I.E.E.E.; 13 ; 103 ; (1966) 



Ainsi, dans 
linéairement avec 
lisa.tion x 

s 

x 
B 
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un milieu dissipatif, l'amplitude du 1er ha.rmoni~ue croît 
la. distance, passe par un maximum à la distance de sta.bi~ 

= 
ln ( 2 

c:q \ 
Cl? J 

puis décroît exponentiellement. Ce comportement a. été observé dans les ex
périences de GEI>ROITS et KRASILNIKOV citées en introduction (8) . 

\ 

.. 
x = 0,69 li s 

--------------------------------~---------------------------------------------

(8) GEI>ROITS, KRASILNIKOV Soviet Physics J.E.T.P. 16 1122 ( 1963). 
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1 • 2 ~ ETUDE EN MECANIQUE QUANTIQUE. 

La théorie classique du paragraphe precedent est suffisante pour dé-

crire l'interaction entre ondes élastiques microscopiques. Cependant, le 

traitement quantique a l'avantage de montrer la nature fondamentale de l'in

teraction. La solution présente traite l'interaction entre trois phonons 

longitudinaux colinéaires comme pour le cas classique. Le cas le plus géné

ral où les phonons sont non colinéaires a et~ étudié par TAYLOR et ROLLINS {9) 

pour un milieu anisotrope. Nous traiterons l'interaction phonon··phonon au 

moyen de la theorie des perturbations (17,18,19) dépendant du temps. 

D'après les résultats du paragraphe 3.1.1., l'hamiltonien non perturbé 

II et la perturbation H1 ont pour expression 
0 

H 
0 

= 
1 

2p 
_:::J ( au)2 

+ 2 ax · 

H 1 ~r ~ 1 + C ~ 11 ) J (~~) 3 • dV 

dV 

où pest l'oDérateur impulsion et u l'opérateur déplacement. 

L'intégration est faite sur le volume V du cristal (quartz coupe X). H est 
0 

diagonalisé dans la représentation "n" au moyen des relations suivantes 

-Œ i 
-+ -+ . -+-+) I: (a a 
k .r + l k r u - 2pw V e + a e a a a 

m ! (aa 
i -+ -+ 

- i -+ -+) 
- i k • r + k r p = e a e a a 

a opérateur d'annihilation a· 

+ a opérateur de création 
a 

La sommation sur l'indice a porte sur les N modes normaux du cristal. 

Rappelons les propriétés des opérateurs de création et d'aru1ihilation. 

----------~---------------------------~-------------------------------------~-

(9) 
{ 17) 
( 18) 
( 19) 

TAYLOR , ROLLINS 
FOUR ET 
ZIMAN 
SCHIFF 

Phys. Rev.; 136 ; A 591 ; (1964). 
Cotrrs de D.E.A. de Physique du Solide (Lille 196C). 
Electrons et Phonons (Oxford 1960). 
Quantum Hechanics (London 1955). 

1 

1 

1 
l 
l. 

" 
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+ 
Ina> V na a a = + Ina + 1;> 

a Ina/ = \(iÇ ln 1/ a a 

où ln> est le vecteur ket d'état de l'état quantique contenant n phonons. 

= ô aa' 
+ 

a = a a ··a Puisque u et p sont réels, 
cll 

En utilisant les transformations précédentes, les relations v2 = p 

et w = k.v , ct la definition de la fonction delta, 

j 
-+ -+ -+ 

~e_i __ (_k....;.;a'---_k....;:a;;...J_r 

v 
dV 

On retrouve le resultat classique 

I: 
)i w 

H 
a (a+ + 

) = a a + a a 
0 a 2 a a a 

et l'energie flu syst~ne non perturbé E =<ni H
0 

fn:>devient 
0 

E I: )i 1 = w (na + 2? 0 a a 

Cette exp~ession montre bien que l'energie de chaque mode normal est 

quantifiée. Le quantum d'anergie est appelé un phonon. 

Dans 1' étude de 1' interaction phonon···phonon par la théorie des pertur

bations, le deplacement u est considéré comme €tant la superposition des 

déplacements de trois ondes u = u1 + u2 + u3 où u1 et u2 sont beaucoup 

plus grands que u3 , car u3 , qui est produit par l'interaction de u1 et u2 

est petit. Les regles de sélection pour l'interaction sont : 

+ 
-+ -+ -+ -+ 
k1 + k2 = k3 + n K 

(conservation de l'énergie) 

(conservation de l'impulsion) 
"' -+ n etant un entier et K le vecteur du réseau réciproque. 

Pour les hypersons, le vecteur d'une onde "K" est beaucoup plus petit 

que le vecteur du réseau réciproque "K" qui est de l'ordre de l'inverse de 

la distance interrré:ticulo.ire·d.u réseau. Ainsi .l'entier n·dans la 2éme rbgle de 



sélection est nul, et nous avons donc des processus normaux (N). Sin 

n' ~tait pas nul, nous aurions des processus Unùüapp (U), importants dans 

la conductivité thermique par exemple (13). 

Pour des phonons colinéaires, la deuxième règle de sélection devient 

scalaire. On a donc : 

+ = 
et 

Ces deux règles sont simultanement v~rifiées quand la vitesse de 

phase v est la même pour les trois vhonons colinéaires. 

D;~ns le cas de phonons non colinéaires, les règles de sélection peuvent 

être vérifiées seulement lorsque les trois phonons n'ont vas la même pola·

risation. Par exemple, l'interaction entre deux ondes transversales diff~

rentes pour former une onde longitudinale, ou entre une onde transversale 

et une onde longitudinale pour former une onde longitudinale vérifie ces 

règles de sélection. 
\ 

En tenant compte de ces règles de sElection et du fait que l'int~grale 

est non nulle saulement dans le volume d'interaction V. , on peut trans for·· 
1nt 

mer la perturbation H1 et abo'J.tir à l'expression : 

= c + + 
al a2 a3) ô (kl + k2 - k3) 

a1 + ai az a3) ô (kl - kz - k3) J 
où 

r . ( 
)i )3/2 

vint 2pV 

et 

La somaation sur a est supprimée puisque un seul mode normal est ex

cité pour une fréquence donnée. 

---------------------~----··---'"~"_ .... _r_.,,._._. ___ .. _______ ,.., __ .,_._ ____________ r:oaa __________ _ 

(13) BRUGGER Phys. Rev. ; 133 A ; 1611 ; ( 1964). 
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Les diagrammes pour chacun des quatre termes de H1sont représentés 

par la figure suivante : 

1 

Processus direct 

\ 

J TWJ 

1" 

Wl 

+ + 
a2 a3 al 

Processus direct 

FREQUENCE SOl!l·lE w3 = wl + w2 

FREQUENCE 

w2 

1 1 

ll 
l 

Processus inverse 

DIFFERENCE W3 = w1- w2 l 
w2 ll Wl ~ w2 

WI 
i 
1 

l 
+ 

al a2 a3 

Processus inverse 
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Calculons d'abord la probabilité de transition pour la fréquence som~ 

me, qui correspond è la fréquence somme dans l'equation classique du mouve

ment. Le terme a; a 1 a2 représente le processus par lequel les phonons 

de fr~quence w1et w2sont détruits et un phonon de fréquence w3 =wl +wz est 

cr~é. Ceci représente donc le flux d'énergie allant des faisceaux de phonons 
. L t + + ~ 1 . w1 ct w2au fa1sceau w3• e erme a1 a2 a 3 represente e processus 1n~ 

verse. Lorsque l'on fait le bilan de l'~nergie passée des faisceaux w1et w2 

au faisceau w3 , on a 

w = w w net 1) 2 -+3 3 -,>1,..2 
où 

~ 2·n 
+ 11 

+ 
al~ 1 nl ~ n3l c2 w = ~1 .( nl - 1 ~ - 1 n3 a3 .p 

l.I:Z:.,..3 
+ + 2..-

e 

w = 
3-~~2 

2; 1 <m + 1 Il2 + 1 ' n3 - 11 a1 a2 a31 n1 ~ n3~1· C2 Pe 

et L 
Pe = y){v 

p est la densité d'états à une dimension pour un cristal de longueur L. On 
utilise la densité d'états à une dimension plutôt que la densité d'états à 

trois dimensions puisque nous sommes dans le cas de trois phonons longitudi·· 

1
. ~ . \ . ,· ~ . 

naux co 1nea1res. Cela rev1ent a negl1ger la diffraction, ce qui est valable 

puisque la longueur d'onde des hypersons (de l'ordre du~) est beaucoup plus 

faible que les dimensions du cristal. 

En utilisant les propriétés des operateurs de création et d'annihila~·. 

tion, nous retrouvons les résultats de SIHOUS (20). 

2.11 2 r · 
• ~ C P e ( 1 . nz - n 3 

------~---------------------------- ... -.--~--------------------------------- .... --
(20) S!l!ONS Proc. Peys. Soc. 82 401; (1963). 
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Comme par hypothèse u3 est beaucoup plus petit que u1 et u2.J le 

deuxième terme dans la dernière équation est négligeable devant le premier. 

La puissance à la frequence f 1 est : 

pl • (n' ~ w'). A v 

de même 
= (n2 ~ w2) p2 A v 

... la fréquence somme f3 = fl + f2 a 
' 

p3 = ~ Ul3 • w net 

d'où r2 (wl+w2) 
2 

p3 = 
4p vS A3 

1T2 r2 (fl + f2)2 
= 

p A vS 

après avoir pose V. t = A.x (le volume d'interaction est égal au produit 
~n 

de l'aire du barreau par la distance parcourue par les ondes acoustiques). 

Si nous comparons ce r~sultat avec le résultat du chapitre précédent 
\ 

pfl f + 2 = 
1r2 r 2 ( r 1 +f2 )2 

2p A vS 

on constate.que les deux résultats sont identiques à un facteur 2 près. Les 

conclusions sont les mêmes pour Pf
1 r" f2 

Malgré cette difference, la comparaison des résultats montre bien que 

les processus a trois phonons correspondent à la solution de la mécanique 

classique. 



CHAPITRE II EFFETS NON LINEAIRES DE SURFACE 

2 - 1 Dielectriques· non piézoélectriques. 

2 - 2 Quartz piézoélectrique. 

2··2 .. ·1 Variation de la constante piezoelectrique en 

fonction du champ electrique. 

- 20 ~ 

2"2~·2 Variation de la constante diélectrique en fanc·~ 

tien du champ électrique. 

\ 
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2 - EFFETS NON LINEAIRES DE SURFACE 

P. H CARR (16) a montré expérimentalement que la pression de radia~ 

tion sur la face d'un barreau placé dans la région du champ électrique de 

grande intensite d'une cavité réentrante entraîne la production harmonique 

d'hypersons dans des diélectriques non piézoélectriques. Dans ce chapitre, 

nous rappellerons d'abord l'étude de ce phénomène et ensuite nous envisage

rons les processus physiques susceptibles d'augmenter l'importance des efc· 

fets dans le quartz piézoélectrique. 

2 1 D"'l t . ., '1 t . - : 1e.ec r1gues non p1ezoe cc r1gucs: 

L'équation d'onde longitudinale pour un milieu non piézoélectrique, 

par exemple le quartz de coupeZ, est (21): 

( 2-1··1) 

où la contrainte de radiation loneitudinale est 

e: 
0 

2 

west le déplacement d'un petit élément de volume à partir de sa position 

d'équilibre suivant l'axe z, v33 est la vitesse du son, c33 est la cons-
dK 3 

tante élastique,K 3 est la constante diélectrique, ~ 3 est la composante 

longitudinale de la constante électrostrictive et E3 est la composante du 

champ électrique suivant l'axez. La derivee du membre de droite de (2··1-1) 

est discontinue en z = z , ordonnée de la surface du barreau. 
0 

_________________ .,_ .. __________ .. , __ .... ___ ._ __________________ , ______ ·~---------.---

( 16) 
( 21 ) 

CARR 
STR.l\TTON 

I.E.E.E. ; 13 ; 103 ; ( 1966). 
Théorie de l'électromagnétisme, Dunod (1961). 

-----------------~~--~-----------------



L'equation (2··1-1) devient (22) : 

e: E2 
o r 

2 c33 (
K3 (K3- 1) + l!si.._] 0 (z- Z ) as 3 · o 

.,1 

- 22 ~ 

(2--1-3) 

On a utilise le fait que E3 = E =::K • E , où R est le champ 
r o o 

€lectrique juste à l'extËrieur du 'barreau. E est une fonction variant len
r 

tement avec z. Mais JACOBSEN (22) a montre que cttte contribution au membre 

de droite de (2"1~3) est n(;gligeable devant la fonction delta, puisque la 

variation de E est faible au cours d'une longueur d'onde acoustique (À élee·· 
r 

trique .·> À acoustique). Le terme K (K - 1) qui provient de la discontinuit~ 

de la constante dielectrique est appele contrainte de HAXWELL·~FARADAY et 

presente une valeur plus élevée que le terme electrostrictif (16). 

Le ; du champ électrique expression carre a ~our : 
E 

E2 (t) E2 sin2 wt. r ( 1 cos 2 wt) = . = -r r 2 
w = 271' f, f étant la fréquence de résonance de la cavité. 

La cont.ra~nte electrique sur la surface du barreau varie donc à la 

fréquence double de la fréquence de résonance de la cavité. 

L'équation (2 ·1· 3) devient donc 

1 
~ 

Cette équation admet pour solution 

e: • E2 
[ a< 3

] 0 r K3 (K3- 1) + as3 . w= 
8 k.C33 cos 

l'amplitude de la déCormation s 

s = 

(22): 

2 [k 

= 
élw 
az 

avec 

( z •. z )-
0 wt J 

est . . 

a p • v2, 
3 ·' 

(2··1-5) 

---------.. ·--------·--·-.... --------r.··--... ----~ .. ----------··------..-··-------------.u-------
. 

( 16) 
(22) 

CARR 
JACOBSEU 

I.E.E.E.; 13 ; 103 
J. Acoust. Soc; am 

( 1966). 
32 ; 949 ( 1960). 
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En utilisant les valeurs de CADDY pour le quartz de coupeZ (23). 

dK 3 
K (K - 1) = 16,55 - 2,07 

p = 2660 kg/m 3 v33 = 6 800 m/sec 

on trouve que 

Le résultat (2-1 .. 5) montre que la fréquence de l'onde €là.stique pro

duite par pression de radiation est égale au double de la fréquence de réso-· 

nance de la cavité dans laquelle est placé le barreau non piézoélectrique. 

En utilisant la définition de la puissance acoustique du paragraphe 

(1.1.1.4), on obtient 

= 
e: 2 

0 

32 .p , V33 

2 

.A 

P2 étant la puissance acoustique produite à la fréquence double de 

celle de la puissance électromagnétique incidente. 

\ 

2 •· 2 : quartz piézoélectrique. 

Envisa~eons les phénomènes physiques responsables d'effets non line·· 

aires accrus dans le quartz piézoélectrique. L'équation d'onde longitudinale 

dans un milieu pi€zoélectrique linéaire s'obtient en exprimant la force qui 

s'exerce sur un él~ent de volume macroscopique : 

·a2u 
p à7 = 

et en tenant compte 

Tl = 

Dl = 

a Tl. 

a x 

des équations 
E 

sl cu 

eu . sl 

(2··2-1) 

d'état piézoelectriqu·· à une dimension (24): 

(2··2 .. 2a) 

(2·~2-2b) 

. , ______________________________ ._ _________________ .... ______ ~----------.------------

(23) CADDY 
(24) MASON 

Piézoélectricité ; (Dover 1964). 
Physical Acoustics and the Propcrties of Solids 
(D. Van Nostrand 1958). 



E où e11 est la constante de contrainte piézoélectrique, c11 est 

la ~onstante élastique à champ electrique E constant et Er1 est la cons~ 
tante dielectrique à déformation constante 81 • En utilisant (2··2·,2a), 

l'équation (2~2··1) d~ient : 

E cu (ell • 

Le champ électrique figurant au membre droit de (2~2-3) est celui 

provenant de la charge de polarisation qui accompagne l'onde au cours de 

sa propagation. En utilisant (2,·2"'2b), l'équation (2~2·~3) devient : 

où c 

avec 

ê 2u D ê 2u p w c axz = 

D E 
( 1 + l:fi = c 

kfi 
eh 

= 
E s 

cll Eu 

\ 
Pour le quartz de coupe X , 

a (•Il s. n,) - -êx 
Eu 

constante de couplage 

sans dimension. 
_2 

0,98 x 10 

(2···2· ·4) 

electromécrulique 

(24) 

D'après l'équation de MAXWELL, on voit que ~~ est égal à la den-

sité de charge PE , qui est nulle partout sauf dans la cavité réentrante 

excitée par une source électromagnétique externe. A cause des mêmes argu·· 

ments que dans le paragraphe pr~cédent, ~ electrique >> ~ acoustique, la 

contribution dominante dans le membre droit de (2··2~4) vient du terme : 

où 
s = = 

~ (x - x ) 
0 

d11 • E 
r 

= 

et l'equation (2··2""4) devient 

S • ô (x - x ) 
0 

E 
0 

(2-2··5) 

-----------------------------------------------------------------------------~---
(24) ~iASON Ehysical Acoustics and the Properties of Solids 

(D. Van Ilostrand 1958). 



avec 

E 
r 

D 

= 

= 
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constante de dffcrmation piêzo~lectrique 

s • e: 11 constante dié~.ectrique à contrainte cons-
tante. 

cham~ ~lectrique juste à la ·race du barreau 

Le probl~me est maintenant de trouver des termes non linéaires assez 

grands à ajouter au membre droit de (2,-2-5) peur rendre la production har" 

monique d'hypersons dans le quartz piézoélectrique de coupe X beaucoup plus 

grande que dans le cas prËcedent des milieux non piézoËlectriques. On doit 

donc trouver un terne plus grand que la pression de radiation. 

L'explication la pluG vraisemblable des effets importants dans le 

quartz piézo~lectrique est que le coefficient d du membre droit de (2~2L·5) 
K 

dépend lui·"Inême du champ électrique. 

On verra que la variation de la constante diélectrique K (D= ~ e:
0

• Er) 

est trop faible pour rendre compte des phénomènes observCs. 

\ 

Va1iation de la constante piézoélectrique en fonction du chanp 
€1ectrigue. 

NY TSI ZE (25) a étudié la variation de ln constante pi6zo~lectrique 

d en fonction du chrunp électrique et a observé en particulier que la défor,· 

mation piézotlectrique d'un parallél~pi~ède rectangle d'un quartz piézoélec

trique ne croît plus proportionnellement au potentiel électrique appliqu€ 

et paraît tendre vers une limite pnur des potentiels élevés. 

Si nous supposons une variation exponentielle (11) de la constante pié

zoélectrique en fonction du chrump électrique : 

•. 1 r 

( 

E 
d (E) = d11 • exp (-Er • Es ) c d11 1 -Es 

avec E une constante de saturation à préciser par les résultats expêrimen·· 
s 

·--------------------------------------··---------r.-------·~-·------------·11-------

(11) Cl\RR 

(25) NY TSI ZE 

Phys. Rev. Letters ; 13 ; 332 ~ (1964). 

Compt. Rend. ; 184 ; 164 5 ; ( 1927) • 



taux, on obtient 

s = du . E -r 

du 
--E . 

s 
E 2 + r 

E 3 + •••• 
r 

... 26 ..• 

Par suite de l'excitation du barreau de quartz par le champ électri

que, le premier terme de (2~2-·6) rend compte du fondamental, le second terme 

du second harmonique et le troisième terme du troisiène harmonique. 

On peut résoudre 1' équation (2···2··5) par la m~thode déjà utilisée pour 

résoudre l'équation (2··1-4), et en exprimant les résultats sous forme de 

puissances acoustiques P1 et P2 comme pr~cédemment pour le fondamental 

et le second harmonique, on trouve : 

P1 
1 

(p Vtl dÎl ) E 2 A = . 2 r 

1 Vfl . dfl 
•• 2 4 

P2 = (p ) . E E .A 32 s r 

on a la relation 

_2 
P2 E 
P?= s 

8 \p VIl . ah A . • 

En utilisant cette dernière relation et nos résultats expérimentaux, 
·~ 1 _7 _1 

on trouve que E est de l'ordre de 10 • mV s 

Variation d8 la constante diélectrique en fonction du champ 
électrique. 

Considérons maintenant la possibilit~ de production harmonique d'hy

persons par la variation de la constante diélectrique en fonction du champ 

electrique. Ce phénomène a été étudié au sujet de l'effet ~lectro .. optique (26) 

On montre que .: " 

1 
- - - • r11 • E1 avec K K 

0 

r :z 0,35 • 10"12 mv···1 
11 

K 
0 

constante diélectrique lorsque le 
champ electrique est nul. 

K constante dielectrique en présence 
du champ électrique. 

r11: constante électre-optique. ------------r• __ .__,... ____ _.. ________ ~ _______________ ,__,_ __ ._ _________________ ..,. _______ ,,.._ 

(26) A.merican Institute of Physics Ha.ndbook, He GRI .. W HILL, 1957 pngc 6-96. 



une 

En utilisant les relations 

dn . 
et s = T 

e:n 

comparaison du coefficient de 

E 
s 

_l 
= 

D 

Dl 

E2 
r 

= 

= K • e: E o r 

= 
• E 

0 
, E 

r 

- 27 ~ 

avec celui de (2··2~·6) montre que 

_12 _1 
1 ,6 . 10 mV 

valeur beaucoup plus faible que la valeur mesuree 

~1 ~7 -1 
E = 10 mV s 

Nous pouvons donc penser que la contribution la plus forte ~ la pro

duction harmonique d'hypersons en surface est due à la variation de la cons~ 

tante piézoélectrique en fonction du champ électrique. 

\ 



CHAPITRE III ~ RESULTATS EXPERIHENTAUX. 

3.1- Dispositif Experimental. 

3.2 - Méthode de mesure. 

3.3 - R~sultats expérimentaux. 

- 28 •. , 

3.3.1 Production hermonique dans Al203 par pression de radiation. 

3.3.2 - Production harmonique dans un quartz de coupe X. 

\ 
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3.1.- DISPOSITIF EXPERIMENTAL. 

L'étude expérimentale des phénomènes anharmoniques met en oeuvre une 

technique de production et de détection d'ondes hypersonores (27) que nous 

décrirons succintement en insistant sur certains de ses aspects les plus 

caractéristiques. 

La face libre d'un quartz de coupe X (par exemple) est placée perpen .. 

diculairement aux lignes de champ électrique dans la partie axiale d'une ca

vité electrom~gnétique réentrante. JACOBSEN (3) a montre que dans ces condi~ 

tion~ une zone voisine de la surface est la source d'une déformation elastique 

qui se propage duns le reste du cristal.Le rapport du flux d'énergie 6lastique 

engendré dans le quartz au flux d'énergie électromagnétique pénétrant dans 
_4 

la cavité est très faible : environ 10 pour un quartz de coupe X. Le rende--

ment est le même pour le processus inverse. 

~vec un taux de conversion aussi faible, il convient d'utiliser une 

source puissante ~'impulsions H.F~ et un récepteur sensible. }1ais les phêno~ 

mènes de "claquage" dans les ca vi tes imposent une limitation de 100 \<! envi~ 
• 

ron pour la puissance crête des impulsions HF. 

EMETTEUR : il est constituéS par les éléments principaux d'un radar de fre·· 

quence variable entre 0,9 GHz et 1,1 GHz. Cet émetteur délivre des trains 

d'ondes d'une durée de 2 ~s, avec une puissance crête de 100 W. La fréquence 

de rêp6tition est variable entre 100 et 1000 Hz. 

CAVITES : elles sont du type réentrant et accordées à 0,9 GHz ou 1,8 GHz. 

Elles sont mun1es d'un système permettant de retrouver l'accord lorsqu'elles 

sont placées dans le cryostat. A la résonance, la puissance réfléchie est in~ 
" férieure de 20 dGcibels à la puissance incidente. 

------~~---------------------------~--------------------------------------------

(3) 
(27) 

J~COBSEN 
THERY 

Phys. Rcv. Letters ; 2 ; 249 ; (1959). 
Thèse de 3éme cycle ; LILLE, Avril 1967. 
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RECEPTEUR nous disposons d'une detection superhétérodyne de type elus-

si que constituée par un mélangeur preamplificateur où 1 'on réalise un bat·· 

tetlent à 3011Hz avec un oscillateur local, suivi d'un amplificateur à fai

ble bruit dont la fréqu~nce centrale est 30 HHz et la largeur de bande 10HHz. 

La puisaunce minimale des inpulsions qu'il est possible de distinguer du 
•• 1 0 

bruit de fond est 10 w. 

CRISTAUX : l'une des principales difficultes provient de la précision très 

élevée requise pour les monocristaux utilisés. L'orientation des échantil~ 

lons utilisËs par rapport aux axes de symétrie cristallographiques était réa"' 

liseaà cinq minutes d'arc près. Le poli optique est nécessaire pour obtenir 

des reflexions avec le minimum de pertes. L'angle entre les faces doit être 

tel qu'après plusieurs reflexions les interf6rcnccs destructives, dues à 

l'inclinaison des plans d'onde par rapport à la face de detection du trans

ducteur, ne réduisent pas trop l'~plitude du signal. Cet angle doit être 

de quelques secondes d'ure (6 secondes d'arc pour les cristaux utilisés). 

Les défauts de planéité étaient de l'ordre du dixième de la longueur d'on

de du sodium. 

La figure 1 représente 1' ensemble quartz··cavi tés et la figure 2 

l'ensemble du montage expérimental utilisé. 

En raison de l'atténuation des hypcrsons p~~ les chocs avec les phonons 

thermiques, les expériences sont effectuées à la température de l'helium 

liquide (28). 

---~-----------------------------~---------~--~--------------------~-----------
(28) M. MARTIN D.E.S. LILLE ; Décembre 1966. 



CAVITE 

1 GHZ 

CAVITE 

2 GHZ 

,_ ___ Coaxial 

Boucle de 

couplage 

Lignes de 
l..r-m~--+-74~ 

champ él~ctri que 

Quo rtz 

Figure 1: Ass~mblé:? acoust1qu~ 



- 31 -

3 . 2 METHODE DE !-1ES1.JRE. 

Les impulsions H.F. de durée 2 ~sec et de puissance crête P excio 
tent la cavité reentrante. La puissance acoustique P1 produite sur la s1rr~ 

•• 4 
face du barreau est ~gale à aP 

0 
(a étant de l'ordre de 10 ). Si l'on 

opère par rGflexion, l'onde acoustique travers8 le barreau, est réfléchie 

sur l'autre face du barreau ct revient à la première face où une faible · 

fraction de la puissance acoustique est convertie en puissance électromagné~ 

tique P2 détectée par le récepteur superhétérodyne. En tenant compte de 

l'attEnuation, on peut extrapoler la courbe donnant le niveau des échos suc

cessifs obtenus après chaque aller ct retour dans le barreau de quartz ~ 

la distance zéro où P2 :s a.P1 puisque, d'après JACOBSEN, le facteur de con·· 

version energie acoustique-énergie électromagnétique est égal au facteur de 

conversion energie électromagnétique~energie acoustique. On a alors : 

a 1/2 

La mesure absolue de la puissance acoustique P1 exige donc la mesure 

absolue de la puissance Glectromagnétique P • On pourrait mesurer cette 
\ 0 

puissance cr~te P à partir de sa valeur moyenne, de sa. largeur et de la 
0 

fréquence de répétition. Cette technique comporte des difficultés provenant 

princip~l~~ent du fait que la forme des impulsions n'est pas rectangulaire. 

Pour éviter ces difficultés, nous avons utilisé une technique d~nR 

laquelle la puissance crête du radar (environ 100 W) est atténuée puis com· .. 
... ' 1 . ... 1 ... ... d'"" parce a a. pu~ssnnce crete connue du klystron d un generateur echos de 

mesure (environ 1 mW), ayant même fréquence que le ra.d~~. 

La puissance crête du klystron est mesurée en deux étapes. D'abord 

nous utilisons le klystron en fonctionnement continu et nous mesurons sa 
" 

puissance à 1' aide d'un détecteur à theriListance HEWLETT Pf.CKARD 1~31C , 

Ensuite nous utilisons le klystron en r~gime pulsé de façon que sa puissance 

crête soit egale à sa puissance en continu. La mesure absolue de la. puissan

ce électromagnétique P2 detectee s'effectue en introduisant à travers un 
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coupleur directif 20 db un signal de puissance connue ct de même frequence 

que les €chos hypcrsonores. On peut ainsi mesurer la pu~ssance P2 relative 

à chaque écho hypersonore en faisant déplacer l'echo de mesure sur l'écran 

de l'oscilloscnpe et en ajustant sa hauteur et celle de l'echo hypersonore 

considér~ avec un atténuateur variable. 

Nous avons pu ainsi mesurer le facteur "a11 à :t: 20%. L'erreur prin

cipale provient de la difficulté de comparer sur l'oscillographe deux ni

veaux faibles> à cause du bruit de fond du récepteur. 

\ 
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3.3 RESULTATS EXPERIHENTAUX. 

3.3.1 -Production d'hypersons dans Al203 par pression de radiation. 

Nous plaçons un barreau de corindon (non piézoélectrique) dans l'en

semble acoustique décrit précédemment. Le barreau est en contact avec le 

conducteur central d'une cavité résonnant à 1 GEz. La cavite à 1 GHz est ex~ 

citée par des impulsions de 2 ~s, de puissance crête 100 W. Les hypersons 

produits par pression de radiation se propagent. jusqu'à l'autre face du 

barreau sur laquelle est deposee une couche mince piézoélectrique de sulfure 

de cadmium. Cette couche, placee dans la cavité & 2 GHz,transforme une par

tie de l'énergie acoustique en énergie électromagnétique détectée par le 

récepteur superhGtérodyne. L'onde acoustique reflechie par la couche de CdS 

retourne à la face du barreau dans la cavité à 1 GHz où aucun signal n'est 

détecte. Cette remarque met donc en évidence le fait que le mode de produc·· 

tion n'a pas d'inverse et que le barreau utilise n'est pas piézoélectrique. 

\ 

Nous avons pu réaliser cette expérience à la température ~~biante, 

l'att6nuation des hypelS.)ns etant faible dans Al203 (de l'ordre de 2 db/cm à 

2 GHz). 

La figure 3 montre la production d'echos longitudinaux dans Al203 

(orienté suivant l'axe d'ordre 3). 

Le temps séparant l'impulsion H.F. et le premier écho correspond au temps 

mis par l'echo pour aller de la face productrice du barreau à l'autre face 

détectrice. Le temps entre le premier et le second echo correspond à un aller 

et retour dans le barreau et est égal au double du temps précédent. 

Ccci prouve que les hypcrsons sont produits à la face du barreau placée 

dans la cavité ! 1 GHz, et non par la couche pi~zoélectrique déposée sur l'au~ 

tre face du barreau, placée dans la cavité à 2 GHz. 
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La figure 4 montre des éch()S prcdui ts et détectés dans la ca vi té o. 
2 GHz par la couche de CdS. Cette expérience par réflexion permet de mesu~ 

rer le facteur de conversion electromecanique de l'ense~ble cavité + couche! 
,,4 

on le trouve de l'ordre de 10 

En tenant compte de l'atténuation et du facteur de conversion électro

mécanique, on peut déterminer la puissance acoustique du premier écho détec·· 

t~ au niveau de la surface productrice. Nous avons trouvé que cette puissan~ 

ce acoustique 'tait au z:1ieux à 70 db en··dessous de ln ruissance H.F. inci

dente. Ccci montre que les hypcrsons ainsi produits sont caractérisés par 

une puissance inférieure de 30 db aux hyp~rsons produits par piézoélectri·;· 

cité (puisque dans ce cas le facteur de conversion est de l'ordre de 40 db). 

Nous avons effectué une vérification expérimentale supplementaire 

du fait que la pression de radiation produit des hypersons à la fréquence 

double de celle des impulsions H.F. excitant la cavité émettrice résonnant 

à 1 GHz. En effet, ~ous avons remplacé la cavité à 2 GHz par une autre ca·

vité à 1 GHz : aucun signal n'a été détecté pn.r la couche de CdS placée 

dans la cavité réceptrice (résonnant alors à 1 GHz). 



Figure 3 

Figure 4 

Hypersons produits harmoni~uement à 2 GHz par pr ession 
de radiatiJn dans Al 20 3 à température ambiante . 

\ 

Hypersons produits à 2 GHz par une couche de CdS déposée 
sur Al203 à t·empérature ambiante. 
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Nous avons placé un barreau de quartz de coupe X dans l'ensemble 

acoustique décrit précédemment. Des hypersons sont produits à la surface 

du barreau placé dans la cavité ... 1 GHz. Cette cavité est excitée :par des 8. 

impulsions H.F. de durée 2 )JS qui traversent un filtre passe"·ba.s éliminant 

les harmoniques supérieurs. Les hypersons longitudinaux se propagent avec 

une vitesse de 5800 rn/sec vers l'autre face du barreau placée dans la cavi

t~ à 2 GHz. Le deuxième harmonique acoustique y est partiellement transfor · 

mé en énergie ~lectromagnétique détectée par le récepteur superhétérodyne. 

Cet effet a été mis en ~vidence à la temperature ambiante. Nous don~ 

nons ici les résultats de 1 'expérience faite à 1 'helium liqt:ide. 

La figure 5 montre les échos obtenus à 1 GHz en opérant par r6flexion 

dans la cavité à 1 GHz. La figure 6 montre les échos produits harmoniquement 

et simultanément à 2 GHz. En opérant par réflexion comme à 1 GHz, on a aussi 

obtenu des ~chos à 2 GHz en eT-citant la cavité à 2 GHz par ln source H.F. 

à 2 GHz. \ 

Sur la figure 6, on constate que le temps séparant le premier et le 

second écho (correspondant à un aller et retour de l'onde hypersonore dens 

le barreau de quartz) est egal au double du temps séparant l'impulsion H.F. 

et le premier écho~ correspondant à un aller de l'onde hypersonore. Cela 

-montre bien que le deuxième harmonique est produit à la surface du barreau 

placée dans la cavité résonnant à 1 GHz. 

Nous avons relevé la courbe de l'atténuation des hypersons produits 

harmoniquement à 2 GHz. Comme le montre la figure 6, lorsque l'amplificateur 

n'est plus saturé, nous observons une décroissance exponentielle de lr.runpli

tudc des échos lors de leur propagation dans le barreau de quartz. L'atténua~ 

tion des hypersons produits harmoniquement à 2 GHz est de 2 db/cm. De plus, 
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cette atténuation a la même valeur pour les hypersons produits directément 

à 2 GHz à partir d'une source H.F. à 2 GHz. Ces mesures nous permettent de 

dire que le phénomène observé est dÛ exclusivement à un phénomène de surfa·· 

ce connne il a ét~ discuté au paragraphe (2~2). 

\ 



Figure 5 

Figure 6 

Hypersons produits à GHz par effet pi ézoélectrique dans 
un quartz de coupe X à 4 ,2°K . 

\ 

Hypersons produits harmoniquement à 2 GHz dans un quartz 
de coupe X à 4,2°K . 
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f i gure 5bis Hypersons produits à GHz par effet pi ézoél ectrique dans 
un quartz de coupe X à t emper ature ambiante. 

Figure 6bis Hypersons produits harmoni quement à 2 GHz dans un quartz 
de coupe X 8. température ambiante . 
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Au paragraphe (2··2"1), nous avons montré par lP. calcul que la puis

semee acouctique P 
2 

du deuxième harmrmique est proportionnelle au carré de 

la puissance acoustique P
1 

du fondamental. Nous avons vérifi6 expérimenta·· 

lement cette propriété anharmonique. Si l'on diminue par exemple de 5 db 

la puissance du fondamental, la puissance du deuxième harmonique diminue 

de 10 db (cf. figure 8). 

Les résultats de l'expérience à la teMpérature de l'helium liquide 

nous permettent de dire que la puissance acoustique du deuxième harmonique 

est cent fois ~lus f~ible que la puissance acoustique du fondamental. En 

effet, la puissance n.F. excitant la cavité à 1 GHz était de + 50 dbm(O dbm = 
1 milliwatt) et la puissance détectée du premier écho harmonique etait -·52 dbm. 

En tenant compte de l'atténuation dans le quartz et de la valeur du coeffi

cient ~lectromécanique des cavités, la puissance acoustique du fondamental 

à la surface du barreau vaut+ 10 dbr.1 et la puissance acoustique de l'har·u 

monique vaut ~ 10 dbm : la puissance acoustique harmonique est donc à -20db 

de la puissance acoustique fondamentale. 

\ 
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Noue avons identifie le pheno~ènc observé dans le quartz de coupe X 

à un phénomène t:(:: surface. Cependant, les effets de volu.me dus n.ux interacr 

ti ons :phonon~phono~JCO:r.l!'1e il est expliqué au chapitre 1J, existent, mais sen·, 

blent trop faibles pour être mis en évidence ex:!;lérirr.entalement. On peut con·-· 

clure que les effets d8 volume apparaissent, dans cc cas, plus faibles que 

les effets de surface. En m.,fet ~ le libre parcours des :phonons est de 1 'or a· 

dre de 10 cm dans lùs conditions experi~entales présentes. La longueur du 

barreau de quartz u+,ilisé étant de 1 ,3 cm (donc plus faible que le libre 

parcours des phonons), on aure.it pu cons+;atcr la croissance de 1 'amplitude 

des premiers cc nos de 1 1 harmoniq.ue si 1' effet de volULle ~tait su:rêrieur à 

l'effet de surf~ce: en effet, d'après le résultat du paragraphe (1.1.2), 

la distance de ~b.bilisation ett de 1 'ordre du libre parcours moyen (si 

= l2 , nous avons obtenu x 
s x = 0,50 11). s 

nous ne pouvons donc que donner une limite supérieure pour la valeur de la 

constante de couplAge r . En utilisant le résultat du paragraphe (1.1.1.4) 

p 
2f 

1 

' 

= 
n2 • r 2 • ft . Pf x 2 

2 p Il. v 5 

nous trouvons que !tl = 1,6 

d'après les résultats de notre manipulation à l'hélium liquide. Nous 

pouvons donc prendre cette valeur dclrlcon~e limite supérieure. 

13 
C111 

+ --- < 1 ,6 cll 
or 

cll = 0,87 x 1011 N/m2 

d'où 

!c111 1 < 4,0 x 1011 N/m2. 

Ce résultat est comDatible avec celui trouvé par Mc SKDUN ( 29) : 

C111 = 2,1 :!: 0,07 x 1011 N/rn2 (à température ambiante). 

------~-~·----------------------~-------------------~-~------------~-------------

( 29) He SKIHIN ; 'I·HURST:CN " t .. IJDRr:J\TCH J. Aprl. Phys.;37 ; 267 ; (1966). 
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C 0 N C L U S I 0 N 

Au chapitre I, nous avons retrouvé par la mécanique classique les 

rEsultats de CMR sur les effets non linéaires de volur:1e. Nous avons ensui~ 

tc repris 1' ~tude de SDtlùTIS sur 1 1 interaction de trois phonons longi tudi~· 

naux colinùaircs. Nous avons expriné ces rGsultats en termes de puissances 

acoustiques (rresu:.:ables) et les avons compares avec ceux obtenus par la me~ 

canique classique. 

Au chapitre II, nous avons fait une étude des effets non linéaires 

de surface. Nous avons d'aborl rappelé le résultat de CARR et STRANDBERG 

concernant la p:r·oduction d'ondes élastiques dans des milieux non piézoê:lec

triques par pression de radiation. Nous avons ensuite cherche l'origine des 

effets non linéaires de surface dans le quartz piézoélectrique en ftudiant 

t.Uccessivcment la variation de 1':1. constante riézoélectriquc en fonction du 

champ €lectrique (à p~rtir des travatcr de NY TSI ZE), et la variation de 

la constante diélcctri~ue en fonction du che~p electrique (à partir des tra~ 

vatcr de F.i1ti.Nl:EH). G,or.une CJ\R:8, nous avons conclu que c 1 est la variation de la 
1 

constante pi6zoéle~trique en fonction du champ électrique qui contribue le 

plus large~ent Œ la production h~rmonique d'hypersons. 

Au chl:'.pit1·e III, nous avons exposé notre méthode de mesure des pm.s

sances acoustiques et nos résultats expérimentaux. Nous avons mis en évidence 

expérimental~ment la p1·oduction d 'hypersons dans des ml:'.t6riaux non piézoelec·· 

triques par pression de radiation, avec un rendement envil·on mille fois 

plus faible que pur e:fet pi0zoêle~triquc dlrect. Nous avons réalisé cette 

expérienc0 à 1 GHz avec un barreau de co:.:indon ~ la température ambiante : 

Cette preuve experimentale de la produ~tion d'ondes Clastiques par pression 

de radiation a Gté faite pour la première fois à notre connaissance en 1963 

par CARR il 4,~ GHz avec un barreau de quartz de coupe Z, dans 1 'hcli~nn li

quide. Hous 1 'obter:ons à température e.r.biante. 
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Notre Gü"1o c:~p~·:::·.n8J.ltale effc.ctuée sur le quartz de coure X à 

1 GHz ·à l<J. ter1L1êrn:cure c..:1~ic .. nt~ ~ :p' .. :.:i s c,_ens l'hélium liquiùe o. montré que 

le àeu;dèmc ho.:::-monique clGtee;tG r.cTiblo.it être dû aux effets de surface. Nous 

nvons trouve que l~ to..m: de con-version C:.e la puissance acoustique fonda.·· 

mcr..tn.le à la puissance acoustique l:'r "".onique (..to.i t de 1%. En adoptant ln. 

vo.~_cur de lA. ccpf.tr>.r.t-:: i'.e couplc:.ge r obtenue à J!O.rtir des valeurs de C 11 

et C 111 cù~ He sr.::mru) r - C ,53 ::: 0,08), on obtien0.rai t un taux de con-· 

version cnvi~on dix foi:. :plus faible que le ~recédent. Cela signifie que 

l'effet de volu . .>nc dû o.ux interactior..s phonon··phonon semble être environ dix 

fois plus fr.i hl~ que l'effet mis Cf' évidence da.r.s nos expériences • 
.. · 

LE'!=! rét:ultu~~; rk::: chap:."~res 1 P.t 2 mettent en évidence une propri~té 

essentielle :ron1cctant dr; dis+.ingue:>: les effets de surface des effets de 

vol urne: lfl puis nance ha:cTflO:i.lÏqne pL"odui te en :::urfo.ce est indépendante de la 

f:>:êquence fondu.1c:nto.lc, f'.l•Jrs que la l?:is::;ance hnrmonique :9rodui te en volu

me es-1~ p:>:oportion11elle cu car:!.·é ë.e la i.d~quence :;.·ondc.mentale. Cette propriê-

té mont~e l' intê~rêt de rcprc.nd.re l' étt~de de ces phénomènes à frequence plus 

gr::~.r.de. En ef:c,<~ctum~t ce;.; e:v~~ériences ~rer!:l 10 GHz (nu lieu de 1 GHz), on 

obticnfu:o..i t th6oriqt:rc.te:J.t ,m cff'2·~ de vol une 100 fois plus grand~ et il se

rait possible èe J.e mcJ..;tr~ en évidence exi'érimcntn.leJJ:ent. 

Cette or:i.entilt.~on des recherches est actu('llcment en cours de déve· · 

1 opper.1ent. 
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