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INTRODUCTION

Un phonon est un quantum d'énergie de vibration du réseau cristallin
par analogie 4 un photon, qui est le quantum d'énergie electromagnétique.
Les hypersons sont des quanta &lastiques ayant des fréquences de 1l'ordre
du gigahertz (tandis que les ultrasons sont caractérisés par des fréquen-

ces de 1l'ordre du mégahertz).

BARANSKII (1), et BOMMEL et DRANSFELD (2) ont décrit les premiers °
les techniques de production et de détection d'hypersons jusqu'd 2 GHz en
1958. Les hyversons étaient produits par la vibration de la surface d'un
barreau de quartz piézoélectrique placé dans la région de champ &lectrique
élevé d'une cavité réentrante. JACOBSEN (3) a produit en 1959 des hypersons
& 24 GHz et, récemment, THAXTER et TARNENWAID (4) & 70 GHz. Plusieurs au-
teurs (5,6) ont souligné 1'importance des hypersons dans le développement
de la physique‘du solide (intefaction spin—phonon, magnon—-phonon, &lectron«
phonon, phonon~phonon) et dans les applications technologiques (lignes &
retard et amplificateurs acoustiques).

Le but de ce travail est d'€tudier la production harmonique d'hjper*
sons. Les phénoménes non lindaires & ltorigine de cette production harmoni-
que peuvent apparaitre & la surface d'un solide, ol l'onde acoustique fon-
damentale est produite dens des matériaux pidzoélectriques, et dans le vo-

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

(1) BARANSKII Soviet Physics, Doklady 2 ; 237 ; (1958).
(2) BOMMEL , DRANSFELD Phys. Rev. Letters 1 3 234 3 (1958).

(3) JACOBSEN Phys. Rev. Letters ; 2 ; 249 ; (1959).
(4) THAXTER , TANNENWALD Appl. Phys. Letters ; 5 3 67 ; (1964).

(5) ROWELL Brit. J. Appl. Phys.: 14 ; 60 ; (1963).

(6) TEHON , WANUGA Proc. I.E.E.E.; 52 ; 1113 ; (1964).
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Dans le cas de matériaux piézoélectriques, la production harmonique"de sur-
face "est dlle & la variation de la constante piézoélectrique, en fonction
du champ €lectrique, propriété propre aux milieux piézoélectriques. La pro-

" en volume ", qui apparait lorsqu'une onde acoustique

duction harmonique
d'amplitude finie se propage dans le volume d'un sclide, est dlie aux pro-~
priétés €lastiques non linéaires du milieu. Ces propriétés anharmoniques
sont quantitativement décrites par les constantes €lastiques du troisilme
ordre. La connaissance de ces constantes &lastiques du troisiéme ordre est
nécessaire pour &tablir 1'équation d'état d'un solide et pour expliquer
quantitetivement des phénoménes non lindaires tels que la variation des
constantes élastiques du deuxidme ordre en fonction de la température, la
chaleur spécifique & hautes températures et 1'atténuation des ondes ultra-
sonores et hypersonores. Du point de vue microscopique, les constantes
élastiques du deuxidme ordre sont reliées aux dérivées sccondes du poten-—
tiel cristallin par rapport aux déplacements, et les constantes €lastiques
du troisilme ordre, aux dérivées troisidmes (ou potentiel anharmonique).
La détermination de ces constantes €lastiques du troisidme ordre peut donc

donner une information supplémentaire sur le potentiel cristallin.

\



CHAPITRE I -~ EFFETS NON LINEAIRES DE VOLUME ~ INTERACTION PHONON-PHONON.

1.1 = Etude en mécanique classique.
1.1.1 = Milieu non dissipatif.

1.1.1.1
1.1.1.2
1.1.1.3
1.1.1.%

s des perturbations.

Constantes élastiques du 3éme ordre.

Notation contractée.

Bquation du mouvement.

Résolution de 1'équation du mouvement par la théorie

1.1.2 = Milieu dissipatif.

1.2 - Etude en mécanique quantique.

Comparaison des résultats avec ceux obtenus en mécanique classique.

\



1 = EFFETS NON LINEAIRES DE VOLUME -~ INTERACTION PHONON--PHONON

Deux ondes sonores différentes de faible intensité se propageant dans
un solide linéaire n'interagissent pas. Cependant, si 1'intensité de ces
ondes croit, les propriétés non linfaires du solide ne sont plus négligea-

bles et les deux ondes interagissent pour former une troisiéme onde.

L'interaction entre deux ondes acoustiques cohérentes de fréguence et
de polarisatinn bien définies peut donner une information beaucoup plus dé-
taillée sur l'interaction phonon-phonon, que la variation de l'atténuation
de 1'onde acoustigue en fonction de la température (ou des phénoménes ther-
miques tels que la conductivité thermique). Les phénoménes thermiques doi-
vent d'abord supposer l'existence d'une interaction & trois phonons et en-
suite faire la moyenne sur la distribution des phonons thermiques du réseau.
L'interaction entre deux ondes acoustiques cohérentes pour former une troi-
sidme onde acoustique (T) ou, ce qui est €quivalent,l'interaction d'une on-
de cohfrente avec elle-méme pour former des ondes de fréquences harmoniques,
(8) prouve directement l'existence des processus d trois phonons et véri=-
fie les rigles de sélection. Lorsque l'intensité des ondes acoustiques
interagissantes 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 premiéres observafions de 1l'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
& 60 MHz dans 1'aluminium polycristallin). ROLLINS et TAYLOR (9) ont &tudié
l'interaction phonon~phonon non colinéaire dans des matérisux polycristal-

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

Id

(7T) BREAZEALE , THOMPSON Appl. Phys. Letters ; 3 ; 77 ; (1963).
(8) GEDROITS , KRASILNIKOV Soviet Physics J.E.T.P.j 16 3 1122 ; (1963).
(9) ROLLINS , TAYLOR Phys. Rev.3136 ; A 591 ; (196L4).



de grande iptensité,de fréquences, et de polarisations différentes. Ils ont
vérifié expérimentalenent pour la premiére fois les régles de sélection

pour l'interaction & trois phonons.

Puisque 1'intensité de 1'onde résultante est proportionnelle au carré
de la fréquence, il est intéressant d'étudier ces phénoménes aux fréquences
de 1'ordre du gigahertz. Ces effets furent observés par SHIREN (10) en 1963
& 9 GHz dans MgO, puis per CARR (11) en 1964 dans le quartz.

1.1 = ETUDE CLASSIQUE.

1.1.1 -~ MILIEU NON DISSIPATIF.

1.1.1.1 -~ Constantes &lastiques_du_troiséme ordre.

En fonction des coordonnées lagrangiennes (xi)}la déformation en un

point du cris%al g'éerit

: . 1 aui . auj . Buk auk
ij 2 | x. X, ax, ° ax.
J 1 1 J

W étant le déplacement d'une particulé du cristal dont les coordonnées avant
la déformation sont (xi). La déformation en un point de 1l'espace de coordon-
nées eulériennes (ai) serait

1 Bui u, Buk Buk

€37 2 \%a. 3a. 30, °  da,
J i i J

Dans la description lagrangienne du cristal, on étudie le comportement

en fonction du temps des particules dont on suit 1'@volution.

”

(10) SHIREN Phys. Rev. Letters 3 11 3 3 3 (1963).
(11) CARR Phys. Rev. Letters 3 13 3 332 3 (1964).



Dans la description eculériennc, au contraire, on définit un &lément de vo-

lume de 1l'espace et on s'int@resse aux parficules qui le traversent.

Appelons tij le tension thermodynamique définie par THURSTON (12):
la somme tij'd“ij est fgale & la différentielle du travail par unité de vo-
lume original accompli per des contraintes au cours de la déformation & en-
tropie constante du milieu. I1 vient :
- _9F

t.. 0
1] o a”ij S

ol p, cst la masse spécifique du cristal non déformé et £ 1'énergie interne

. / . . . - . m
par unité de masse : § (s, nij) ’ tij est rclié a la contrainte Ton par

1l'expression ;

9xX. X .

t.., = J. T =2, —d

1] mn 9a do.

n n
oy das LT

\
'axl Bxl axl
90,y dap doi3
avec J = 8x2 aX2 3X2 *

301 302 : 303
3x3 dx3 9X3

Pour une transformation isentropique, les expressions des constantcs

€lastiques du 2¢me ordre et du 3%me ordre sont les suivantes :

at, . 5
C..ltnl = 3—1'1' = p a_a—-g_—
1 oo
J nkm S o] nlJ Snkm s )

(12) THURSTON Physical Acoustics : Volume IA ; Academic Press.



33 £
o) anij . oNn

=0 . oNn

C .
1Jkmpq xm pa | 8

il en résulte que, si l'on développe 1l'énergie en négligeant les termes

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

1
n

= 1

1.1.1.2 - Notation contractée.

Nous emploierons la convention de K. BRUGGER (13) ol :
N1y —» N1 3 N22 —=»N2 3 N33 -5N3 3 2M23 2Ny 3 2n31 - N5 3 2N12 - Ng

et ti . ta
J 3t 32 ¢
A )
C)\u = an 3 Cku\) = an 9n
" uoowv

avec cette notetion, on obtient :

=1 1
Ps [E (”ij , S)] £ (0, S)} =2 % M ¥ g% M Mt

\
1 I 2 L 1 T 3
"z 2 SaMm Taw St oA Ga M
1z ) P
+ 2 Afu CAAu Y -nu + A<p<y Cxuv " nu LN

Cette derniére forme est intéressante car le facteur numérique devant
chaque symbole de sommation vaut (%‘)oﬁ n est le nombre d'indices égaux

dans les déformations.

(13) K. BRUGGER Phys. Rev.; 1334 ; 1611 3 (196L4).
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D'aprés le résultat précédent, la densité lagrangienne associée au

> » .
cristal ol le déplacement en un point est u (x,y,z,t) s'erit :

Ju. u u. du du
L=lﬁ2“lc —_ _Q._lc 4 r
2 2 "Tijkm Bxi 8xk 2 "ijkn axi axk axm
u. au u
1 J m q

A C.. L] L]
6 1Jkmpq axi 3xk axp
la densité legrangienne apparait donc corme une fonction de la forme :

ou. 3
L = L (l = X x5t

9x. * 3t > m
\ J

Le lagrangien joue un rdle important dans la mécanique des sytémes
discrets car on peut en tirer les équations du mouvement. Pour des systémes
continus, les €quations du mouvement sont donnfes directement en fonction
de la densité lagrangienne. GOLDSTEIN (14) montre en appliquant le principe

A'BAMILTON que \les &quations du mouvement sont dans ce cas :

d 3 L ) L
at (aﬁd ) Yo, Bu, = 0
i 3 5 i
(Bx.)
J
On en déduit 1'équation du mouvement :
|
32 oY
pl; = axukax Ciskim ¥ 3. Mijum
j m a J¥Mpq
avec
M. . = C,., + 6 . C.. + 6§, C. + 8. C.
1)kmpq 1jkmpq kp 1jmq ik Jmpq ip “Jkmg
(14) GOLSTEIN Mécanique Classique =~ Presses Universitaires de

France - PARIS 196kL.



L'équation non linéaire pour des ondes longitudinales colinfaires se

propageant suivant 1l'axe X du quartz a une forme simple :

32y 32u u
P 3%z T 32 [011 t o (0111 + 3011)}
Cn
En posant vZ = —~ ona
2u |, % _ 3Cnp + Cin u 3%y
32 ax2 * o 9x  oxZ

P

Remarquons que le membre de gauche de cette &quation représente 1'é-

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

Y T

Supposons une solution du type :

u (x) = u; sin (k1x = w1t) + up sin (kox = wpt) + u (x)
\

ol u; et upz sont indlpendants de x et beaucoup plus grands que ug - On
obtient :

82us(x) azus(x) vé Vé
=z "V TR =T St . k; sin 2 (k;x - wit) - —§~S% kpsin2 (kpx=wyt)
"a
== S1. 87 (k; + k) sin [(k1 + kp) x = (wy + wz)t]
Ve
i St 82 (k7 - ky) sin {(kj{ ~ k) x = (w - wz) t}
3C;;p + Cin
ol l'amplitude de la déformation S = ku et vg =
On a nfgligé & droite les termes ui U et u2 P ug P .

Le prcmier terme de droite représente 1l'interaction de l'onde u; avec
elle~méme pour produire une 2fme harmonique, u, joue le méme rdle dans le

2éme terme. Les deux derniers termes représentent l'interaction entre les
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ondes u; et uy pour produire les fréquences somme et différence.

Pour la production harmonique up, = O. En prenant une solution de
la forme :

u (x) = A (x) . cos 2 (kjx - wit)
3 2fy ) ( 1 !

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

oA

2f
T
3 x =T g 5%
et
2
22hse,
= 0
3 x2
gvec @ v2 Cin
= =5 = 3 + ——
v Cii
La solution de ces équations, avec la condition aux limites A2f (x=0)=0,
est :
A = - %- . 8¢ . x
ALy

Dans le tas ol up #£ 0, on obtient la méme expression pour Ayp, et
1l'expression suivante pour 1l'emplitude des fréquences somme et différence:

r
Afl:fz-"ﬂ.sl.SZ.x

I1 est intéressant d'exprimer ces résultats en fonction des puissan-
ces acoustiques. La puissance acoustique est &gale, d'aprés JACOBSEN, au pro-

duit de la densité d'énergie acoustique :

oo (3]

par la vitesse du son v et par la surface du barreau de quartz A . La puis~

sance acoustique de l'onde de fréquence f) est :

Plr-%pvmfu%.A -~

(avec w=v k)



- 11 -

On en déduit : 72 .12 .r§.Pq. x?
P2f1

20 A v

w2 12
P = 5
f1+ £ 2pA v

2 2
(fl + fz) . Py . Py x

Remarquons que la puissance acoustique Por,de 1'onde harmonique est
proportionnelle :

- au carré de la fréquence fondamentale f,

- au carré de la puissance acoustique fondamentale Py

~ gu carré de la distance parcourue x.

Remarque

Troisiéme_harmonique

On pourrait reprendre les calculs précédents en tenant compte dans
1'équation du mouvement des termes du héme ordre (donc des constantes élas-
tiques du 4€me ordre).

On appliquerait une seconde fois la théorie des perturbations, en

\
cherchant une golution de la forme :

. I
u o=y 51q:ﬂ£k1x ~woit), - 7 S¢ x . cos 2 (kyx - w1tz/ +:¥é_(X)

o

SN2l
fondamental 2€me harmonique 3éme harmo-
nique

1.1.2 -~ Milieu dissipatif

Jusqu'ici nous avons supposé que le milieu &lastique était sans perte
ou que le libre parcours des phonons était infini. Il est facile de génlra~
liser en tenant compte des pertes (impuretés, dissipation aux frontiéres,disloca-
tions,etc..). Ces processus causent la décroissance exponentielle du fondemental
avec un libre parcours moyen . L'équation du mouvement pour le fondamecn-
tal devient (15) :

(15) BLACKSTOCK J. Acoust. Soc. Amer.; 39 ; 411 ; (1966).
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éi% -~ v 23% - 2a v’ -ii%}——- = 0
ot ox 1 a? dx< 9t

qui admet la solution :

~a] X

u; = u_ e sin (k1x - wt)

ol . o \2
ay ao t "'g' ("‘%) + ...}
o 2
k1 = %— {1 --g— (-—;—g + ]
o

Remarquons que nos conditions expérimentales sont telles que EQ <<1,
' w
done oy F o et k ¥ 5 ?

Pour la production harmbﬁique, en renrenant les résultats de 3.1.1.3

et 3.1.1.4, on cherche une solution du type :

u (x) = u - e %1 * sin (kix ~ wyt) + u, (x) = up + ug (x)

et on obtient :

32y 32u 33u ' du 92y,
——qi ~ v2 -—-—% - 20 v ——75—— = v? F——l Cvwa
BECR toax? 2 w3 axZ.at x  8x

o1 et a, sont les inverses des libres parcours moyens 1} et 1z aux fré-
quences f; et 2f,.

Si on cherche une solution de la forme :

u, (x) = A2f1 . e %2* cos 2 (kyx ~ w;t), on trouve que :

!’e"azx - e-2a1x ]

s¢ I

n
(o] o]

2f
1 (!2"'2(11

On retrouve par cette méthode le résultat trouvé par ailleurs par

P.H. CARR (16).

(16) CARR I.E.E.E.; 13 ; 103 ; (1966)
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Ainsi, dans un milieu dissipatif, l'amplitude du ler harmonique croit
linGairement avec la distance, passe par un maximum & la distance de stabi-
lisation X

: 2 0
in _—wi_;)

o

xs = 2
2a; = a3

puis décrolt exponentiellement. Ce comportement a été observé dans les ex~
périences de GEDROITS et KRASILNIKOV citées en introduction (8).

Si 1, = 1 R x, = 0,69 1;

(8) GEDROITS, KRASILKIKOV Soviet Physies J.E.T.P. 3 16 3 1122 ; (1963).
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1.2 - ETUDE EN MECANIQUE QUANTIQUE.

La théorie classique du paragraphe précédent est suffisante pour dé-
crire l'interaction entre ondesvélastiques microscopiques. Cependant, le
traitement quantique a l'avantage de montrer la nature fondamentale de 1l'in~
teraction. La solution présente traite l'interaction entre trois phonons
longitudinaux colinéaires comme pour le cas classique. Le cas le plus géné-
ral ol les phonons sont non colindaires a &té étudié par TAYLOR et ROLLINS (9)
pour un milieu anisotrope. Nous traiterons l'interaction phonon -phonon au

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

D'aprés les résultats du paragraphe 3.1.1., 1'hamiltonien non perturbé

Ho et la perturbation H; ont pour expression :

c
___lfz Z1L [ f2uy?
B o= 5 /PP av + = (ax) . av

C11 C111) )\
b =7 * 7% ~f (&Z) -

ol p est l'opérateur impulsion et u l'opérateur déplacement.

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

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

. =:V”if' oy ik, ¢ -ik ?)
2ow V o o aa ¢ ¢

Lo}
i
1
e
'\%
&
<3
QR ™
’“\
QED
o
"]
(R
sy
oo
Q +
o
]
("]
Qw+
¢
N

e : opérateur d'annihilation

R+ R

a_ : opérateur de création

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

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

”

(9) TAYLOR , ROLLINS Phys. Rev.: 136 3 A 591 ; (1964).

(17) FOURET Cours de D.E.A. dc Physique du Solide (Lille 1966).
(18) zIMAN Electrons et Phonons (Oxford 1960).

(19) SCHIFF Quantum Mechenics (London 1955).
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"
3
+
—h

=
+
—
a4

+
o |mp s

o In) ot vm o, = 1

ou |n‘> est le vecteur ket d'état de 1'état quantique contenant n phonons.

+ + 5
a,- &a,8 =
8y &y a' Yo aa’

- P +
Puisque u et p sont reéels, a = a
a -0, Ci1

En utilisant les transformations précédentes, les relations v2 = ra

et w =k.v, ct la définition dc la fonction delta,

. -+ +> . >
o1 (ka - kaJ r
av =8 (k. - k_,)
v a o

On retrouve le résultat classique :

z nwa + +
Ho = a 2 (aa aa + aa aa )

et l'énergie du systéme non perturbé Eo = (] Ho ln)devient :
z 1
Eo = o 1 ma (na + 2?
Cette exp&ession montre bien que l'énergie de chaque mode normel est

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

Dans 1'étude de 1l'interaction phonon-phonon par la théorie des pertur—
bations, le dép}acement u est considéré comnme 6tant la superposition des
déplacements de trois ondes : u = u; + uz + uy ol u; et up sont beaucoup
plus grands que uz , car us , qui cst produit par l'interaction de uj et uz

est petit. Les régles de sélectior pour l'interaction sont :

wp o+ wy = w3 (conservation de 1'énergic)
> >
kj + k2

§3 + nk (conservation de 1'impulsion)
n &tant un entier et K le vecteur du réseau réciproque.
P
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

» . . . . . LI [ . - . £ >
la distance interrréticulaire du réseau. Ainsi l'entier n-dens la 2Cme rogle de
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sélection est nul, et nous avons donc des processus normaux (N). Si n
n'était pas nul, nous aurions des processus Umklapp (U), importants dans

la conductivité thermique par exemple (13).

Pour des phonons colinéaires, la deuxilme régle de sélection devient
scalaire. On a donc
w1y + wo = wj3

et ki + kp = k3

Ce8 deux régles sont simultanément vérifiées quand la vitesse de

phase v est la méme pour les trois phonons colinéaires.

Dans le cas de phonons non colinéaires, les régles de sélection peuvent
8tre vérifi€es seulement lorsque les trois phonons n'ont pas la méme pola-
risation. Par exemple, l'interaction entre deux ondes transversales diffé-
rentes pour former une onde longitudinale, ou entre une onde transversale
et une onde longitudinale pour former une onde longitudinale vérifie ces

régles de s€lection.
\

En tenant compte de ces régles de s€lection et du fait que l'intégrale
. . _ .
j e (k, ko, k3 ) roav
v

est non nulle swulement dans le volume d'interaction vint’ on peut transfor-

b3

mer la perturbation Hj et aboutir 3 1l'expression :
+ + +
Hy = C [ (a3 ajap + aj a2 83)8 (k; + kp ~ k3)

+  + +
* (a a3 a1 + a; a; a3)8(k; ~ky = kg)J
ol :
c = C1 . T.

% 3/2 k;y ky kj
Vint E"V) - - 172
w P (W) wy w3 )

et |§1 l}lizZI .

Lae sommation sur a est supprimée puisque un scul mode normel est ex-

cité pour une fréquence donnée.

s

(13) BRUGGER Phys. Rev. ; 133 A ; 1611 5 (196L),
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Les diagrammes pour chacun des quatre termes de H; sont représentés

per la figure suivante :

[ FREQUENCE SOMME w3 = wj+ wp

T —

w; + wp wy + wy

sz,'- w1 Vo
W2 \L | w1
+ +

+

Processus direct Processus inverse

\

FREQUENCE DIFFERENCE w3 = w}=uwj

iwl - Wy ) wo ‘L wy = w2
w2
™ !
i ‘ i
[ : w
vl P
l
+ .+ +
& a3 @& ay & aj . .

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

me, qui correspond & la fréquence somme dans 1'équation classique du mouve-
+
ment., Le terme aj a,; 8, représente le processus per lequel les phonons
de fréquence wjet wypsont détruits et un phonon de fréquence w3 =w; +wy est
créé. Ceci représente donc le flux d'énergie allant des faisceaux de phonons
. + + . .

w) ct wzau faisceau w3. Le terme a; a, &3 représente le processus in-
verse. Lorsque l'on fait le bilan de 1'énergie passte des falsceaux wjet w;

au foisceau wy , on & ¢

W = W - W
net
ol 1,2 -3 31,2 ,
2m + 2
= 3 - s - . C L]
1243 " ‘ < m T 5 m 1,n +1 8;88|nn n3>| Py
W= B dm o1 1 -1l o e Lo,
3512 }‘xl n s » 1 a1 & azlm m, gl oy
et L
Pe = THv

p est la densité d'états & une dimension pour un cristal de longueur L. On
ufilise la densité d'états 3 une dimension plutdt que la densitd d'états &

trois dimensions puisque nous sommes dans le cas de trois phonons longitudi-
naux colinéaires} Cela revient 4 négliger la diffraction, ce qui est valable
puisque la longueur d'onde des hypersons (de l'ordre du u) est beaucoup plus

faible que les dimensions du cristal.

En utilisant les propriétés des opérateurs de création et d'annihila~:

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

s
Vet =% c? Pe [%1 n; (n3 +1) -n3 (ng +1) (ng + 1)]

21 :
= _}{ Czpe Enl n, ~ nj (nl + np, + 1)]

(20) SIMONS Proc. Phys. Soc. 3 82 3 401 ; (1963).
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Corme par hypothése ujz est beaucoup plus petit que u; et uy , le
deuxiéme terme dans la dernidre €quation est négligeable devant le premier.

La puissance & la fréquence f] est :

n % wy
Pl = —V—-) . A . v

de méme ny #owp
P, = — /- A . v
8 la fréquence somme f3 = f; + f, ,
Py =Hug . net
d'ou . 2 2
r (w1+w2) )
P3 = V. P . P
bp v5 A3 int 1! 2
72 T2(f) + £,)2
= Pl P2 X2

p A vo

aprés avoir posé vint = A.x (le volume d'interaction est &gal au produit

de 1'aire du barreau par la distance parcourue par les ondes acoustiques).
Si nous cquparons ce résultat avec le résultat du chapitre précédent :
TT2 I‘2 (fl +f2)2 )

P = Py P
f1+f2 QQA vs 1 2 x9

on constate.que les deux résultats sont identiques & un facteur 2 prés. Les

conclusions sont les mCmes pour P

f1 -~ £, "
Malgré cette différence, la comparaison des résultats montre bien que
les processus & trois phonons correspondent & la solution de la mécanique

classique.
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CHAPITRE II : EFFETS NON LINEAIRES DE SURFACE

: Diélectriques non piézoélectriques.

: Quartz piézoflectrique.

2--2.+1 : Variation de la constante pizo€lectrique en

fonction du champ électrique.

2-2~2 : Variation de la constante diélectrique en fonc-

tion du champ &lectrique.




2 = EFFETS NON LINEAIRES DE SURFACE

P. H CARR (16) a montré expérimentalement que la pression de radiae
tion sur la face d'un barreau placé dans la région du chatp €lectrique de
grande intensité d'une cavité réentrante entraine la production harmonique
d'hypersons dans des dilectriques non piézo€lectriques. Dans ce chepitre,
nous rappellerons d'abord 1'étude de ce phénomene et ensuite nous envisage-
rons les processus physiques susceptibles d'augmenter 1l'importance des ef

fets dans le quartz piézoélectrique.

2 ~ 1 : Diélectriques non piézoélectriques:

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

par exemple le quartz de coupe Z, est (21):

1 82w % _ 3 Ts3 (2-1-1)
vg3 at% 922 3z 'lecaz

ol la contrainte de radiation longitudinale est :

So 3'(3
T3z = 3 (k3 —3—5) E3 (2--1-2)

v est le déplaccment d'un petit élément de volume & partir de se position
d'équilibre suivant 1l'axe z, v33 cst la vitesse d%K%on, c33 est la cons~
tante €lastique,x3 est la constente diélectrique, R est la composante
longitudinale de la constante &lectrostrictive et E3 est la composante du
champ &lectrique suivant l'axe z. La d€rivée du membre de droite de (2:-1-1)

est discontinuec en 2z = 2, ordonnée de la surface du barreau.

(16) CARR I.E.E.E. ; 13 3 103 3 (1966).
(21) STRATTON Théorie de 1'électromagnétisme, Dunod (1961).

.o
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L'équation (2-+1~1) devient (22) :

E2

1 32w 2w _ o r Bk _ .
V33 2 322 = 3 cag k3 (k3= 1) + 25, 8 (z=2) (2-1-3)
-1
On a utilisé le fait que Ej3 = E. = .E_, ot R est le champ

€lectrique juste & l'extérieur du barreau. Er est une fonction variant len-
tement avec z. Mais JACOBSEN (22) a montré que cttte contribution au membre
de droite de (2-1~3) est négligeable devant la fonction delta, puisque la
variation de Er est faible au cours d'une longueur d'onde acoustique (A &lec-
trique > Aacoustique). Le terme k {k - 1) qui provient de la discontinuit?
de la constante di€lectrique est appelé contrainte de MAXWELL~-FARADAY et

présente une valeur plus élevée que le terme &lectrostrictif (16).

Le carré du champ électrique a gour expression :
E

E2 (t) = E2 ., sin2 wt = —— (1 = cos 2 wt)
r r 5
w =21 f, { étant la fréquence de résonance de la cavité.

la contrainte électrique sur la surface du barreau varie donc & la

fréquence double de la fréquence de résonance de la cavité.

L'équation (7 ‘1- 3) devient donc :

E2 1S ,
1 32y 32y eo . r 3
¥ 2 522 =T Gg5  ° COB 2 wt k3 (k3 = 1) + 353 § (z Zo)
(2-1-b)
Cette équation admet pour solution (22):
EO . Ei aKs
CwWE ——— - +—1 . - - ]
Y= B k.o {Kg (k3= 1) 553 cos 2 |k (z zo) wt} (2-1=5)
1l'amplitude de la déCormation S = %%- est :
‘eo . Elz' 8'(3 ”
= -~ + ——

S Yo . v93 [KS(K3 1) 883] avec ¢33 = P . V33

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

(22) JACOBSEN J. Acoust. Socj; am ; 32 3 949 ; (1960).
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En utilisant les valeurs de CADDY pour le quartz de coupe 2 (23).

3!(3
kK (k = 1) = 16,55 355 = - 2,07
p = 2660 kg/m? v3y = 6 800 m/sec
on trouve que :
S = 2,64 x 10722 £

Le rdsultat (2-1-5) montre que la fréquence de l'onde &lastique pro-
duite par pression de radiation est égale au double de la fréquence de réso-
nance de la cavité dans laquelle est placé 1le barreau non piézoélectrique.

En utilisant la définition de la puissance acoustique du paragraphe
(1.1.1.4), on obtient :

2
602 - 3K3 4
P2 T oo kx3 (k3= 1) + 55 . OEY LA

P, étant la puissance acoustique produite & la fréquence double de
celle dc la puissance électromagnétique incidente. ‘

\

2 -~ 2 : Quartz piézoélectrique.

Bnvisageons les phénomdnes physiques responsables d'effets non ling-
aires accrus dans le quartz piézoélectrique. L'équation d'onde longitudinale
dans un milieu piézo€lectrique linfaire s'obtient en exprimant la force qui

s'exerce sur un €lfment de volume macroscopique :

; 9Ty
a2u .
P T (2-2-1)
et en tenant compte des équations d'état piézoflectriqus & une dimension (24):
T, = c?l . 5 = e . B (2--2-2a)
Dl = el 1 Sl + e ?1 . El (2"‘2"‘2b) -
(23) cappy Piézoélectricité ; (Dover 1964).
(24) MAsow Physical Acoustics and the Properties of Solids

(D. Van Nostrand 1958).
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ol e}] est la constante de contrainte piézoé€lectrique, c%1 est
la constante €lastique & champ &lectrique E constant et 5?1 est la cons~
tante diélectrique & déformation constante S; . En utilisant (2:2-2a),

1'équation (2~2-1) dewient :

32y E 324 3
P 3;2 - Cl1 3xZ = - % (e11 E;) (2-2-3)

Le champ &lectrique figurant au membre drait 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), 1'équation (2~2-3) devient :

3211 D 321.1 3 e11 « D
T © R T T m \TE (2-2-4)
€11
ou P o= P (1 + %% )

avec kf; = T constante de couplage &lectromécanique

sans dimension.
\ . P
Pour le quartz de coupe X , k{¢; = 0,98 x 10 (24)

D'aprés 1l'équation de MAXWELL, on voit que %%— est égal & la den-
sité de charge Pp s qui est nulle partout sauf dans la cavité réentrante
excitée par une source &lectromegnétique externe. A cause des mémes argu-
ments que dans le paragraphe précédent, X €lectrique >> A acoustique, la

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

e;11 .« D '
s § (x ~ xo) et 1'équation (2--2-L4) devient :
€11
1 3%y 32y
= su v 3 %2 = « 8,68 (x = xo) (2~2:5)
oﬁ H dll . Dl dll
S = ——=——— = 4y, .E = — _,E
T o)
€1t K
(24) MASON Hhysical Acoustics and the Properties of Solids

(D. Van Nostrand 1958).
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D
¢11
avec : v$; = —
ell ” . o A Vs .
dyy = E constante de déformation pitzo€lectrique
¢
T S .. . s .
€11 = (1 + kfl ) .€11 constante ditlectrique a contrainte cons=
tante.
Dy
Er = 7 champ électrique juste & la face du barreau
€11

Le probléme est maintenant de trouver des termes non linfaires assez
grands & ajouter au membre droit de (2-2-~5) pcur rendre la production har-
monique d'hypersons dans le quartz piézo€lectrique de coupe X beaucoup plus
grende que dans le cas précédent des milieux non piézoflectriques. On doit

done trouver un terme plus grand que la pression de radiation.

L'explication la plus vraisemblable des effets importants dans le
quartz pidzo€lectrique est Que le coefficient g-du membre droit de (2-2-5)
dépend lui-méme du champ &lectrique. i

On verra que la variation de la constante di&lectrique « (D=« ¢_. Er)

o
est trop faible pour rendre compte des phénoménes observis.

\

2=2~1:Variaetion de la constante piézoélectrique en fonction du champ
électrique.

NY TSI 2E (25) a étudié la variation de la constante piézo@lectrique
d en fonction du champ &lectrique et a observd en particulier que la défor-
mation piézo€lectrique d'un parallélépipéde rectangle d'un quartz piézollec=
triQue ne croit plus proportionnellement au potentiel électrique appliqué
et parait tendre vers une limite paur des potentiels &élevés.

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

zoflectrique cn fonction du champ €lectrique :

[
w
S|

< PR SCRTL A
d E) —dll « €XDp "'Er . ES )=d11 1"-Es + 2 g E tet

. [ Pl .
avee Es une constante de saturation & préciser par les résultats expérimen-

(11) CARR Phys. Rev. Letters ; 13 3 332 ; (1964).
(25) NY TSI ZE Compt. Rend.; 184 ; 1645 3 (1927).

b4
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taux, on obtient :

di11 ) dii 3 ¢
= - I— + R ~att
S a1 . E, E . E, * TR E, (2-2:-6)

Par suite de l'excitation du barreau de quartz par le champ &lectri-
que, le premier terme de (2-2-6) rend compte du fondamental, le second terme

du second hermonique et le troisiéme terme du troisiéme harmonique.

On peut résoudre 1'équation (2-2-5) par la méthode déjd utilisée pour
résoudre 1'équation (2-1-4), et en exprimant les résultats sous forme de
puissances acoustiques Py et P, comme précédemment pour le fondamental

et le second harmcnique, on trouve :

1
Pro= 5 (0 . v .ahi). Erz . A

1 .2 L
P2 =45 (o . vi; . d%; ) . E. .E .A

on & la relation :

-2
P2 E,
_— =
1 8\0 . V?l . d%l < A

En utilisa?t cette derniére relatiog et no? résultats expérimentaux,

~ -

on trouve que Es. est de 1l'ordre de 100 . mV .

2 ~2~2: VYVaristion ée la constante diélectrique en fonction du champ
€lectrique.

Considérons maintenant la possibilité de production harmonique d'hy-
persons par la variation de la constante diélectrique en fonction du champ

€lectrique. Ce phénomdne a &té& étudié au sujet de 1l'effet &lectro~optique (26)

On montre que ;! .
Ko : constante diélectrique lorsque le
1 1 champ électrique est nul.
KoKy =B avec : constante diélectrique en présence
12 e du champ €lcctrique.
T 0,35 . 10 nV ry1: constante &lectro-optique.

(26) American Institute of Physics Handbook, Mc GRAW HILL, 1957 page 6-96.
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En utilisant les relations D

i
=
™
=

et S &= —/mm57— =

une comparaison du coefficient de Ei avec celui de (2--2-6) montre que :

-1 12 .1

< T, = 1,6 .10 v ,

E

[}
A

valeur beaucoup plus faible que la valeur mesurée :

~1 -7 -l
E = 10 mv

Nous pouvons donc penser que la contribution la plus forte & la pro-
duction harmonique d'hypersons en surface est due & la variation de la cons-

tante piézo€lectrique en fonciion du champ &lectrique.
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CHAPITRE III - RESULTATS EXPERIMENTAUX.

3.1 - Dispositif Expfrimental.
3.2 -~ Méthode de mesure.

3.3 ~ Résultats expérimentaux.

3.3.1 = Production hermonique dans Al,03 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 phénoménes anharmoniques met en oeuvre une
technique de production et dec 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 €lectrique dans la partie axiale d'une ca-
vité €lectromngnétique réentrante. JACOBSEN (3) a montré que dans ces condi-
tions une zone voisine de la surface est la source d'une déformation €lastique
qui se propage dans le reste du cristal.le rapport du flux d'énergie €lastique
engendré dans le quartz au flux d'énerg%e €lectromagnétique pénétrant dans
la cavité est trds faible : environ 10 pour un quartz de coupe X. Le rende-

ment est le méme pour le processus inverse.

Avec un taux de conversion aussi faible, il convient d'utiliser une
source puissante d'impulsions H.F. et un récepteur sensible. Mais les phéno-
mé?es de "claquage" dans les cavités imposent une limitation de 100 W envi-

ron pour la puissance créte des impulsions HF.

EMETTEUR : il est constitué par les éléments principaux d'un redar de fré-
quence variable entre 0,9 GHz et 1,1 GHz. Cet émectteur délivre des trains
d'ondes d'une durée de 2 us, avec une puissance créte de 100 W. La fréquence

de répftition est variable entre 100 et 1000 Hz.

CAVITES : elles sont du type réentrant et accordées & 0,9 GHz ou 1,8 GHz.
Elles sont munies d'un systéme permettant de retrouver l'accord lorsqu'elles
sont placées dans le cryostat. A la résonance, la puissance réfléchie est in-

”

férieure de 20 d&cibels 3 la puissance incidente.

(3)  JACOBSEN . Phys. Rev. Letters ; 2 ; 249 ; (1959).
(27) THERY Thése de 3éme cycle ; LILLE, Avril 1967.
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RECEPTEUR : nous disposons d'une détection superhétérodyne de twype clas=
sique constituée par un mélangeur prlamplificateur ol l'on réalise un bat-
tement & 30 MHz avec un oscillateur local, suivi d'un amplificateur & fai-
ble bruit dont la fréquence centrale est 30 Miz et la largeur de bande 10MHz.
La puissance minimale des impulsions qu'il est possible de distinguer du
bruit de fond est 10"10 W.

CRISTAUX : 1l'unc des principales difficultés provient de la précision trés
€levée requise pour les monocristaux utilisés. L'orientation des échantil-
lons utilis&s par rapport aux axes de symétrie cristallographiques &tait réa-
listed cing minutes d'arc prés. Le poli optique est nécessaire pour obtenir
des réflexions avec le minimum de pertes. L'angle entre les faces doit &tre
tel qu'oprés plusieurs réflexions les interf3rences destructives, dues 3

1l'inclineison des plans d'onde par rapport & la face de détection du trans-
ducteur, ne réduisent pas trop 1'amplitude du signal. Cet angle doit &tre

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

Les défauts de planéité &taient de 1l'ordre du dixiéme de la longueur d'on-

de du sodium.

La figure 1 représente 1'ensemble quartz-cavités et la figure 2
1l'ensemble du montage expérimental utilisé.
En raison de l'atténuation des hypersons par les chocs avec les phonons
thermiques, les expériences sont effectufes & la température de 1'hélium
liquide (28).

(28) M. MARTIN D.E.S. LILLE : Décembre 1966.



. _Coagxial

/ / 2 :_ Boucle de
/ / \ couplage
: / /[ /j_Lignes de
CAVITE / ','.%’ champ electrique
1 GHZ ava i\
| / Quartz
4 |
CAVITE / A £ / |
26Hz | / A ARt
7/ tl( yd

Figure 1: Assemblee acoustique
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3.2 -~ METHODE DE MESURE.

Les impulsions H.F. de durée 2 usec et de puissance créte Po exei-
tent la cavité réentrante. La puissance acoustique P proégite sur la sur-
face du barreau est Fgale & aPo (a étant de 1l'ordre de 10 ). Si 1'on
opére per riflexion, l'onde acoustique traversc le barreau, est réfléchie
sur 1l'autre face du barreau ct revient & la premiére face ol une faible
fraction de la puissance acoustique est convertie en puissance €lectromagné-
tique P, dftectée par le récepteur superhétérodyne. En tenant compte de
1'atténuation, on peut extrapoler la courbe donnant le niveau des €chos suc-
cessifs obtenus aprés chaque sller ct retour dans le barreau de quartz &
la distance 2&ro oll P, a aP; puisque, d'aprés JACOBSEN, le facteur de con-
version €nergie acoustique~Cnergie &lectromagnétique est égal au facteur de

conversion &nergie électromagnétique*énergie acoustique. On & alors :

a = (rrp) /P
La mesure absolue de la puissance acoustique P; exige donc la mesure
ebsolue de la puissance €lectromagnftique P . On pourrait mesurer cette
puissance créte Po & partir de sa valeur mo?enne, de sa largeur et de la
fréquence de répltition. Cette technique comporte des difficultls provenant

principelement du fait que la forme des impulsions n'est pas rectangulaire.

Pour éviter ces difficultés, nous avons utilisé une technique dans
laqueclle la puissance créte du radar (environ 100 W) est atténue puis com-
pare & la puissance créte connue du klystron d'un générateur d'Gchos de

mesure (environ 1 mW), ayant méme fréquence que le rader.

La puissance créte du klystron est mesure en deux &tapes. D'abord
nous utilisons le klystron en fonctionnement continu et nous mesurons sa
puissance & l'aide d'un détecteur & thermistance HEWLETT PACKARD L31C .
Ensuite nous utilisons le klystron en rfgime pulsé de fagon que sa puissance
créte soit €égale & sa puissance en continu. La mesure absolue de la puissan-

ce €lectromagnétique Py détectfe s'cffectue en introduisant & travers un
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coupleur directif 20 db un signal de puissance connue et de méme fréquence
que les échos hypersonores. On peut ainsi mesurer la puissance P, relative
& chaque &écho hypersonore en faisant déplacer 1l'écho de mesure sur 1l'écran
de l'oscilloscope et en ajustant sa hauteur et celle de 1'écho hypersonore

considéré avec un atténuateur variable.

. . n s+ .
Nous avons pu ainsi mesurer le facteur "a” & - 20%. L'erreur prin-—
cipale provient de la difficulté de comparer sur l'oscillographe dcux ni~

veaux faibles, & cause du bruit de fond du récepteur.
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3.3 - RESULTATS EXPERIMENTAUX.

3.3.1 = Production d'hypersons dans Al;03 par pression de radiation.

sares saeom

Nous plagons un barreau de corindon (non piézoélectrique) dans 1'en~
semble acoustique décrit précédemment. Le barreau est en contact avec le
conducteur central d'une cavité résonnant 3 1GHz. La cavité & 1 GHz est ex~
citée par des impulsions de 2 us, de puissance créte 100 W. Les hypersons
produits par pression de radiation se propagent . jusqu'a l'autre face du
barrceu sur laquelle est d€éposée une couche mince piézoélectrique de sulfure
de cadmium. Cette couche, placée dans la cavité & 2 GHz,transforme une par-
tie de 1l'€necrgic acoustique en énergie électromegnétique détectée par le
récepteur superhétérodyne. L'onde acoustique réfléchie par la couche de CdS
retourne & la face du barreau dans la cavité & 1 GHz ol aucun signal n'est
détecté. Cette remarque met donc en &vidence le fait que le mode de produc-
tion n'a pas d'inverse et que le barreau utilisé n'est pas piézollectrique.

\ .

Nous avons pu réaliser cette expérience & la température ambiante,
1'attlnuation des hypessons €tant faidle dans A1,03 (de l'ordre de 2 db/em 2
2 GHz).

Lo figure 3 montre la production d'échos longitudinaux dans Aly O3

(oricnté suivant 1'exe d'ordre 3).

Le temps séparant 1l'impulsion H.F. et le premier écho correspond au temps

mis par 1'écho pour aller de la face productrice du barreau & l'autre face :
détectrice. Le temps entre le prcemier et le second écho correspond & un eller i

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

Ceci prouve que les hypersons sont produits & la face du barreau placée
dans la cavité & 1 GHz, et non par la couche piézoélectrique déposée sur 1l'au-

tre face du barreau, placée dans la cavité & 2 GHz.
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La figure 4 montre des échos prcduits et détectés dans la cavité &
2 GHz par la couche de CdS. Cette expérience par réflexion permet de mesu-—
rer le facteur de conversion é&ectromécanique de 1'ensemble cavité + couche {

on le trouve de l'ordre de 10 .

En tenant compte de 1l'atténuation et du facteur de conversion &électro-
mécanique, on peut déterminer la puissance acoustique du premier &cho détec-
té eau niveau de la surface productrice. Nous avons trouvé que cette puissan-
ce acoustique &tait au mieux & 70 db en-dessous de la puissance H.F. inci~=
dente. Ceci montre que les hypersons einsi produits sont caractérisés par
une puissance inférieure de 3D db aux hypersons produits par piézoflectri-

cité (puisque dans ce cas le facteur de conversion est de 1l'ordre de 4O db).

Nous avons effectué une vérification expérimentale supplémentaire
du fait que la pression de radiation produit des hypersons 3 la fréquence
double de celle des impulsions H.F. excitant la cavité émettrice résonnant
& 1 GHz. En effet, nous avons remplacé la cavité & 2 GHz par une autre ca-
vité & 1 GHz : aucun signal n'a été détecté par la couche de CdS placée

dans la cavité@ réceptrice (résonnant alors & 1 GHz).



Figure 3 : Hypersons produits harmoniquement & 2 GHz par pression
de radiation dans Al,03 & température ambiante.

Figure 4 : Hypersons produits & 2 GHz par une couche de CdS déposée
sur Al,03 a température ambiante.
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3.3.2 - Production harmonigpe dans un quartz de coupe X.

I .

Nous avons placé un barreau de quartz de coupe X dans 1l'emsemble
acoustique décrit précédemment. Des hypersons sont produits & la surface
du barreau placé dans la cavité & 1 GHz. Cette cavité est excitée par des
impulsions H.F. de durée 2 us qui traversent un filtre passe-bas €liminant
les harmoniques supérieurs. Les hypersons longitudinaux se propagent avec
une vitesse de 5800 m/sec vers l'autre face du barreau placée dans la cavi-
t€ & 2 GHz. Le deuxiéme harmonique acoustique y est partiellement transfor -

mé en €nergie &lectromagnétique détecte par le récepteur superhétérodyne.

Cet effet a &t€ mis en &vidence & la température ambiante. Nous don~
nons ici les résultats de 1l'expérience faite & 1'hélium liquide.

La figure S montre les &€chos obtenus & 1 GHz en opérant par réflexion
dans la cavité & 1 GHz. La figure 6 montre les &échos produits harmoniquement
et simultanément & 2 GHz. En opérant par réflexion cormme & 1 GHz, on a aussi
obtenu des &chos & 2 GHz en excitant la cavité & 2 GHz par la source H.F.

& 2 GHz. \

Sur la figure 6, on constate que le temps séparant le premier et le
second écho (correspondant & un aller et retour de 1l'onde hypersonore dens
le barreeu de quartz) est €gal au double du temps séparant 1'impulsion H.F.
et le premier &cho, correspondant & un aller de l'onde hypersonore. Cela

-montre bien que le deuxiéme hermonique est produit 3 la surface du barreau

placée dans la cavité résonnant & 1 GHz.

Nous avons relevé la courbe de l'atténuation des hypersons produits
harmoniquement & 2 GHz. Comme le montre la figure 6, lorsque 1l'amplificateur
n'est plus saturé, nous observons une décroissance exponentielle de 1'mmpli-
tude des échos lors de leur propagation dans le barreau de quartz. L'atténua-

tion des hypersons produits harmoniquement & 2 GHz est de 2 db/cm. De plus,
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cette atténuation a la méme valeur pour les hypersons produits directément
4 2 GHz & partir d'une source H.F. 8 2 GHz. Ces mesures nous permettent de
dire que le phénomlne observé est dl exclusivement & un phénoméne de surfa-

ce comme il a &té discuté au peragraphe (2-2).
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Figure 5 : Hypersons produits & 1 GHz par effet piézoélectrique dans
un quartz de coupe X a 4,2°K.
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Figure 6 : Hypersons produits harmoniquement £ 2 GHz dans un quartz
de coupe X & 4,2°K.



Figure 5bis : Hypersons produits & 1 GHz par effet piézoélectrique dans
un quartz de coupe X & température ambiante.

Figure 6bis : Hypersons produits harmoniquement & 2 GHz dans un quartz
de coupe X & température ambiante.
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Au peragraphe (2-2:1), nous avons montré par le calcul que la puis-

sance acoustique P, du deuxiéme harmonique est proportionnelle au carré de

2
la puissance acoustique P1 du fondamental. Nous avons vérifié expérimenta:
lement cette propriété anharmonique. Si 1l'on diminue par exemple de 5 db
la puissance du fondamental, la puissance du deuxiéme harmonique diminue

de 10 db (cf. figure 8).

Les résultats de l'expérience & la température de 1'hélium liquide
nous permettent de dire que la puissance acoustique du deuxiéme hermonique
est cent fois plus faible que la puissance acoustique du fondamental. En
effet, la puissance H.F. excitant 1a cavité & 1 GHz &était de + 50 dbm(0O dbm =
1 milliwatt) et la puissance détectée du premier &cho harmonique &tait =52 dbm.
En tenant compte de l'etténuation dans le quartz et de la valeur du coeffi-
cient €lectrom@cenique des cavités, la puissance acoustique du fondamental
& la surface du barreau vaut + 10 dbm et la puissance acoustique de 1l'har-
monique vaut ~ 10 dbm : la puissance acoustique hermonique est donc & =20db

de la puissance acoustique fondamentale.
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Nous avons identifié le phénom@nc observé dans le quertz de coupe X
3 un phénomé€ne (e surface. Cependant, les effets de volume dus aux interac-
tions phonon—phonon corme il est expliqué au chapitre 1,cxistent, mais sem-
blent trop faibles pour &tre mis en €vidence exnérimentalement. On peut con-
clure que les effets de volume epparaissent, dans ce cas, plus faibles que
les effets de surface. En erfet, le libre parcours des phonons est de 1l'or-
dre de 10 cm dans les conditions expérimentales présentes. Le longueur du
barreau de quartz utilisé &tant de 1,3 cm (donc plus faible que le libre
parcours des phonons), on aursit pu constater la croissance de 1'amplitude
des premiers €chos de 1l'harmonique si 1l'effet de volume &tait supérieur 2
1'effet de surface: en effet, d'aprés le résultat du peragraphe (1.1.2),
le distance de stabilisation ect de 1l'ordre du libre parcours moyen (si
1; = 1 , nous avons obtenu X, = 0,691, 3811, = 21, X, = 0,50 1;).
lous ne pouvons donc que donner une limite suprieure pour la valeur de la

constante de couplage I' . En utilisant lc résultat du paragraphe (1.1.1.k4) :

Pf =
21

\
nous trouvons que |I'| = 1,6

d'aprés les résultats de notre manipulation & 1'hélium liquide. Nous

pouvons dcnc prendre cctte valcur delrlcomme limite supérieure.

Cin l p
3 4+ - 1
Ci1 | <
or
Ci; = 0,87 x 1011 N/m?
d'ol :

lclll l< 4,0 x 1011 N/m?

Ce résultat est compatible avee celui trouvéd par Mc SKIMIN (29) :

Ci11 = =~ 2,1 + 0,07 x 101! N/m? (& température embiante).

(29) Mc SKIMIN ; THURSTEN -+ ANDREATCH J. Appl. Phys.;37 3 267 ; (1966).
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CONCLUSION

e amrwe ~-

Au chapitre I, nocus avons retrouvé par la mécanique classique les
résultaets de CARR sur les effets non linfaires de volume. Nous avons ensui-
te repris 1'étude de SIMONS sur l'interaction de trois phonons longitudi~
naux colinéaires. Nous avons expriné ces résultats en termes de puissances
acoustiques (resurables) et les avons comparés avec ceux obtenus par la mé-

canique classique.

Au chapitre IT, nous avons fait vne étude des effets non linéaires
de surfece. Nous avens d'aborl rappelé le rémultat de CARR et STRANDBERG
concernant la production d'ondes élastiques dans des milieux non piézoflec-
triques par pression de radiation. Nous avons ensuite cherché l'origine des
effets non linfaires de surface dans le quertz piézoflectrique en €tudient
successivement la variation de la constante piézoélectrique en fonction du
chemp €lectrique (& partir des travauwx de NY TSI ZE), et la variation de
la constante diélectricue en foncticn du chemp électrique (& partir des tra-
vaux de FRANIEN). Gpmme CARR, nous avons conclu que c'est la variation de la
constante pifzollectrique en fonction du champ &lectrigue qui contribue le

- N . .
plus lergement & la production harmonique 4'hypersons.

Au chepitre III, nous avons exposé notre méthode de mesure des puis-
sances acoustiques et nos résultats expérimentaux. Hous avons mis en &vidence
expfrimentalement la production d'hypersons dans des metériaux non piézoélec-
triques par pression de radiation, aveec un rendement environ mille fois
plus foible que pur elfzt pifzoélectrique direct. Nous avons réalisé cette
expérience & 1 GHz avec un berrcau de corindon 8 la templrature ambiante :
Cette preuve explrimentale de la production d'ondes €lastiques par pression
de radiction a €té faite pouwr la premidre fois & notre connaissance en 1963
par CARR 3 L,5 Gliz evec un barreau de quertz de coupe Z, dans 1'hé1itm 1i=-

quide. Nous 1'obterons & température arbiante.
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Notre ftude enpirimentale effcctue sur le quartz de coupe X 2
1 GHz & la templraturc arbiontz, puis dens 1'hélium liquide a montré& que
le deuxidme harmonique dftecté scomblait €tre dl eux effets de surface. Nous
avons trouvé que le toawr de conversion d&e la puissance acoustique fonda-
mertale & la puissance ecoustique he' =onique &tait de 1%. En edoptant la
valeur de 1a ccrsternte e couplege I obtenue & partir des valeurs de Cqy
et C;q; d&e Me SKIMIW, ( T = C,53 ;» 0,08), on obtiendrait un taux de con-
version environ dix fois plus faitle que le précédeni. Cela signifie que
l'effet de volume A8 aux interactions phonon -phonon semble &tre environ dix

fois plus Teible que 1l'efiet mis er €vidence dans nos expériences.

Les résultuis deg chapisres 1 et 2 mettent en évidence une propriété
egsenticlle permettant de distinguer les effets de surface des effets de
volume: la pulssance harmounique produite en surface est indépendante de le
fréquence fonduientale, slors que la prissance harmonique nroduite en volu-
me es® proporticnnelle cu carrd de la iréquence iondamentale. Cette proprié-
té montre 1'intérét de repreadre 1'étude de ces phénoménes & fréquence plus

ry

grarde. En effectuant ces expériences wers 10 GHz (au lieu de 1 GHz), on

obtiendroit thforiqiement un effet de volune 1C0 fois plus grand, et il se~

rait possible Ce le meitre en &vidence expfrimentalement.

Cette orientation des recherches est actuellement en cours de déve-

loppement.
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