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I - INTRODUCTION

I.1 - SOMMAIRE

Lorsque la surface d'un cristal est animée d'une vibration haute
fréquence sinusoidale, une onde mécanique H.F. se propage normalement 3
partir de cette surface. La propagation des ondes mécaniques est permise
par l'interdépendance des mouvements des plans cristallins voisins. Les hyper-

9

sons sont des ondes acoustiques de fréquence supérieure i 10° Hz. Leur produc-—

tion met en oeuvre les techniques propres aux hyperfréquences. L'étude des

hypersons est relativement récente puisqu'ils n'ont été mis en &vidence qu'en
1958 (1) (2) dans des cristaux piézoélectriques. La technique expérimentale
consiste & soumettre la surface libre d'un barreau piézoélectrique au champ
€lectrique intense d'une cavité résonnante. La surface cristalline est alors
soumise & une force d'origine piézoélectrique sinusoidale de méme fréquence
et i1l y a propagation d'ondes acoustiques & partir de la surface cristalline
soumise au champ H.F. Par la suite des ondes acoustiques de plus hautes
fréquences ont été produites (3) (5) (6). Ces ondes acoustiques ont été uti-
lisées pour &tudier les divers types d'interactions ol interviennent les

vibrations mécaniques.

Elles ont permis par exemple d'étudier l'interaction &lectron-
phonon dans les semi-conducteurs et conducteurs, (65) (66) (67), l'interaction
spin—-phonon dans les cristaux ferromagnétiques (34) (L4LL4). Dans ce travail
nous avons &tudié les interactions entre ondes acoustiques col indaires
excitées simultanément dans les cristaux piézoélectriques. Nous avons montré
que ces interactions sont dues aux effets non linfaires dans l'excitation et

la propagation des ondes acoustiques.

Lorsque deux ondes acoustiques de fréquences fl et f2 se propagent
simultanément dans un cristal piézoélectrique, elles ne restent pas indépen-

dantes 1'une de l'autre au cours de la propagation. Nous montrerons que les
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forces de rappel des plans cristallins vers leur position d'équilibre ne sont
pas des fonctions linéaires de leur &cart par rapport & la position d'équilibre.
Les termes non-lin€aires par rapport aux déplacements font apparaitre des forces
de rappel dites "anharmoniques" qui permettent le transfert d'énergie entre les
ondes mécaniques qui se propagent simultanément dans le cristal. Ainsi lorsque
les ondes de pulsation w, et w, se propagent dans le cristal, les ondes de pul-

1 2

1 2w2 > W, * wy apparaissent au cours de la propagation. L'amplitude

des ondes de pulsations 2 w

sation 2w
+ .

1 2 Wy s et wy *owy augmente avec la distance

parcourue dans le cristal. Il y a donc transfert progressif d'énergie entre les

ondes acoustiques fondamentales et les ondes apparaissant par effets non linéaires

dans la propagation des ondes acoustiques.

L'étude quantique du probléme permet de montrer que les &changes
d'énergie entre les ondes mBcaniques se font par guanta. Une onde perd un
quantum et deux autres en gagnent un ou inversement. Dans ces interactions il

y a conservation du vecteur d'onde et de 1l'énergie lorsque l'on passe de 1l'état

initial & 1'état final. Puisque les quanta d'énergie peuvent apparaitre ou dis-
paraitre, il semble naturel de les considérer comme des particules définies par
leur énergie et leur quantité de mouvement. Ces particules sont les phonons.
L'introduction des phonons présente une certaine analogie avec celle des photons
en électromagnétisme. Les ondes lumineuses sont également quantifiées et
échangent de 1l'énergie par quanta. Il faut cependant remarquer que les photons

n'interagissent pas directement les uns sur les autres puisque les équations

de 1'électrodynamique sont linéaires. Par contre, il peut y avoir interactions
entre les quanta d'énergie &lastique. Dans la suite de ce travail, nous parle-
rons de phonons ou d'ondes acoustiques suivant que nous nous intéresserons aux

aspects quantiques ou classiques des phénoménes.

Les ondes acoustiques peuvent également intéragir sur la surface
des cristaux piézoélectriques ol elles sont produites. L'interaction fait

alors intervenir les champs €lectriques appliqués sur le cristal.
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Lorsque deux champs €lectriques de fréquences fl et f2 sont simultanément

appliqués sur la surface d'un cristal piézoélectrique, ils intéragissent
entre eux et avec les vibrations de la surface cristalline pour produire des
. . .
1 2 f2 . f2 * fl. Cette interaction,
de nature électromécanique, est due aux effets de non-linéarités d'origines

vibrations mécaniques de fréquence 2 f
a

piézoélectrique et diélectrique sur la surface du cristal. Les non-linéarités
diélectriques ont souvent des effets plus importants que les non-linéarités

piézoélectriques. Elles sont 4 l'origine de la tension de radiation qui est

source d'ondes acoustiques dans les cristaux non piézoé€lectriques.

Pour différencier les 2 types d'interactions &lectromécaniques sur
la surface des cristaux piézoélectriques, nous avons réalisé des expériences
dans lesquelles les ondes acoustiques fondamentales ne sont pas excitées
simultanément. Nous &liminons ainsi 1l'interaction entre champs électriques
sur la surface du cristal. Nous pouvons encore mettre en &vidence l'interaction
entre ondes acoustiques en retardant l'excitation des impulsions acoustiques
de fréquence £, et £, d'une durée égale au temps d'un trajet aller-retour dans

le cristal. Dans ces conditions, nous avons pu mettre en évidence les effets

anharmoniques dans la propagation des hypersons puisqu'en premiére approxima-

tion, 1l'interaction &lectromécanique localisée sur la surface du cristal est

supprimée. Lorsqu'il n'y a pas couplage entre ondes acoustigues au cours de la
propagation (la constante de couplage en volume est alors nulle) ces expériences
permettent de mettre en &vidence l'interaction entre un champ €lectrigue et une

vibration mécanique sur la surface d'un cristal piézoélectrique.

Le probléme de la génération et de la propagation de deux ondes
acoustiques dans un milieu piézoélectrique non linéaire de dimension finie a
été &tudié en utilisant un formalisme identique & celui de ARMSTRONG et
al. (15) qui ont étudié l'interaction des ondes électromagnétiques dans un

diélectrique non linéaire. Nous avons obtenu des résultats formellement
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identiques 8 ceux de CARR qui a étudié par cette méthode la génération harmo-

nigque d'ondes acoustiques.

Du point de vue théorique, ces effets s'expriment en fonction des

constantes*du 38me ordre d'origine élastique, di€lectrique et piézoélectrique.

Les constantes &lastiques du 38me ordre peuvent &tre mesurées en basse fréquence.
Elles s'obtiennent en mesurant 1l'effet d'une contrainte uniaxiale ou hydrosta-
tique sur la vitesse des ondes acoustiques. Les constantes piézoélectriques et
diélectriques du 3éme ordre peuvent &€tre obtenues & partir des constantes
€lasto-optiques et piézo-optiques mesurfes aux fréquences optiques (11). D'un
point de vue microscopique, les constante du 28me ordre sont liées aux déri-
vées secondes du potentiel cristallin par rapport aux déplacements atomiques.
Les dérivées du 38me ordre sont liées aux dérivées troisiémes du potentiel
cristallin. La mise en &vidence de 1l'interaction entre ondes acoustiques donne

donc une information supplémentaire sur le potentiel cristallin.
1YY P

Du point de vue expérimental, nous nous sommes d'sbord intéressés
aux interactions &lectromécaniques sur la surface des cristaux isolants. Nous
avons mis en évidence la génération harmonique d'ondes acoustiques par tension

de radiation suivant 1'axe (001) du corindon (12). Nous avons pu interpréter

les résultats expérimentaux en supposant que la source d'ondes acoustiques
était la tension de MAXWELL FARADAY. En faisant varier la température entre
4,2° K et 80° K, nous avons vérifié que cette production d'ondes acoustiques ne

dépendait pas de la température.

Les non-linéarités responsables de la génération harmonique d'ondes
acoustiques dans le quartz coupe X sont beaucoup plus difficiles & identifier
(7) (18). Suivant CARR, la production harmonique ne semble pas &tre due aux
effets non linfaires dans la propagation des ondes acoustiques puisque les

résultats obtenus ne dépendent pas de la longueur du cristal. D'autre part,
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la production harmonique observée est trop importante pour &tre due aux non-

linéarités €lectromécaniques. Dans une premiére étape, nous avons retrouvé les

résultats de CARR sur la génération harmonique d'ondes acoustiques dans le
quartz coupe X (37). Les résultats expérimentaux obtenus semblent montrer que
les phénoménes d'interaction é&tudiés sont masqués par de trds importants

effets anharmoniques 1iés principalement aux dislocations et contraintes

résiduelles sur la surface des cristaux. Nous avons ensuite étudié 1l'interac-

tion entre ondes acoustiques colinéaires de fréquences différentes suivant

la direction (100) du quartz (38). Les résultats expérimentaux semblent montrer

que deux ondes acoustiques distinctes interagissent surtout dans le volume du
cristal au cours de la propagation (les effets observés varient avec la lon-
gueur d'interaction entre ondes acoustiques). La constante de couplage entre ondes
acoustiques semble beaucoup plus faible qu'd la température ambiante. Ces
expériences ont été réalisées a la température de 1'hélium liquide afin d'éviter

la forte atténuation aux températures supérieures & 20° K.

Nous étudions ensuite l'interaction entre ondes acoustiques longitu-
dinales suivant la direction (001) de LiNbO3. Les résultats expérimentaux
obtenus sur des cristaux de longueurs différentes nous ont permis de montrer
que la génération harmonique et 1l'interaction entre ondes acoustiques colinéaires

dépendait de la longueur d'interaction dans le cristal. Les ondes acoustiques

interagissent donc au cours de leur propagation suivant la direction (001) de
LiNbOS. Dans toutes les expériences réalis€es, nous avons pu montrer que la
réflexion du systéme d'ondes sur la surface externe du cristal (aprés un aller
dans le cristal) est accompagné d'une inversion du transfert d'énergie entre
ondes fondamentales et harmoniques. L'amplitude d'élongation des ondes de

1 21, , f, £ £ s'annule aprés chaque aller retour effectué
dans le cristal. En faisant varier la température de 4,2° K & 300° K, nous

fréquences 2 f

avons pu mettre en évidence une dépendance en température de l'intéraction
entre ondes acoustiques. Les résultats obtenus & la température de 1'hélium

liquide n'ont pu €tre comparés aux résultats théoriques puisque les constantes
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qui interviennent dans les résultats théoriques n'ont pas &té mesurées dans

cette gamme de température. La génération de la 38me harmonique d'ondes acous-

tiques suivant la direction (001) de LiNbO, semble également due aux effets

3
non linéaires dans la propagation des ondes acoustiques. Les résultats obtenus
sur des cristaux de longueurs différentes ont pu &tre interprétés en supposant
que l'interaction entre 1l'onde acoustique fondamentale et 1'harmonique 2 est

prépondérante au cours de la propagation des ondes acoustiques.

Pour &tudier 1'interaction entre ondes acoustiques transversales,

nous avons utilisé la coupe (100) de LiNbO.,. Cette coupe est intéressante du

point de vue th@orique. Elle permet de vérgfier si les processus d'interaction
dont 1'étude fait 1l'objet de ce travail sont seuls responsables du couplage

entre ondes acoustiques. Dans la coupe (100) de LiNbOB, il n'y a théoriquement
aucune interaction entre ondes acoustiques. La seule interaction possible est

la génération d'ondes acoustiques par tension de radiation. Du point de wvue
expérimental, nous avons pu mettre en évidence une génération harmonique d'ondes
acoustiques au cours de la propagation des ondes acoustiques. Cette divergence
entre les résultats théoriques et expérimentaux peut &tre expliquée en supposant
que les propriétés mécaniques et &lectromécaniques de L:'LNbO3 suivant la direc-—
tion (100) sont trds sensibles & la composition du cristal utilis& (qui peut &tre

différente de celle du composé stoechiométrique LiNbO_,). Avec les cristaux

3
utilisés, nous avons également mesuré des vitesses de propagation et des facteurs
de couplage électromécanique variables d'un &chantillon 3 1'autre et trés dif-
férents des valeurs théoriques. Cette divergence entre résultats th€oriques et
expérimentaux est certainement due & une variation de dimension de la maille

cristalline (due 3 une variation de la composition des cristaux utilisés).



I.2 - PLAN DE LA THESE

Dans le chapitre 2, "RESULTATS THEORIQUES", nous étudions la théorie
de 1'excitation et la propagation des ondes acoustiques dans les cristaux pié-
zoélectriques. Nous rappelons d'abord l'équation des ondes acoustiques sous sa
forme générale. Nous utilisons ensuite le développement au ler ordre de cette
équation par rapport aux variables &lectriques et mécaniques, pour étudier

1'excitation et la propagation des ondes acoustiques suivant les directions (100)

et (001) du quartz et du niobate de lithium. Les résultats obtenus au ler ordre
sont ensuite utilisés pour étudier séparément les effets non linéaires dans

1'excitation et la propagation des ondes acoustiques.

Tous les résultats obtenus en mécanique classique peuvent &tre re-
trouvés en mécanique quantique lorsque l'on tient compte des "chocs" entre
phonons cohérents se propageant dans le réseau cristallin. L'ensemble de ces
résultats nous permet de donner la solution générale du probléme de l'inter-

action entre ondes acoustiques produites simultanment dans un cristal piézo-
P

8lectrique. Nous ne considérons plus séparfment les interactions entre ondes
acoustiques sur la surface et dans le volume du cristal. Nous introduisons la
dispersion associée au couplage anharmonique afin de pouvoir considérer les

amplitudes d'élongation produites aux fréquences 2 fl s 2 f. £, ¢ fl par

2
effets non lin&aires sur la surface du cristal comme les conditions initiales
du probléme de propagation étudié. Nous obtenons alors des expressions théo-
riques directement comparables aux résultats expérimentaux qui nous permettent
d'étudier les conditions de réflexion du systéme d'ondes acoustiques sur les

surfaces externes du cristal.

Dans le dernier paragraphe, nous introduisons un terme perte dans
1'équation d'onde afin de pouvoir étudier 1'interaction entre ondes acous-
tiques lorsque le libre parcours moyen des ondes qui interagissent n'est pas

infini. Nous montrons alors que le transfert d'énergie entre les ondes
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fondamentales et les ondes qui apparaissent dans la propagation est maximum
lorsque le systéme d'onde a parcouru une certaine distance dans le cristal

appelée "distance de stabilisation”.

Dans le chapitre 3, "TECHNIQUES EXPERIMENTALES", nous décrivons en

détail les méthodes de mesure utilisées en acoustique haute fréquence. Toutes

les mesures de puissance acoustique se raménent & des mesures de puissance en
hyperfréquence. La perte de conversion &lectromécanique des systémes transduc-
teurs a &t€ calculée & partir de la valeur absolue de la puissance électro-
magnétique détectée pour chague "écho" acoustique et de la puissance &lectro-
magnétique utilisée pour produire les ondes acoustiques. Le champ &lectrique
appliqué sur chaque cristal a ét& mesuré en utilisant une méthode de perturbation
[Lonnaissant le champ &lectrique appliqué; nous avons pu calculer le facteur

de couplage €lectromécanique de chaque cristal en haute fréquence. Le coefficient

mesuré est un facteur de couplage effectif puisqu'il dépend de 1'état de

surface de 1'échantillon utilisé (polissage, dislocations).

Dans le chapitre 4, "RESULTATS EXPERIMENTAUX ET INTERPRETATION",
nous décrivons en détail les expériences de production, propagation, interac-
tion entre ondes acoustiques dansla gamme 1GHz - 4 GHz. Les caractéres origi-

naux des résultats obtenus ont été exposés dans le chapitre d'introduction I.l.

Dans le chapitre 5, "PROJETS DE RECHERCHE FUTURE", nous proposons
d'autres méthodes expérimentales pour vérifier les hypothéses &mises pour
interpréter nos résultats. Nous nous proposons, en particulier, d'utiliser la
diffraction de la lumiére par les ondes acoustiques pour mesurer la puissance
acoustique aux différentes fréquences en chague point du cristal. Cette
méthode a 1l'avantage de permettre la mesure de la puissance transportée par
une onde acoustique en fonckion de la distance parcourue dans le cristal.
Elle permet &galement une mise en €vidence plus facile des harmoniques &levés

qui apparaissent lors de la propagation dans le cristal.




2 — RESULTATS THEORIQUES

Nous avons utilisé la théorie classique de 1'€lasticité pour

étudier les divers types d'interactions entre ondes acoustiques excitées

simultanément dans un cristal piézoélectrique. Nous savons que 1'interac-—

tion entre ondes acoustiques est un phénoméne du second ordre (tout comme

1l'atténuation des ondes acoustiques), .qui dépend des termes d'anharmonicité

dans le mouvement des atomes. Il faut donc reprendre la théorie de 1'élasti-
cité en gardant les termes du 28me ordre. Ces termes étant faibles par

rapport aux termes lin€sires, nous pouveons résoudre les équations du mouvement
en utilisant une méthode de perturbation. Nous montrons ainsi qu'il est
possible de trouver la solution de 1'équation d'onde non lindaire sous forme
d'ondes planes ayant une amplitude croissante au cours de la propagation. Afin
de pouvoir appliquer la thé€orie au calcul, nous avons &tudié particulidrement
le frobléme de l'interaction entre les ondes acoustiques excitées simultanément

suivant les directions (100) et (001) du quartz et du niobate de lithium. Nous

avons ainsi obtenu des résultats théoriques comparables aux résultats expérimen-
taux du chapitre L. Dans les cristaux piézoélectriques la tension élastique est
fonction de la valeur des déformations &lastiques et du champ &lectrique en
chaque point du cristal. Les termes linéaires par rapport aux variables &lec-
triques permettent de rendre compte de la génération d'ondes acoustiques par
effet piézoélectrique linéaire. Les termes non linéaires sont & 1'origine
d'interactions &lectromagnétiques au niveau de la surface du cristal soumise

aux champs €lectriques haute fréquence.

2.1 - EQUATION DU MOUVEMENT AVEC TERMES NON LINEATRE

1) Coordonnées lagrangiennes

Dans la description Lagrangienne du cristal, on exprime la position

instantanée des points matériels (qui constituent le cristal) en fonction de
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leurs positions initiales dans le cristal en &quilibre. Toute grandeur

physique dépendant du mouvement des points du cristal est fonction du

temps et des positions initiales des particules. Si les (aj} sont les
coordonnées des points matériels dans 1'état d'dquilibre, les positions
instantanées (xj) des points dans 1'état déformé sont fonctions des (aj)
et du temps. Il en est de méme pour le vecteur déplacement défini par la

relation u,(a.,t) = x,(a.,t) - a.. 2.1.1.
1 J 1] 1

Avec ces coordonnées lagrangiennes, nous pouvons exprimer la
déformation en chaque point du cristal & 1'aide du tenseur des déformations

dont les composantes sont définies de la facon suivante

La déformation du milieu est généralement accompagnée d'un
changement de volume. Soit dv_ un €lément de volume du cristal dans 1'état
d'équilibre. Dans 1'état déformé v n'a généralement pas la méme valeur

Le nouvel &lément de volume dv est 1ié & dv_ par la relation

{axl axl Bxl

‘dal 8a2 8a3

X, 99X, dx

dv = 8&2 aa2 Ba2 . dvo =J dvo 2.1.3.

1 2 3

3 )

3X3 x3 3X3

Bal aa2 aa3
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La variation locale de volume est définie par le déterminant J qui
peut &tre calculé lorsque l'on connalt l'ensemble des gradients de déplacement

en chaque point du cristal.

Puisqu'il y a conservation de la masse, la variation de masse

volumique est 1iée d la variation de volume par la relation :

av
p___o_1 2.1.h.
po av J

(p masse volumique dans 1'état déformé)/

La tension élastique Tij qui s'exerce entre les différents &léments

de volume du cristal est habituellement définie pour un &tat dé&formé

(caractdrisé par la déformation élastique n..). D'autre part, la déforma-

k1

tion n, . est définie indépendamment de toute tension &lastique par le vecteur

k1l
déplacement en chaque point du milieu. Puisque Tij et Nep D€ sont pas définis

pour un méme &tat de déformation du cristal Tij.dnij n'est pas un travail

élémentaire.

Avec THURSTON (12) nous pouvons introduire une tension thermodyna-

mique tij telle que tij.dnij soit un travail &lémentaire par unité de volume

du cristal non déformé. Cette relation de définition permet de montrer que la
tension élastique Tij habituellement utilisée en €lasticité est lie & la

tension thermodynamique tkl pour la relation

1 Bxi 9%.
Ty = 3'(aak) (Baz) Y 2.1.5.
axi
Lorsque la déformation s'annule — -~ 8., , J> 1, et T,.> t...
da. ik 1) 1)

Au contraire & fortes déformations Tij est différent de tij
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2) Equations du mouvement

Fn utilisant la relation 2.1.5. nous pouvons exprimer 1l'€quation

de la dynamique sous la forme suivante

2

3 uy aTij 3 1 2x. axi
P k2 T Tox. = Bx. (3.<3a ) (aa ) tkm) 2.1.6
J J k
5 1 9X.
On peut montrer (12) que : Sz—-(j- Sgl) =0
J m
De sorte que
ou, 9X . oX.
1 1 J 3 1
p —= == ( ) ( t, ) 2.1.7T.
3t2 J Bam axj Bak km

En introduisant la masse volumique dans 1'&tat non déformé p,» DOUS

obtenons 1'équation du mouvement suivante

] ui 3 Bxi
P > = 7a (8& ) tkm 2.1.8.
m ki

tkm est une tension thermodynamique qui dérive de 1l'expression
d'un potentiel thermodynamique. Pour définir les tensions thermodynamiques
en acoustique, il faut utiliser 1'hypothése de réversibilité locale. L'état
du systéme variant d'un point & l'autre dans le cristal, nous considérons que

tout se passe comme s'il y avait &quilibre thermodynamigue local en chague

point. L'état thermodynamique dépend alors du point considéré dans le cristal

et du temps.

Dans le cristal piézoflectrique la tension &lastique dépend des

variables élastiques et électriques. Nous utiliserons la dé€formation
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8lastique Ny comme variable mécanique indépendante. Ce choix permet
d'éliminer les rotations rigides dans 1'expression de 1'énergie de déforma-
tion et présente l'avantage d'€tre pratique en acoustique puisque nous aurons
souvent & considérer la propagation d'ondes représentdes par un seul terme du
tenseur des déformations. La variable thermique indépendante sera la tempéra-
ture absolue T puisque nous avons étudié la propagation des ondes acoustiques
dans différentes conditions de température. La variable &lectrique indépen-
dante sera le champ ou 1l'excitation &lectrique; Le choix de la variable

€lectrique dépend des conditions limites sur la surface du cristal.

2.2. ENERGIE POTENTIELLE MACROSCOPIQUE ET EQUATIONS D'ETAT

- 1 - Bquations d'état pour un cristal piézoélectrique

L'existence des forces qui s'exercent entre les différentes
particules constituant un solide se traduit & 1'échelle macroscopique par

une énergie potentielle qui dépend de 1'état de déformation et de la distri-

bution du champ &lectrique dans le cristal. Lorsque le cristal est soumis &
des déformations d'origine &lastique et &lectrique il apparait une densité
d'énergie potentielle par unité de volume non déformé v, qui peut &tre
développée au 38me ordre par rapport & 1'ensemble des variables électriques

et €lastiques. Puisqu'il n'y a pas d'échange thermique dans les transforma-
tions élastiques que nous aurons & considérer (la fréquence des vibrations
étudiées est supérieure 4 1 GH2), nous utiliserons des constantes adiabatiques
pour développer en chaque peint du cristal 1'énergie potentielle sous la

forme sulvante
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E

Ciske M5 My

[
|
I
N i

=

C N:. N

ijktmn 1 k& Mo

1
N

1 L.n
+ 5 f + € €13 Ei Ej E 2.2.1.

2 o " Eo © °
1Jkim 1 an Nom 1jk
A partir de cette expression, il est facile de dériver les

équations d'état suivantes :

125 Tl gﬁgj - C?jkz "o T Cijx Bk T %’ijkzmn ey Mmn
2.2.2,
~f4,.. B E -t N E
2 713k2 "k "2 1Jkm k2 m
D; = %%i R ST T ef; Byt %’egjk By B
2.2.3.
+d,. E.on +=f,

1jke 75 "k2 T 2 Tijkem Vik Mem

Dans ces équations nous avons introduit des coefficients du 2e et
3e ordre qui interviennent avec les termes quadratiques et cubiques du déve-

loppement de 1'énergie potentielle.

ot. .
. Constante &lastique & champ &lectrique nul.
1gke Bnkz E
Stio aD
f. = - L Eg— coefficient piézoélectrique & déforma-—
iJn oE N Bnij

tion nulle.
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oD,
525 = 5@5 constante diélectrique 3 déformation nulle
Jin
aci°k2
C.. = —hdEr constante élastique du 3éme ordre & champ
1Jkamn an
m | E y ,
€lectrique nul.
aei°n de 3
dijnp = a% = —aﬁJ constante &lectrostrictive (1iée & 1'effet
P UP g1asto optique)
ae" ‘k
fijkzm = —5;4—- constante piézoélectrique du 38me ordre (liée &
Ao 1'effet acoustoélectrique)
n Beiu
€ 55k T ‘gﬁl Constante diélectrique du 38me ordre & déformation

nulle.

2) Equations d'état linfaires

Lorsque l'on limite les développements ci-dessous au ler ordre, nous
obtenons les &quations couplées suivantes
E

b5 % Ciske ™

e.. E 2.2.4.
iJn n

Dm = € e Mg + e;n En 2.2.5.

Ces équations montrent que dans tout cristal piézoélectrique les
déformations €lastiques sont couplées & des champs électriques et inversement.
Les ondes électromagnétiques qui se propagent dans un tel milicu sont couplées
aux ondes acoustiques et inversement. Une onde acoustique est donc accom-
pagnée d'une onde électromagnétique d'énergie beaucoup plus faible qui se

propage & la méme vitesse. De méme une onde &lectromagnétique est accompagnée
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d'une onde scoustique, l'ensemble se propageant 4 une vitesse un peu
inférieure & la vitesse de la lumiére dans le méme diélectrique non piézo-
€lectrique. Du point de vue de la propagation des ondes acoustiques, la

seule conséquence importante de ce couplage est une 1&gdre augmentation de

la vitesse des ondes acoustiques (ou un durcissement du milieu de propagation)

causé par les champs &lectriques qui accompagnent les déformations &lastiques.

Les &quations d'états (2.2.4 et 5) sont limitées au ler ordre par
rapport aux variables électriques et mécaniques. La déformation &lastique
contient des termes d'ordre 2 par rapport aux gradients de déplacement
(aui/aaj). Dans la théorie linéaire des phénoménes de propagation et d'exci-
tation, il n'est pas nécessaire de maintenir ces termes au 2éme ordre qui
sont beaucoup plus faibles que les termes de degré 1. (au/3a = 10_5). Pour
obtenir des &quations linéaires par rapport aux gradients de déplacement,
on introduit souvent le tenseur d'élongation Skz qui a l'avantage d'E&tre
linéaire par rapport aux variables aui/ng (mais qui ne représente pas une

déformation). On le définit de la fagon suivante

auk Sul

Pour les ondes longitudinales se propageant suivant la direc-

tion (100) le tenseur des élongations n'a qu'une composante non nulle
du o,

Sll = 3;1-. 5 Pour les ondes transversales nous pouvons avolr 812 = 5 (Bgfﬁ
1,
ou 8 5 = 5—(3£—j suivant qu'elles sont polarisées suivant (010) ou (001)
1

Notation contractée

Dans les calculs pratiques on simplifie souvent les équations

d'état en contractant les indices suivant la convention de K. BRUGGER (41).
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Pour les tensions nous utilisons la convention suivante

tll/»ztl t22fv t2 t33n¢ t3 t23“J th t13 N ts tlg\f t6

pour les déformations la relation de définition est un peu différente

Nt

CNpzeeny 2Ny NG 2Ny g M1™ M Mo~ My Nayr
L'introduction des facteurs 2 dans la définition des déformations
ﬂu n5 n6 a pour conséquence

A

Ny, Ny, Ang

En utilisant cette convention, nous simplifions &galement 1l'&criture
des constantes &lastiques et piézoélectriques. Les constantes &lastiques du
28me ordre Cijkﬁ qui apparaissent dans la théorie linéaire de 1'élasticité
forment un tenseur du 28me ordre de 81 composantes. Ce tenseur est invariant
par permutation de i et j, k et £, ij et k&, le nombre de constantes indépen-
dantes se réduit & 21. De méme il y a 27 coefficients piézoélectriques qui
constituent un tenseur de rang 3. Les indices ij de emij peuvent &tre permutés,
le nombre de coefficients piézoélectriques se réduit donc & 18. Aprés contrac-

tion des indices, les &quations d'état linfaires prennent la forme simple

suivante

t, = 2. s -e.E : 2.2.6.
i ij 3 ni n

D =e . S. +¢) E 2.2.7.
m mj J mn n

Ces équations d'états linaires permettent d'étudier 1'excitation

et la propagation des ondes acoustiques dans les cristaux piézoélectriques.
P ‘
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2.3. —~ PROPAGATION DES ONDES ACOUSTIQUES SUTVANT LES DIRECTIONS
(100) ET (001) DES CRISTAUX RHOMBOEDRIQUES

Lorsqu'une onde acoustique plane se propage dans un cristal aniso-
‘trope, la direction de propagation de l'énergie (matérialisée par le rayon
lumineux en optique) n'est généralement pas confondue avec la direction de
propagation des plans d'onde. Dans les expériences pratiques, on produit les
ondes acoustiques en faisant vibrer la surface externe des cristaux &tudiés
sous l'action de forces extérieures (quartz en vibration...). Les plans
d'ondes sont paralléles d la surface externe supposée en mouvement vibratoire
uniforme. Ils se propagent donc perpendiculairement 3 cette surface. Les
échantillons étudiés sont généralement cylindriques, 1l'axe du cylindre est
confondu avec la direction de propagation des plans d'onde. Lorsque l'axe du
cylindre n'est pas confondu avec une direction cristalline propre, 1'énergie
ne se propage pas dans la méme direction que le vecteur d'onde, elle se
dirige donc vers les parois latérales du cylindre ol elle est diffusée
(puisque la surface latérale n'est généralement pas optiquement plane.).
Dans ces conditions il n'est pas possible de mesurer la puissance transportée
par l'onde acoustique. La mesure de pulssance en acoustique n'est possible

que sulvant les directions cristallines propres. Ces directions sont souvent

confondues avec les axes de symétrie des cristaux. Nous avons réalisé toutes
nos expériences suivant les directions (100) et (001) de trois cristaux
rhomboédriques, le quartz, le corindon et le niobate de lithium.

Déterminons tout d'abord la vitesse de propagation et la polarisation des

ondes qui se propagent suivant ces directions.

1) Vitesse et vibrations propres

Les propriétés élastiques des cristaux rhomboédriques apparaissent

dans le tableau de leurs constantes &lastiques. La symétrie des cristaux
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est telle que seules 6 constantes &lastiques ont des valeurs indépendantes

C C Les déformations ns et g sont couplées entre

12> 13> Coy
1) Les vibrations &lastiques représentées par ces

déformations seront donc mécaniquement couplées. De méme il est facile de voir

11’ C33’ Chh’
elles par le coefficient C

que n, est mécaniquement couplée & n), - La propagation des ondes acoustiques
dans les cristaux rhomboédriques a &té &tudife en détail par FARNELL (18).

Deux conclusions sont particuliérement intéressantes pour notre étude.

~ La direction (100) est propre i la fois pour les ondes longitudi-
nales et transversales.

~~ La direction (001) n'est propre que pour les ondes longitudinales.

Pour calculer les vitesses de propagation, il faut d'abord déterminer
les coefficients de CHRISTOFFEL définis par la relation : I'.. =1.1. C,.
1k J 1 "1Jk1
(ll, lj) sont les composantes suivant j et 1 du vecteur unitaire dirigé suivant

la direction de propagation.

Lorsque le cristal est piézoélectrique, il y a lieu de remplacer les
constantes élastiques d champ &lectrique constant par des constantes &lastiques
modifiées par le couplage piézoélectrique. Ces constantes ont été définies
par KYAM (19) et ne sont notablement différentes des constantes élastiques

habituelles que lorsque les coefficients piézoélectriques sont importants.

a) Btudions la propagation suivant la direction (100)

Les constantes modifiées sont liées aux constantes &lastiques

“1ij Sike
habituelles par la relation : C',. =C,. =il =2
13ke 13k €11
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A partir du tableau des constantes &lastiques nous pouvons calculer

les coefficients du déterminant de Christoffel qui prend la forme suivante

C'll —PV 0 > 0
Clge ~ PV ' =0

0 C'lll- C'Ll-)-l» - pV2

Les racines de ce déterminant sont les vitesses de propagation

suivant la direction (100)

! Cc! + Q' + V(Cv - Q! )2_,_11_0'21
_ 11 e LY 66 66 L 1k
v @ = 11 v = 2.3.1.

1 P’ 2 2

Les directions de vibration sont confondues avec les directions
propres qui diagonalisent la matrice associée au déterminant de CHRISTOFFEL.
A la vitesse vy correépond une onde longitudinale ; aux vitesses v, et V3
correspondent deux ondes transversales (1'une rapide, l'autre lente). Les
directions de vibration correspondantes sont orthogonales et situées dans
22 s 33. L'angle g formé par l'axe‘a2 et la direction de vibration
de l'onde transversale rapide s'exprime en fonction des constantes &lastiques

le plan

par la relation suivante
21

Chyy = Clep + f(Chy,y —C')” + b
tg g = + Ll 66 V LY 66 1k 5.3.2.

1
2 C 14

2

La direction de vibration transversale lente est perpendiculaire

8 celle de l'onde transversale rapide.




- 20 -

D) pour la propagation suivant (001)

Le déterminant de CHRISTOFFEL prend la forme suivante

c! - pv2 0 0
Ll S
Chy, - pVv 0 = 0 2.3.3.
Ly 5
0 c! -
33~ °Y
C1
L'onde longitudinale se propage i la vitesse v telle que vi = —Eii.
Les deux ondes transversales sont polarisées suivant (010) et (100) et se
C' .
LY

propagent 2 la méme vitesse v, = 5

2) Energie acoustigque transportée.

Calculons le flux d'énergie transporté par chacune des ondes

acoustiques &tudiées dans le chapitre ci-dessus.

a) Propagation suivant (100)

Soit Ul’ 1'amplitude de déplacement de 1l'onde acoustique longitu-
dinale. Les composantes du vecteur de POINTING définies par la relation
P? = Til u; » peuvent s'exprimer en fonction de Ul par la relation :
pv3 k2 U2 pv3 82
Pl = s L L-pl-o 2.3.4
1 2 2 2 "3

k., vecteur d'onde, S, amplitude d'élongation 1liée i 1'amplitude de déplacement

1
par la relation Sl = kl U1
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Pour la propagation de l'onde transversale rapide suivant (100)
nous ne trouvons &galement qu'une composante non nulle parmi les 3 composantes

du vecteur de POINTING

k 2 v, A 2
TR fr r%» 2 . .2
Pl = (066 Cos™ @ + 2 C56 sin © cos g + 055 sin“g)

En utilisant la relation qui définit tg 6 (2.3.2) nous montrons que
2 . . 2 2
C66 Cos 6+ 2056 sin 6 cos 6§ + C55 sin 6 = PV 2.3.5.
et nous obtenons une expression identique & 1'expression précédente pour le

vecteur de POINTING.
PTR - PW S avec S = KRAZ 2.3.6,

b) La direction (001} des cristaux rhomboédriques n'est pas une direction
de propagation propre pour les ondes transversales. Le vecteur de POINTING
associé 3 l'onde transversale polarise suivant (010) a deux composantes.
L'une est dirigée suivant (001), 1l'autre suivant (010). Le vecteur de

POINTING fait donc avec le vecteur d'onde un angle ¢ défini par la relation

Tte v = Py/Py = - C/Cy,

2.4 - EXCITATION DES ONDES ACOUSTIQUES SUIVANT LA DIRECTION (100) DU QUARTZ

ET DE LINbO3.

Dans le chapitre précédent nous avons vu que la propagation des

ondes acoustiques dans les cristaux piézoélectriques était modifiée par le
couplage piézoélectrique.

Lorsque les constantes pilézo€lectriques sont faibles, les constantes &lastiques
ne sont pratiquement pas modifiées. Le couplage piézoélectrique ne perturbe
donc que trés faiblement la propagation des ondes acoustiques. L'intérét

essentiel du couplage piézoélectriqﬁe est de permettre l'excitation des
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ondes acoustiques en appliquant un champ &lectrique variable sur la surface

d'un cristal piézo€lectrique. Lorsqu'un cristal piézoélectrique est placé
dans un champ €lectrique variable, la surface est soumise & une force
variable dans le temps. En effet, & 1'extérieur du cristal, la tension &las-

tique est nulle, & 1'intérieur elle est proportionnelle au champ &lectrique

interne. La surface cristalline est donc soumise & une force proportionnelle
au gradient de tension &lastique. La force variable qui s'exerce sur la
surface du cristal est source d'ondes acoustiques. Ces ondes se propagent &
partir de la surface soumise au champ HF puisque cette surface constitue un
plan d'onde(lorsque le cristal est uniformément excité par le champ électriqué.
La mesure de la puissance acoustique transportée par les ondes ainsi produites
n'est possible que si la surface cristalline soumise au champ HF est perpen-
diculaire 8 une direction propre. Nous n'étudierons donc 1'excitation des

ondes acoustiques que suivant la direction (100) du quartz et de LiNbO_ qui

3
est propre pour les ondes longitudinales et transversales. Tous les problémes
de propagation &tudiés dans la suite de ce travail pourront se ramener 3 ces

deux exemples fondamentaux.

1) Excitation des ondes acoustiques longitudinales suivant la

direction (100) du quartz.

Dans la configuration expérimentale, la champ électrique est
appliqué normalement & la surface des cristaux ; il a donc pour seule compo-—

sante El' Puisque nous &tudions la propagation d'ondes longitudinales,

1'€longation correspondante est de la forme S, = aul/aal et les équations

1
d'état linfaires prennent la forme simple suivante

u
R
tl = cll Bal ell El 2.h.1,
au
D. = 1.0 g 2.4.2.

1”1 551 11 "1
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Le champ électrique dans le cristal est connu lorsqu'on a résolu
les équations de MAXWELL. L'intégration de ces équations se simplifie dans
le cas présent puisque div D = O se réduit 2 BDl/BXl =0 (Dl et D, sont
nuls). D

est donc indépendant de la variable d'espace a_ . D'autre part Dl

a la mémi valeur de part et d'autre de la surface cristailine soumise au
champ HF puisque le diélectrique ne porte pas de charge superficielle, donc
Dl externe = Dl interne. La valeur de l'excitation &lectrique dans le cristal
a méme valeur qu'au dehors du cristal. Cette valeur étant fixée par la

configuration expérimentale, nous devons considérer 1l'excitation &lastique

comme variable Electrique indépendante.

A partir des &quations (2.4.1 et 2) nous pouvons exprimer la
tension €lastique en fonction de la déformation du milieu et de 1l'excitation

Electrique Dl'

t. =C - avec C D c.. + — 2.k.3,

En reportant dans 1'équation du mouvement (2.1.8) nous obtenons

1'équation des ondes acoustiques avec terme source

2 2 :
A T et
- i = ( ) 2.4k,
38°  v°  at° %8 0P
1 11 “11
D
C
Avec v2 = —%L

Cette équation est classique en &lectroacoustique. Elle est résolue

en rég:me impulsionnel en cherchant des solutions sous forme d'ondes planes

progressives qui se propagent perpendiculairement & la surface cristalline

soumise au champ &lectrique E . Cette 8quation a été résolue par ailleurs

(17) (L2). Donnons les caractéristiques de la solution. L'onde acoustique
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produite sur la surface du cristal peut &tre représentée en fonction de

1l'excitation &lectrique par la relation :

e D
_fu b _
Sl = . 5 cos (klal %t)
11 11

k. est le vecteur d'onde = 2n/xl

Calculons la puissance acoustique produite. Lorsque 1'amplitude de
déformation est constante sur la section droite A du faisceau hypersonore, la
puissance acoustique s'exprige en

la relation (2.3.h,) P =

2fonction de 1'amplitude d'élongation par
pv- A S
2

Lorsque l'amplitude de déformation n'est pas uniforme sur la section droite

du faisceau acoustique nous devons remplacer A82 par 1l'intégrale IA S™ dA

Nous obtenons alors pour la puissance acoustique

pV3 e2
11 2
Pac = 52 D2 A D, dA 2.1.5.
11 "11
2
P L. 2 ®11 "

Le facteur de couplage électromécanique kll = —;———5- peut etre

€11 11

utilis€ pour simplifier 1'expression (2.4.5) nous obtenons alors

vk2
p = —2il /' D.° aa 2.4.6.
ac 2€n A1
11

Cette expression montre que la puissance produite est d'autant plus

importante que l'excitation &lectrique D. est plus intense au niveau de la

1
surface cristalline soumise au champ &lectrique. Nous sommes donc conduits

8 utiliser des résonnateurs hyperfréquence qui ont la propriété de localiser

des champs &lectriques trds intenses en certains endroits de 1'espace.
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Parmi les cavités habituellement utilisées dans la gamme 1-10 GHz,

nous avons choisi les cavités de type réentrant qui ont la propriété de produire

un champ électrique trés intense & 1l'extrémité du central. La formule théorique

(2.4.6) reste cependant difficile & vérifier puisque nous ne connaissons_pas

1'expression analytique de 1l'excitation &lectrique au voisinage de 1'électrode

centrale d'une cavité réentrante excitée par une puissance &lectromagnétique

donnée. Nous sommes donc conduits & mesurer le champ €lectrique sur la surface
. . . 2 e s

du cristal. Nous avons pu mesurer les intégrales du type fADl dA en utilisant

une méthode de perturbation dont le principe sera développé dans le chapitre 3.5.

2) Excitation des ondes acoustiques transversales suivant la

direction (100) de LiNbO.
D

Pour étudier 1'excitation et la propagation des ondes acoustiques
transversales, nous utiliserons de préférence le nicktate de lithium comme
cristal piézoélectrique. Tout d'abord, les ondes acoustiques transversales
peuvent Stre excitBes par un champ électrique normal. Le dispositif expéri-
mental est donc simplifié. D'autre part, le coefficient &lectromécanique de
LiNbO, est.trés important suivant cette direction pour 1'onde transversale

3
rapide (k16 . 0,6)

Nous avons vu que les ondes transversales se propagent suivant
(100) sont représentées par les élongations

ou du

- (-3 = (—2
S - ( ) E] S6 - (aal)

Lorsque l'on applique un champ &lectrique El suivant la direction
(100) de LiNbO3, il apparalt dans le cristal des cisaillements qui peuvent

8tre calculés & partir des &quations d'état 2.2.L4 et 2.2.53

n 9Ug g 90,

i
Tg = Cy da, *Cy da, €15 By 2.h.7.
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B 3U3 oU

E 2
= —= + —< + .8,
T6 = 14 7 C66 3a, * S22 By 2.4.8
1 1
De la méme fagon que dans le paragraphe précédent, nous pouvons
montrer que Dl est une intégrale premiére du probldme en fonction de laguelle

il convient d'exprimer les résultats. Si nous remplacgons El par sa valeur

en fonction des variables D;s 8u2/8al, 3u3/8al nous obtenons les équations
couplées suivantes
2 2 2
o 22, ., —3, oo P2, 2 (222 Dl) 2.4.9.
o .2 1k 982 66 55 2 &g n
1 1 11
2 2 2
U
0 3 U3 _ 3 3 ' 3 U2 5 e15 Dl
) =C +C - ( ) 2.4,10.
3t2 LY 58 1k 5g 2 Oy N
1 1 - 11
avec ; e 2 e 2
E 22 E 15
1 - + 1 -
“"66 = %66 T Sy T Gt T
11 11
ot = B _ f15.%02
14 1L N
11

Ce systéme d'équations montre qu'il y a excitation simultanée des
&longations 3u3/3al et 8u2/3al lorsque le cristal est soumis & 1l'excitation

électrique D . Ces 2 vibrations sont couplées mécaniquement par C'lh'

Bue/aal et 3u3/ Bal ne sont pas les élongations représentant des vibrations

mécaniques propres. Il est plus commode de traiter le probléme dans un
>

FEIAPY
8u'2/3al et 8u'3/8al soient des vibrations propres. Ces vibrations peuvent

-~ - > ” . - . 1)
systéme d'axes (a a'3) defini de facon telle gque les vibrations

8tre séparfes expérimentalement puisque leurs vitesses de propagation ne

>
f
s &

-
o aL'3)

-~ . 9.
sont pas les mémes. Pour déterminer le systéme d'axes (a'l
v
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il suffit de reprendre les résultats du chapitre précédent. 2'2 est la
direction de polarisation de 1l'onde transversale rapide 3'3 celle de l'onde

transversale lente.0 est 1l'angle (32 . a ). Les relations de transformation

2
des constantes élastiques et piézoélectriques établies par CADY (21) sont

les suivantes

6 _ .2 2 .
C66 = sin O Chh + ¢os © C66 + 2 sin 6 cos @ Clh

6 _ 2 . 2 s
C55 = cos § Chh + sin © C66 2 sin 6 cos © Clh
6 _ . 2 2 _ n
056 = (cos™® ~ sin™ 8) Clh cos® sind (066 chh>
ee = cosh e - sin8

15 15 €16

6 _ .
el6 = cosbd el6 + sinb e

15
La valeur de 6 pour laquelle les vibrations transversales sont dé-
couplées est déterminée par 1l'dquation qui annule le terme de couplage C'lh

soit
(cos® & - sin~e )C',, —cos & sin@ (C',, -C",) =0
1k 66 Ly

Cette équation se transforme facilement pour se mettre sous la

forme 2.3.2.

Dans le paragraphe 2.3. nous avons calculé les vitesses de propa-—
gation des ondes transversales lentes et rapides. Posons

- 2 _ 2
Cg=efvg 3 Cp=efv
Avec ces notations nous pouvons mettre les &quations (2.4.9 et 10) sous la
forme suivante :

2 2 9
3 u' 3 u' .. e D, -
2 1 2 ] ( 16 1) 5 .11

aale ) \f at2 ?al n C
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L 1]
Sl D Nt N S Dl) - o ) 1o
3a.°  v.° 3t %8 .M ¢ | o
1 L 11 Y1,

Ces équations sont formellement identiques & 1'équation (2.4.4.) ;

elles admettent donc comme solutions des ondes ayant pour amplitude d'&lon-

gation :
0 0
L %16 D %5 D
¢ T m Sls =
€11%8 £11°

A partir de ces relations, il est facile de calculer les puissances

acoustiques produites par 1l'excitation &lectrique Dl

52

- 2,82 ov 2 82
_ 'R 716 2 _ 'L 715

Prg = 5N2 ¢ 2 ADl dA Fpp, = 2" o 2 J; Dl dA
11 "R €11 VL

Par analogie avec ce qui a &té fait dans la coupe (100) du quartz,
nous pouvons définir des facteurs &lectromécaniques pour les ondes transver-

sales par les relations

ee 2 ee 2
2 16 2 15
= k =
16 Moo 15 N
11°R 11°'L

Nous obtenons alors l'expression de la puissance des ondes
acoustiques transversales produites par 1'excitation &lectrique Dl

2 2

k V. k v
_ "6 'R 2 _ 715 'L 2
Frg = 5! J; D, da Fop, = ol }A D, dA

11 11
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Remarques

La théorie de l'excitation et la propagation des ondes acoustiques
exposée & partir de la théorie de 1'€lasticité n'est valable que dans la
gamme de fréquence 3 déterminer. Les &quations d'état (loi de HOOCKE,
équation de couplage piézoélectrique) supposent que la propagation a lieu dans
un milieu continu. La théorie n'est donc valable que si 1l'on peut considérer
le milieu continu pour 1l'onde acoustique (A >>distance entre les atomes).

La fréquence des ondes acoustiques haute fréquence qui se propagent avec la
vitesse du son détermine la limite haute fréquence de la théorie. Du point
de vue purement acoustique nous pouvons considérer que la théorie est valable

jusqu'aux fréquences de 1l'ordre de lO13 Hz.

Dans les cristaux piézoélectriques, la longueur d'onde &lectroma-
gnétique correspondant 3 cette fréquence est de 1'ordre de 10w. La fréquence
limite ci-dessus est trop importante puisque les atomes peuvent vibrer en
résonance sous l'action d'onde électromagndtique de A100u. La théorie du
continu ne prévoit ni ces résonances ni la dispersion associée. Elle n'est
donc pas utilisable. La limite supérieure en fréquence sera donc placée
vers lO12 Hz. L'hypothése du continu est donc valable dans toute la gamme

des hyperfréquences et dans une partie du spectre infrarouge.

Dans tout ce qui précéde nous avons étudié la théorie de 1l'exci-
tation et la propagation des ondes acoustiques dans les cristaux piézoélec-
triques en utilisant des &quations d'état linfaires. Toute onde acoustique
peut Etre décomposée en ondes planes monochromatiques indépendantes. Chaque
onde monochromatique est excitée et se propage indépendamment des autres dans
le cristal. Cette propagation sans perte et l'absence d'interaction entre

ondes acoustiques sont les conséquences directes de 1'hypothése simplificatrice

qui consiste & utiliser des &quations d'état linfaires. Les résultats obtenus
ne sont pas conformes & la réalité puisque 1l'expérience montre que les ondes

acoustiques s'affaiblissent et interagissent entre elles au cours de leur

propagation. En utilisant des &quations d'état non linaires (2.3.2) et (2.3.3),
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nous faisons apparaltre un couplage entre les ondes acoustiques qui se
propagent simultanément dans le réseau. Ce couplage permet de rendre compte 3
la fois de l'interaction entre ondes acoustiques cohérentes et de 1l'atténua-
tion des ondes acoustiques (lorsque 1'on considére leurs interactions avec les

ondes d'agitation thermique).

2.5 - INTERACTION ENTRE ONDES ACOUSTIQUES COHERENTES

1) Equation d'onde avec termes non linéaires

L'interaction entre ondes acoustiques cohérentes a &té observée
pour la premidre fois en 1962 dans la gamme 1 MHz - 10 MHz. GEDROITS et
KASIL'NIKOF (22) ont observé la production de 1'harmonique 2. d'une onde
longitudinale fondamentale de fréquence 5 MHz. BREAZEALE et THOMPSON (23)
ont ensuite effectué un doublage de fréquences 30 MHz - 60 MHz dans 1'alu-

minium polycristallin, L'interaction d'ondes acoustiques non colinéaires

a été étudiée par ROLLINS dans quelques matériaux polycristallins. Ce fut la
premiére vérification expérimentale de 1'interaction & 3 phonons exprimée

théoriquement par JONES et KOBETT (29), puis par CHIDRESS et HAMBRICK (30).

Un inconvénient de ces expériences aux fréquences ultrasoniques

est que la puissance de 1l'onde diffusée par interaction phonons-phonons est

toujours trés faible. La puissance diffusée augmentant avec le carré de la

fréguence, cette diffusion est beaucoup plus importante lorsque des ondes
acoustiques haute fréquence interagissent entre elles.Lorsque le cristal
est fortement non linaire, les harmoniques peuvent transporter des puissances

hypersonores du méme ordre de grandeur que les ondes qui interagissent.

Des effets non linéaires tré&s intenses ont pu &tremis en évidence dans

MgO (3k4) (35).
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Récemment P.H. CARR a étudié la génération harmonique d'ondes
acoustiques haute fréquence dans les cristaux isolants (28). Les expériences
ont été réalisées dans le quartz, le corindon, la périclase(MgO} Les résultats
expérimentaux ont pu €tre interprétés dans le corindon et MgO, mais un

probléme d'interprétation reste posé dans le quartz. Quantitativement la produc-

tion harmonique d'hypersons dans une coupe X de quartz ne peut s'interpréter

comme la conséquence d'effets non linéaires dans la propagation ou dans la

production des hypersons.

Dans ce travail, nous avons surtout chercher & séparer les interac-—
tions €lectromécaniques sur la surface des cristaux des interactions purement
mécaniques dans le volume du cristal. Avant de commencer cette étude, il est
important de s'assurer qu'il ne peut y avoir d'interactions &lectromécaniques
‘au cours de la propagation des ondes acoustiques. Nous avons vu en effet qu'il
n'y a pas propagation d'ondes acoustiques sans propagation d'ondes &lectro-
magnétiques couplées. Le champ électrique varisble qui accompagne l'onde
acoustique intervient dans les termes supérieurs de 1'énergie libre du cristal
et peut &tre 4 l'origine d'une génération harmonique d'ondes acoustiques.
Récemment, Mc MAHON a repris le probléme de la propagation des ondes acous-—
tiques dans un milieu piézoélectrique non linéaire. Les conclusions dbtenues
sont les m@mes que lorsque le couplage piézoélectrique est linéaire. La
propagation des ondes mécaniques est indépendante de la propagation des ondes
€lectromagnétiques couplées (au 28me ordre) ; elle peut donc &tre &tudiée
d'un point de vue purement acoustique en utilisant des coefficients mécaniques

et électromécaniques modifiés par le couplage piézoélectrique (10).

Puisque les conditions expérimentales nous limitent aux directiomns
cristallines propres, nous étudierons 1l'interaction entre ondes acoustiques
se propageant suivant la direction (100) du quartz. Etudions d'abord 1'interac-—

tion entre ondes &lastiques longitudinales.
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Les équations d'état (2.2.2.) et (2.2.3.) prennent la forme suivante :

_ E 1, .E 2 o

t = C ey By + 5 (Cpy my” —2f ) Eng -~ dyyg Ep) 2.5.1.
_ n 1 2 n 2

Dy =ejyny teyy B+ 5 (£ 0 +24,,,) Eng +e) BT - 2.5.2.

Dans la configuration expérimentale, la surface gu cristal est
. < . . . E
soumlse & la tension de radiation : _ 1
§ TR=EF D ~&y 2.5.3.

qui en vertu du principe de l'action et de la réaction se retrouve en

chaque point du cristal (36).

La tension é&lastique en chaque point du cristal vaut donc

axl 2
(Gt * Tg

H
1]
(S
'—J

Pour déterminer 1'éguation du mouvement nous reprenons 1'équation
fondamentale de la dynamique :

p)
9 u 9x. 2

P é = 5&—- %—(——l) t. + — T 2.5.kh,
3t 1 1 1

Nous pouvons transformer cette relation comme nous l'avons fait

pour 1l'équation 2.1.6. Nous mettrons alors 1'équation du mouvement sous la

forme :
o 2
e T T (-11 ol )
2 5.2 da. ' n D
Bal t 1 Ell Cll
2 n .
3 261411 €11 €111 [P Kot
+ o |f - -t e+ (=—)
aal 111 N 11 €n2 CD N da
- 11 11 4 *11%11
n 2
- € D
d n 111] "1
e €11 " %411t &1 Ty oen 2 D 2.5.5.
- 114°%11 11 ,
D
S R S ___Clll> (—-—au1>2
Bél 2 CD Bal
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Pour établir cette &quation, nous avons posé :

e 2 CD
D E 11 2 _ ‘11
+ . - —
Cll Cll N v e
11
2 e f e 2d e 3
D _ E €11 11 T111 11 “111 . 11 111
S +
111~ 111 n N N2 N
11 11 11 11

Les termes du 2éme membre de 1'quation 2.5.5. proportionnels &

1'excitation. électrique Dl

varient brusquement au niveau de la surface cris-

talline. La tension &lastique asscciée & ces termes est d'origine &lectromé-

canique ; elle passe de O & 1l'extérieur du cristal 3 une valeur uniforme dans

le cristal (20).

de DIRAC. Nous obtenons donc comme équation d'onde

La variation en surface peut &tre représentée par la fonction

2 2
P ul _ l_~8 u:L ) ell Dl 5 (o - a )
2 2 2 n D 1 (o}
Bal v 3t Ell Cll
2 n
. (f. . - 2e11411 L A1 f111 ) ! (aul)2 sa - a)
111 N N 5 11° n D Bal 1 o
11 €11 11711
n n 2
5 e € D
1{ n 11 11 1111 1
3 [611 <€ - 1)+ 4y, o e 2o 8 (a) ~a)
11 11 i1
D
. C.. ~ ou
17 111.7 9 1,2
-3 53 + CD )Jaa (aa ) 2.5.6
11 1 1
2, est l'abcisse de la surface du cristal.

Le premier terme du membre de droite décrit
linéaire. La solution de 1'équation d'onde lindaire a

chapitre 2.4, L'existence des termes proportionnels &

1'effet piézoélecirique
ét€ &tudiée dens le

D,12 et (Bul/aal) Dl
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montre qu'il y a génération d'ondes acoustiques par couplage entre les

champs électriques appliqués d'une part et entre champ électrique et vibration
mécanique(excitée sur la surface par effet piézoélectrique)d'autre part.,

I1 y a également couplage entre déformations &lastiques dans le volume du
cristal au cours de la propagation des ondes acoustiques. Ce couplage est

Pd P L3 ~ 2 P )
représenté par les termes proportionnels a (aul/aal) dans 1'équation 2.5.6.

2) Interactions €lectromécaniques sur la surface des cristaux isolants

Pour calculer 1l'amplitude des vibrations mécaniques qui apparaissent
par effets €lectromécaniques non linfaires sur la surface des cristaux, il
suffit de maintenir dans 1'équation d'onde 2.5.6. les termes proportionnels &
3.(al - ao) qui sont prépondérants sur la surface du cristal. Nous obtenons

alors pour la surface cristalline 1'&quation du mouvement suivant (8%):

d uy _‘;‘_a uy ) e;1 Dy S(a - a )
2 2 2 n .D 1 o}
Bgl v ot Ellcll
. 2 n
e d e €. 4 D ou
11 111 11 111 1 1
+ - + + —_— = -
(£, -2 o _n2 ell)en D aal)‘S (a) -2 )
11 11 11711
en e en D 2
n 11 117111 1
+ —_ - - + = = — - .
E11[( o ") - dpy, N 2eN2; D 6 (a) —a))  2.5.7
11 11711

Supposons que la surface du cristal soit soumise & 1l'action de deux

champs &lectriques de pulsations w, et ) . L'excitation &lectrique peut &tre

” ” [] 3
représentée par l'expression :

D. =D, cos (w.t+ ¢ ) +D cos (wet + &

1776 1 1 £ ) 2.5.8.

2
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Au premier ordre prés, la vibration de la surface du cristal
s'obtient en superposant les vibrations mécaniques de fréquences fl et f2
produites par effet piézoélectrique linéaire. Donc

e,.D e D

au, 11 11 °f
£ 4 2

SEI? = _ Dl cos (wlt . ®1) +—;—;5—— cos (th + @2) 2.5.9.
el ol £11711

11711

Les équations 2.5.8. et 2.5.9. permettent de calculer le 28me membre
de 1'équation du mouvement 2.5.7. qui contient un terme continu et des termes
os fp £ 1. Au 28me ordre la surface du
cristal est soumise 3 la superposition d'une déformation statique et de

sinusoidaux de fréguences 2fl, of

vibrations élastiques de fréquences 2f 1, 2f,, £, ¢ f,. Aprés résolution de

1*'8quation d'onde au 2e ordre par la théorie des perturbations, nous obtenons
1'amplitude d'élongation produite auxvfréquences fgf fl par interaction entre
le champ électrique de fréquence f, et la vibration mécanique de fréquence £

(ou inversement)

e . € 24
Sp up = Sp 8, |1+ - s B 2.5.10.
2771 172 2112 €1 11

De la méme facon, nous obtenons 1'amplitude d'élongation des

vibrations mécaniques de fréquences f fl produite par interaction entre

+
o
champs €lectriques appliqués :

s. 8 n n ]
Sl ! 4111 %1 S
S = ( - 1) + - . 2.5.11.
f5f %P € eh oo
11 11-
2
o ®11
K- est le facteur de couplage &lectromécanique du cristal : K2 = D

€11%11
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Lorsque les champs &lectriques de fréquences f. et f2 sont appliqués

1
simultanément sur la surface du cristal, 1'amplitude d'&longation produite aux

fréquences fet fl est &gale 34 la somme des expressions 2.5.10 et 2.5.11. Nous
obtenons alors

S, S n n 2
f f € a e_.€ 2K f
Sf " = 1 > 2 ( il - 1) - l#l (MKQ - 1) + 11 ill (2K2 —1) + . 111
2771 2K [} ell 5112 11
2.5.12.

Pour 1'amplitude d'&longation produite 2 la fréquence 2f, nous

obtenons de la méme facon :

S n n 2
f € ol e..€ 2K°f
S, = —= (2L -1y - L (g? gy 4 ALIEL (2 gy L 5 5 43,
2wk | % el e o €1
11 1

Ces relations montrent qu'il peut y avoir génération d'ondes

acoustiques aux fréquences 2f 2f2, et fzifl lorsqu'un cristal non piézo-

l’
2 . 2 <N - . ~

€lectrique (K~ = 0 ; e = 0) est soumis & deux champs électriques de fréquences
fl et f2. Les ondes acoustiques sont alors produites par tension de radiation
et par électrostriction. Dans ce cas on exprime souvent 1'amplitude d'&longa-

-tion produite en fonction de 1'amplitude du champ &lectrique appliqué au cristal

et de la vitesse des ondes acoustiques par la relation

2
EoEfl
op (o) = 5 Er (Er - l) + dlll 2.5.1&.
1 hpv

S
€. constante di€lectrique relative dans la direction {100).

Ef amplitude du champ &lectrique dans le cristal.
1
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D'un point de vue plus mathématique, nous pouvons dire que les
discontinuités de la constante dilectrique et du coefficient &lectrostrictif
sont sources d'ondes acoustiques sur la surface du cristal. En pratique, la
prodqpiioa gggm%ension de radiation est généralement beaucoup plus importante,
que la génération d'hypersons par &lectrostriction. Dans tout ce qui précéde,
nous avons calculé 1'amplitude d'&longation produite aux fréquences 2f, , 2f,,
fzifl au cours de la génération des ondes acoustiques. Pour caractériser
entiérement les effets non linéaires dans le processus de génération, il faut

également déterminer le déphasage initial entre les ondes acoustiques fonda-

mentales et les ondes produites par effet non lindaire dans la génération

des acoustiques. Entre 1'onde fondamentale de fréquence f. et ls 28me harmonique

1
de fréquence Efl nous définissons le déphasage par la relation :

6 =2 ¢f avec ¢i = kial - wit - 3.

T op i

1 1

Entre les ondes fondamentales de fréquences fl et f2 et les ondes

mixtes de fréquences f3 = feifl le déphasage est défini par la relation

Calculons le déphasage entre les ondes produites par effets non
linéaires dans la génération des ondes acoustiques et les ondes acoustiques
fondamentales. En &levant 1'expression (2.5.8.) au carré, il est facile
de voir que le déphasage entre les champs &lectriques de fréquences f. et f

1 2
2f frf  est

1’ 22 2771
nul. La solution de 1'équation 2.5.6. est telle que les ondes acoustiques

fondamentales et les champs éleétriques de fréquences 2f

produites par effet piézoélectrique sont en phase avec les champs électriques
appliqués. Le déphasage entre les ondes acoustiques fondamentales de

fréquences f, et f, et les ondes de fréquences 2f,, 2f,, ftf, est donc nul.
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Les expressions 2.5.12, 13, montrent que 1'amplitude d'élongation

produite sur la surface du cristal aux frégquences fgifl et 2fl ne dépend pas

de la fréquence des champs électriques appliqués. Ces expressions s'obtiennent

en effectuant le produit d'un facteur dynamique (qui ne dépend que de
l'amplitude des ondes acoustiques se propageant dans le cristal), par un

facteur ne dépendant que des constantes piézoélectriques et diélectriques

du 3éme ordre. Ces constantes peuvent &tre calculées 3 partir des constantes
élastooptiques et &lectrooptiques. La polarisation ionique qui est inexistante
aux fréquences optiques est & l'origine d'une variation avec la fréquence

des coefficients électromécaniques du 3&me ordre. En supposant que les
interactions €lectromécaniques aux fréquences microondes et optiques étaient
dues aux mémes processus d'interaction, MILLER (9) a montré que les coefficients

qui interviennent dans ces interactions suivant la direction (001) de LiNbBO

3
sont 1iés entre eux par les relations
rn2 .2
€333 ) = 3¢, (e, = 1) |5—|  ry
n -1
r n2 12
d333(8) = g, (e, = 1) |5 ) eag
L |

Tas et Py, sont les coefficients électrooptiques et &lastooptiques.

3) Génération harmonique d'ondes acoustiques par chauffage diélec-

trigue.

La production harmonique d'hypersons par effet thermique a été
observée pour la premiére fois par WHITE (48) & la temp8rature ambiante.
Le principe de 1'expérience est simple. Lorsqu'un solide isolant est
soumis & un champ électrique de p&lsation w , il s'échauffe (si 1l'angle
de perte n'est pas nul). Dans 1'énergie calorifique ainsi fournie au cristal
figure une composante de pulsatioﬁ 2w. La variation de température correspon-

dante est & l'origine d‘'une variation uniforme de la tension élastique dans
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le milieu 4 la pulsation 2w. Au niveau de la surface du cristal, il y a dis-
continuité de tension élastique et génération d'ondes acoustiques. Pour calculer
1'amplitude d'élongation de 1'onde produite en fonction du champ &iectrique
appliqué, nous calculons la composante 8 2w de la variation d'entropie dans

le cristal puis la tension &lastique produite par chauffage diélectrique (%3)

La puissance calorifique absorbée par unité de volume PC est liée
4 la densité moyenne d'énergie &lectromagnétique localisée dans le cristal
par la relation (35)
Pc = 2w tgb Wo

WO densité moyenne d'énergie €lectromagnétique

tg 6 tangente de 1'angle de perte

La densité moyenne d'énergie &lectromagnétique localisée dsns le

1
contient un terme indépendant du temps et un terme de pulsation 2uw:

cristal WO peut s'exprimer en fonction de 1'excitation &lectrique D,. Elle

2 (l + cos 2 wt)

o] fl 2€11

La puissance calorifique dissipée uniformément dans tout le volume
du cristal contient &galement une composante de pulsation 2w. Cet &chauffement
uniforme et périodique de tout le cristal provoque & la pulsation 2w la
variation d'entropie suivante ;

2
Df
AS = e t

I—]{&-—‘

g8 sin 2wt.
o

Cette variation d'entropie produit une tension &lastique uniforme

dans tout le solide. La variation de la tension élastigque sur la surface du
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solide est source d'ondes acoustiques. En introduisant 1'entropie et la

température dans les &quations d'état (2.2.4 et 5) nous obtenons pour la

tension thermodynamique tl 1l'expression suivante :

AS =

e .p, — A €
11 % 1 ll' AS

= +
LM v 2

P T P
) (@]

8 -8 variation d'entropie par rapport & 1'état d'équilibre local.
coefficient pyroélectrique & température égale & To et déformation nulle.

coefficient de température des tensions thermodynamiques & déformations

et champ électrique nuls
chaleur spécifique & volume constant

Température absolue dans 1'état libre de contraintes &lastiques,

€lectriques et thermiques.

pC

v 2-
—>>
11 To ?l

Généralement €

1'expression de la tension tl peut donc &tre simplifiée et 1'&quation des

ondes acoustiques avec AS comme terme source prend la forme :

32ul

2
Bal

2
2 D, tg ¢
1 0y ®3 P, T X
) > = (Al T e ) Le _pC C.. St 2wt
v 3t } 11 - f11Ptve1a
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La solution de cette équation d'onde a la forme suivante

e..p D?
3 .
(3%) = (’%l—l' - Xl) ’Erfr—lﬂz—*' sin 2(kla - wlt)
of 11 Phyvi11 Tt

1

Comme dans le chapitre précédent nous pouvons exprimer QE en
fonction de 1'amplitude d‘'€longation de 1l'onde acoustique de fréquence fl.
Nous obtenons alors l'expression suivante pour 1l'onde acoustique produite

& la fréquence 2f

-
2
S
f e _P
(@2) =1 (- + —ll—;J tgd sin 2(k.a - w,t)
da 2 1 € 1 1
4pC_K 11
2f v

Cette expression montre qu'il y a production harmonigque d'ondes
acoustiques par chauffage diélectrique au niveau de la surface cristalline
soumise au champ &lectrique haute fréquence. Les ondes acoustiques ainsi
produites ne sont pas en phase avec les ondes acoustiques produites par
effets non-linéaires dans la génération ondes acoustiques. Dans 1'expression
(2.5.19) interviennent des coefficients qui n'ont pas été mesurés (& notre
connaissance). Cependant, & partir des relations entre constantes adiabatiques
et isothermes, nous avons pu évaluer ces coefficients pour les cristaux
étudiés.(ggs est généralement un ordre de grandeur en dessous de la valeur
obtenue en considérant 1l'effet des seules non-linéarités &lectromécanigues.

Cette interaction pourra donc &tre négligée dans la suite de ce travail.

ETUDE EN MECANIQUE CLASSIQUE.

1) Interaction de deux ondes acoustiques se propageant suivant la

direction (100) du gquartz.

Pour étudier l'interaction entre ondes acoustiques, nous utilisons
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1'équation d'onde (2.5.6.). Dans le volume du cristal, les termes proportion-
nels & D, sont nuls puisque J (al - ao) ne présente une valeur importante que
sur la surface du cristal. En supprimant ces termes nous obtenons 1'équation

d'onde suivante

2 2 D

3 Uy 1 o uy B Clll Bul 2
L - (3 + ) (=) 2,5.20.
382 vo  at° 98 ? S8y
1 11

Le deuxilme membre de cette &quation différentielle est source
d'ondes acoustiques. Le terme source n'est différent de O que s'il y a propa-
gation d'ondes acoustiques fondasmentales dans le cristal. Pour le calculer,
nous pouvons utiliser 1l'expression des ondes quli se propagent dans le

cristal piézoélectrique soumis simultanément aux champs électriques de

-

fréquences £ et £, (équation 2.5.9) :

cos (klal - Wt - ¢l) + Sf cos (kgal - w2t - @2)

1 1 2
Nous obtenons alors 1l'équation d'onde avec terme source 4l aux effets non

) =8

(aul/Ba "

linaires dans la propagation des ondes acoustiques. Les amplitudes d'&longation

2 6
T

membre de 1l'équation 2.5.20 peut €tre considéré comme une faivle perturbation

des ondes fondamentales sont souvent de l'ordre de 10—3(8 . 107°), Le 28me

de 1'équation d'onde linéaire. Nous pouvons donc chercher les solutions
de cette &quation non linéaire sous la forme :
u = A_ sin (kla sin (k. a, - wt - @2) +u!

17 B 1'“’i"'®1)+Af2 o 8 T U

u'l est le terme de perturbation ajouté & la solution de 1'équation d'onde

linéaire. En portant cette solution dans 2.5.20 nous obtenons en ne tenant

1

compte que des seuls termes varisbles dans le temps :
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92

u' 3 U.'
1 1 _ _r .2 . B _ 2 . _ B
5 5= =3 [sf k, sin 2(klal w t-¢,) 8, k, sin 2(k2al w,t q>2)
aal v ot 1 2
+ 2sflsf2(k2+kl) sin [(ky+k,) a) = (wytw) b= (0g+0,)]
+ - ] - - - - -
esflsfe(k2 k ) sin [(k2 k) e = (wymw) b= (0 @lﬂl
D D P P . .
avec I'= 3 + Clll/cll' On résout cette &quation en cherchant des solutions sous

X fgifl ayant une amplitude variable au
cours de la propagation. Nous obtenons alors pour le vecteur déplacement

forme d'ondes de fréquences 2fl, of
suivant 1l'axe (100) du cristal 1l'expression générale suivante

ul(alt) = Afl sin (klal - uwgt - Ql) + Af251n (kgal— wgt—¢2)

r [2 2
8 [%fl a, cos 2 (klal—wlt ¢l) + szal cos 2 (k2al—w2t @2)
+ 2 Sflsfgal cos [(kfkg) a, - (w+w) b - (q>1+q>2)]
+2 Sflsfgal cos [(kg—kl) a, = (wymw))t - (@2—@1)] 2.5.21,

I1 y a déformation progressive des ondes fondamentales au cours de
la propagation puisqu'il y a apparition d'ondes harmoniques d'amplitudes crois-
santes au cours de la propagation. I1 y a également transfert progressif

d'énergie entre les ondes fondamentales de fréquences f2, fl et les ondes

nouvelles de fréquences fgifl = f_ qui apparaissent au cours de la propagation

3

dans le cristal. Les ondes ainsi couplées satisfont les conditions f3 = f2ifl

et k3 = kzikl. Ces relations ne sont pas indépendantes car en basse fréquence

k = 2nf/v.

La méthode de résolution de 1'8quation d'onde reste valable tant

que l'amplitude desondes produites au cours de la propagation reste faible
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par rapport & l'amplitude des ondes fondamentales et que cette dernidre reste
constante au cours de la propagation. Elle est particuliérement valable au

voisinage de la surface du cristal.

En hyperfréquence,la grandeur la plus accessible & la mesure est la
puissance. C'est pourquoi nous calculons leskampliﬁudes d'élbngation.é partir
de la solution obtenue puis les puissances acoustiques correspondantes (en'.
utilisant la relation 2.3.4k). Nous obtenons alors les expressions suivantes

pour les puissances acoustiques produites aux fréquences 2f. et f2ifl

1
I‘ka82 I'(k,.-k.) a. 8.8
17178 ‘ 2717 1 7t
Sop =% Sp v = n
1 . 27 1
2 2_2 2 2
ﬂfl ale , T T (fzifl) ain Pf
P = __—___._.._l. P = 1 2
4
2fl 2pv5A f2_fl 20 VSA

A section droite du faisceau acoustique.

Pf puissance acoustidue transportée par l'onde de fréquence fi'
i

Dans le cas ol la déformation n'est pas uniforme sur la surface

soumise au champ HF, la puissance acoustique produite s'exprime3en fonction
de 1l'amplitude d'élongation par la relation suivante : Pac = Bg;-/;82dA.
Les formules précédentes peuvent &tre généralisées en remplacant 1/A qui

intervient dans 1'expression (2.5.22) par la valeur effective suivante

2
fsfl (r) aa

1 _ A
(r)edA]2

eff [ s
A T1

A

Ces résultats nous permettent de caractériser le couplage entre

ondes acoustiques se propageant simultanément dans un cristal non linéaire.
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L'expression 2.5.22 montre que 1l'amplitude d'€longation produite par effet
non linéaire est &gale au produit d'un facteur dynamique (k2ikl) Sf Sf

(qui dépend de la fréquence des ondes acoustiques fondamentales) pa¥ un fac-
teur qui ne dépend que des constantes &lastiques et de la longueur d'interac-

tion entre ondes acoustiques dans le cristal. Le coefficient I caractdrise

1l'interaction entre ondes acoustiques longitudinales suivant la direction (100)

du quartz. L'interaction entre ondes dans le volume du cristal est donc trés
différente de 1l'interaction entre ondes acoustiques localisdes sur la surface
du cristal. Elle dépend de la fréquence des ondes acoustiques et de la

longueur d'interaction dans le cristal.

2) Génération de la 38me harmonique d'une onde acoustique se

propageant dans un milieu non linéaire sans perte.

Lorsqu'on développe la tension thermodynamique au 3€me ordre, le
28me membre de 1'équation d'onde contient des termes cubiques qui sont &

l'origine de la génération de la 38me harmonique des ondes qui se propagent

dans le cristal. THURSTON a donné 1'équation d'onde limité au 38me ordre
dans un milieu non linéaire (12). Dans un cristal piézoélectrique,

le couplage piézoélectrique modifie la valeur des constantes &lastiques du
2éme et 3&me ordre, mais 1'équation d'onde garde la méme forme que dans

les cristaux non piézoélectriques.
2 2w -

a4 Y0 ros Mmoo 8w 3

5" 2 5= "% 3a "3 Fal (= 2.5.23.

v at 1 1

5
8

De la méme fagon que dans les paragraphes précédents, il est facile

de montrer que Fh est un coefficient d'interaction entre ondes acoustiques,
suivant la direction (100) du quartz, Fh s'exprime en fonction des constantes

€lastiques par la relation

D D
3. %0 S
W=%*">p *— 5
C 2C

11 11
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Nous pouvons chercher la solution de 1'édquation (2.5.23) en

utilisant la théorie des perturbations =

_ : _ T .2 _ "
u, = Af151n (klal mlt) 5 Sflalcos 2 (klal wt) + ul

u: est un terme de perturbation ajouté & 1lu solution de 1'équation d'onde

limitée au 28me ordre.

En reportant dans 1l'équation 2.5.23 nous obtenons
QEEE-— l__iﬁl& = - E-S3 k2 3cos 3(k.a, -w,t) + cos (k,a. - w t)]
a2 v2 ap2 8 "r, 1 ap1°¢ 1%1 ™1 1%1 1
1
-3 r 83 k [2 sin 3(k.a. - w.t) + cos (k.a. - w tﬂ
16 fl 13 171 1 171 1
r
L 3 . . ]
- Sfl kl [51n 3(k1al - wlt) + sin (klal wlt)

Cette &quation admet comme solutions des ondes ayant une amplitude

variable au cours de la propagation. Posons

u: (a,t) = B(al) sin 3(kla

1 —\wlt) + C(al) sin (kla. - w.t)

1 1 1

+ D (a.) cos 3(k.a

1 18, T wlt) + E(al) cos (k. a, - wlt)

171

Les amplitudes (fonctions de al) introduites obéissent aux &quations

différentielles suivantes

2
5B 3D 15 2 .3 r .3
- bk, =— =-F& TI“8S2 k. ++ S k
aai 1 Bal 48 £, 71 L fl 1
2
3D
1 3B 3 2.3 .2
+ 6k, =—— = -= T°38° k% g
3g 2 1 aal 8 fl 17
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2
3r°s. “x T, Sk
o°c _ . 3B _ nol,ovn
aa2 1 3al 16 l
1
o3
2 IS ky 8y
IR ¢ _ 1
== 4 9k = = -
2 1 da 8
aal 1

Ces deux systémes d'équations s'intégrent facilement lorsque
1'amplitude des ondes varie peu sur une longueur d'onde acoustique (so\v

2 ) ” ” ” . »
9 B/3a12 << kgB},La solution générale s'éerit alors sous la forme suivante

2
r Sfl al
U, = Afl sin (klal - wlt) - —% — cos 2(klal - wlt) ’
2.3 2 ¢
T Sflklal [
—_—— 1 - + 1 -
35 sin 3 (klal wlt) sin (klal wlt)
2
r Sfl al )
5 - w.t) + -
C 5 cos 3 (klal w; ) + cos (klal wlt)

Fth al
- ——— |cos 3(klal - wlt) + 3 cos (klal - wlt)

klal étant de 1l'ordre de lO5 dans les conditions expérimentales, le terme

proportionnel & T2/l6 est beaucoup plus faible que le terme qui le précéde.
‘o

I1 peut &tre ndgligé au cours de la propagation, L'amplitude d€‘38me harmo-

nique est donc la somme de 2termes principaux proportionnels & a; et a - Le

. . « e P . .
(qui est proportionnel & I'") représente l'interaction

. N 2
terme proportionnel & a8

de 1'harmonique 2 avec le fondamental pour former 1'harmonique 3/1& fréquence

différence de pulsation w, apparalt également)le terme proportionnel & r),

1
représente 1'interaction de 1l'onde fondamentale avec elle-méme pour former

1'harmonique 3.
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Pour conclure ce paragraphe, nous pouvons calculer le déphasage
entre les ondes acoustiques fondamentales et les ondes produites par effet
non linéaire dans la propagation des ondes acoustiques. Si nous utilisons
la définition des déphasages donnée dans le chapitre précédent, il est

facile de voir & partir de 1'équation 2.5.21 que

m
°of. =20 - ¢, = =~
1 £, tef T2

et ]

2.5 — EFFETS NON LINEAIRES DANS LA PROPAGATION DES ONDES ACOUSTIQUES. ETUDE
EN MECANTQUE QUANTIQUE.

La théorie classique émise au paragraphe précédent est suffisante
pour décrire l'interaction entre ondes &lastiques. Cependant, le traitement
quantique a l'avantage de montrer la nature fondamentale de 1'interaction. La
solution présente traite l'interaction entre trois phonons longitudinaux
colinéaires comme pour le cas classique. Le cas le plus général ol les phonons
sont non colinéaires a &té& étudié par TAYLOR et ROLLINS (9) pour un milieu
anisotrope. Nous traiterons 1l'interaction phonon-phonon au moyen de la théorie

des perturbations (32, 9%, 98, 99) dépendant du temps.

Lorsqu'il y a propagation suivant la direction (100) du quartz,

1'hamiltonien non perturbé Ho et la perturbation Hl ont pour expression (§0)

C 2
= ,]:_j 2 11 / éﬂ . dv
5= o dy P W+ J; (5D

C C 3
b G su
B o= (=%+ 6)/v(sx) - av




W

p est l'opérateur impulsion et u 1l'opérateur déplacement.

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

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

\13' ) ik.r + -ikrv
_ .T -
=207 o (aa e +a e o )

_ . wp I ik .r + -1k ;
p=-1i\{ %, (au e o -a, e a )

a, opérateur d'annihilation

+ .
a, : opérateur de création.

La sommation sur 1'indiceof porte sur l'ensemble des ondes qui se

. -~ + s A .
propagent dans le cristal. Les opérateurs aa et aa ont les propriétés suivantes :

+
~7 a n>=\jn+1 n +1 >

o \ o o ' o

a |n>= Vn |n - 1>

o o o o

ol |na>est le vecteur ket d'état quantique contenant n, phonons.

+ +
a =48 ,

~ a a - a
o o o' o oo

. P +
~ Pulsque u etp sont réels, aa = a o
En utilisant les _.relatiqns  précédentes, et la définition
de la fonction delta, il est facile de montrer que

> ->

. -
exp 1 (ka - kw).r
. dav =6 (k -k
N v o

s
Nous obtenons alors le résultat classique :

+ +
H = —— (a a +a a )
a o a o
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et 1'énergie du systéme non perturbé EO = <n | HO\ n> devient :

Cette expression montre que 1'énergie de chaque onde acoustique

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

Dans 1'étude de l'interaction phonon-phonon par la théorie des
perturbations, le déplacement u est considéré comme la superposition des

déplacements de trois ondes : u = uy + U, + u3.ul et u, sont beaucoup plus

grands que ug puisque uq est produit par 1l'interaction de u et Uy Les
régles de sélection pour 1'interaction sont

W, *ow, = W, (conservation de 1'énergie)

> - > > . . .

kl + k2 = k3+n K (conservation de 1'impulsion)
n étant un entier et K le vecteur du réseau réciproque.

Pour les ondes acoustiques considérées, le vecteur d’onde "k"

est beaucoup plus petit que le vecteur du réseau réciproque "K" qui est de
1l'ordre de l'inverse de la distance inter-réticulaire du réseau. Ainsi 1'entier
n dans la 28me régle de sélection est nul, et nous avons & &tudier uniquement

des processus normaux (N).

Pour des phonons colinfaires, la deuxidme régle de sélection
est &galement scalaire. Ces deux régles sont simultandment vérifiées puisque

la vitesse de phase v est la méme pour les trois phonons colinéaires.

En tenant compte de ces régles de sélection et du fait que 1'intégrale
I& exp 1 (kl + k2 - k3)° dv est non nulle seulement dans le volume d'interaction

Vint’ on peut transformer la perturbation H, et aboutir lorsque l'on pousse

1
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la théorie de perturbations au 28me ordre 2 1'expression :

+ + o+
Hl = [(a3 8,8, + &) a, a3) 8 (kl + k2 - k3)

7 3/2 k

K k
+ 4+ + 253
t(ay a5 8) *+a a8, a3) & (k -k, k3)] Ci1T Vint (EpV) (w

1
1Y2%3

1/2

Les diagrammes pour chacundes quatre termes de H. sont représentés

1
par la figure suivante :
1% —3 +
FREQUENCE SOMME w3 Wy Wy
wp *wy
+
w; oo,
Y2 ol
= V/ “1
& e s + o+
3 %1 %2 81 %2 33

Processus direct Processus inverse
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FREQUENCE DIFFERENCE w, = w, - w

3 1 2

w - w w

0y 4 A 1 2 2 wy W,
Y V

wy 0y
+ o+ +
&, a3 a; a8, a3
Processus direct Processus inverse

Calculons d'abord la probabilité de transition pour la fréquence
somme, (qui correspond & la fréquence somme dans 1l'équation classique du
mouvement ). Le terme a; al a, représente le processus par lequel les phonons
de fréquence w, et w, sont détruits et un phonon de fréquence wy = )+ ow,
est créé. Ceci représente donc le flux d'énergie allant des faisceaux de

1 3 1 a; 2, représente le processus
inverse. Lorsque l'on fait le bilan de 1'énergie passée des faisceaux w, et W,

. +
phonons w, et w, au faisceau w,. Le terme a

au faisceau wss nous obtenons

W=W os3 W3 .10

n.n.n_> 2. C.p

. +
<n. -1 n2—l, n3+l' a3 ajas5) olg e

. _ em
1,2 »3 il 1
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2m + + 2 2
= —— +1 - + -
W3 51,2 - < nl 1 n2 1, n3 1 al a, a3 nlnen3 > ., C pe
p =—ec=cCc T V ———’5)3/23{252_131/2
e wav/ 11 int 20V
(wlw2w3)

oq est la densité d'états & une dimension pour un cristal de longueur L.

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

tion, nous retrouvons les résultats de STIMONS (29)

=
I
31§

2 N , ‘
C pe{nl n, (n2+1) - ng (nl+l) (n2+lﬂ

_2r 2 o
=7 © °e [nl To T M3 (n1+n2+l>]

Comme par hypothése u3 est beaucoup plus petit que Uy et u, le

deuxiéme terme dans la dernidre équation est négligeable devant le premier.

La puissance & la fréquence f, est

1
P =(nlﬁwl) A. v
£ 7 . A,
de méme :
n_fw
Pf2=(2V2).A.v
8 la fréquence somme f. = £, + f

3 1 2°




- 54 -

| 1P
d'ou : o 5
I (w, + w,)
P L2 v p.p
f3 o v5 A3 int 71772
? 12(s +£,)°
= 1 2 P P.a
oA v 1 271
aprés avoir posé Vint = A.ql (le volume d'interaction est égal au produit de

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

Si nous comparons ce résultat avec le résultat du chapitre précédent

ﬂere(fl+f2)2
P = P. P a

+
£+1, 20 A v’ 12

1

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

conclusions sont les mémes pour P Malgré cette différence, la comparaison
b g

des résultats montre bien que lesfprzcessus 3 trois phonons correspondent 3 la
solution de la mécanique classique. Les résultats obtenus par la mécanique
classique et par la mécanique quantique sont identiques au facteur 2 prés.
Cette divergence est probgblement due a4 une limitation du traitement quantique
due au principe d'incertitude Am A® ~ 1. (L'opérateur n est 1ié & 1l'obser-—
vable P). Les ondes étudides étant cohérentes AP .0 etdwn est trds &levé.

La cohérence des ondes acoustiques est probablement & l'origine du facteur 2

qui sépare les résultats quantiques des résultats classigues.

6 - INTERACTIONS ENTRE ONDES ACOUSTIQUES TRANSVERSALES SUIVANT LA DIRECTION (100)

DE LiNbO3.

Nous avons vu dans le paragraphe 2.4 que les ondes transversales

lentes et rapides sont simultanément excitées par la seule composante E, du
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champ électrique. Lorsque ces ondes sont simultanément excitées, 1l'énergie
libre du cristal peut &tre représentée par 1'expression suivante : (obtenue

a partir de 2.3.1.)
1 2 2
U =3 [Cuu ng * 26y, ng s * Cgg ”6}

I e T T

1 3 2 2 2
*e [0555 M5 * 556 "5 M6 * %65 "6 s T Cees ”6]

1 2 2 .1 2 2
* 2@115 El M5 e By ”6] 2[f155 By g *+ f1g6 By 16 * Tisefy n5“6]

2.5.23.

Cette expression peut &tre simplifiée par la symétrie du probléme.
Les cristaux de LiNbO3 admettent un plan de symétrie perpendiculaire & 1'axe
(100) qui est confondu avec la direction de propagation des ondes acoustiques.
L'énergie du cristal est donc invariante lorsque l'on inverse le sens de
propagation.

Dans cette opération de symétrie : n_ = ——éy ng = ——23 E» changent

5 da

du u
Bal 1

de signe.

Les termes quadratiques de 1l'expression 2.5.23 restent invariants;
par contre, les termes cubiques changent de signe. Pour que 1'énergie reste
invariante, il faut donc que tous les coefficients du troisiéme ordre introduits
dans 2.5.23 soient nuls. Les termes cubiques sont & l'origine de toutes les
interactions ol interviennent les ondes acoustiques. Puisqu'ils sont nuls,
il ne peut y avoir d'effets non linaires ni dans la génération, ni dans la
propagation des ondes acoustiques transversales sulvant la direction (100) de

LiNbOB. La tension de radiation ne pouvant &tre 3 l'origine d'une génération
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harmonique d'ondes transversales, il n'y a aucune interaction entre ondes

acoustiques transversales suivant la direction (100) de LiNbO,. Seule la

3
génération harmonique d'ondes acoustiques longitudinales par tension de

radiation pourra &tre mise en évidence dans une coupe (100) de LiNbO3.

2.6 - EFFETS NON LINEAIRES DANS L'EXCITATION ET LA PROPAGATION DES ONDES
ACOUSTIQUES.

1) Equations couplées.

A partir des résultats obtenus dans le chapitre précédent, nous

pouvons obtenir le solution de 1'équation d'ende 2.5.6. En superposant

les ondes acoustiques produites par effets non lindaires dans 1'excitation
[ rd L] °

et la propagation, nous pouvons écrire la solution générale sous la forme

sulvante :

SfQifl (alt) = ngifl(O) cos [(kzikl)al - (wgml)t - (cbgtcpl)}

*+ 8p 4 (al) cos ((k tk ) a, - (w

im)t—(@i@)]
St o) 8y ot

2 1

(a,) ont 8té calculds dans les paragraphes 2.5.2. et é.
oFLq. fgifl 1

Cette facon de procédder & 1'inconvénient d4'introduire séparément

les ondes acoustiques produites par effet non linéaire dans l'excitation et la
propagation des ondes acoustiques fondamentales. Les résultats du chapitre 2.5.4
montrent que l'amplitude des ondes de fréquences feifl varie au cours de la

propagation lorsqu'elles sont en quadrature avec les ondes fondamentales. Les

ondes produites par effet non linfaire dans la génération des ondes acoustiques

en phase avec les ondes fondamentales ne sont pas modifiées au cours de la

propagation. Nous ne pouvons donc considérer les amplitudes d'élongation

produites aux fréquences fgtfl sur la surface du cristal comme les conditions

initiales du probléme d'interaction au cours de la propagation dans le
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volume du cristal. Pour pouvoir tenir compte de ces conditions initiales, il

faut wutiliser une méthode plus générale qui permette de calculer les
il ouys

variations d'amplitude et de phase¥de la propagation des ondes acoustiques

de fréquences fgifl dans le cristal. Cette méthode de résolution doit en

particulier tenir compte du phénoméne de dispersion des vecteurs d'onde associé

au couplage anharmonique. Pour calculer les variations d'amplitude et de phase
des ondes acoustiques produites aux fréquences fgrfl nous utilisons une méthode
de résolution identique & celle de ARMSTRONG et @l. (15) qui ont étudié

1'intéraction entre ondes lumineuses dans un diélectrigue non linéaire.

L'équation des ondes acoustiques se propageant suivant la direction

P4

(100) du quartz avec termes non linéaires limitée au 28me ordre a déjs été

utilisée dans le chapitre 2.5.4. Elle peut s'exprimer de la facon suivante

i_ <1)2
e 2 v28t2 28al 8al

u, : déplacement provoqué par le passage de l'onde de fréquence fi'
i
du, 2

(=— : carré de 1l'€longation provoquée par le passage des ondes de fréquences
LE) P

différentes de fi suivant la direction de propagation (100)

Le 28me membre de cette &quation est source d'ondes acoustiques. Lorsque

l'onde de fréquence f, se propage seule suivant la direction (100), il contient

1

un terme continu et un terme sinusoidal de fréquence 2f,. Il y a donc produc-

1

1
simultanément dans le milieu il y a également production des ondes de

tion de l'harmonique 2. Lorsque 2 ondes de fréquences f et f2 se prapagent

fréquence fgif‘,° Supposons d'abord le milieu sans perte et cherchons des

solutions de la forme

oup
1‘

n |-

o 7 X o
- + - - ‘ - o
[ngc exp i(kje,-ust) + Sp  expi (ko wlt)] 2.6.2.

Bal 1 1
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Sf . est 1'amplitude complexe de l'onde de fréquence £, liée 3 1'amplitude
i

réelle an et a la phase ¢i par la relation Sf.c = Sf exp 1 @i
i 1 i
Pour généraliser le traitement du.chapitre 2.5; nous supposons

maintenant que 1'amplitude complexe de 1'onde acoustique varie au cours de

la propagation. Sf et @i sont donc feonction de la distance parcourue
i

dans le cristal.

Par raison de simplicité, limitons le nombre des ondes qui inter-

f f_ les fréquences de ces 3 ondes

1’ 2773
acoustiques. Pour déterminer 1l'équation d'onde a la fréquence f3, i1 suffit

agissent entre elles & 3. Soient f

de calculer le terme source produit par les ondes de fréquences fl et f2.

2f

Ce terme source contient des termes variant aux seules fréquences 2fl ) 5

fgifl 5 f3 ne pourra donc prendre que 1'une de ces 4 valeurs.
Etudions d'abord le couplage entre les ondes acoustiques de
f, et £ +f,. ., Avec £, = f +f_, 1'équation 2.6.1. prend la

1?72 1 2 3 1 "2°?
forme suivante

fréquences f

. +
f i I‘(k2 k1)

- = - S. S exp iEk +k ) a - (0. 4w ) f]
3a v28t2 N flc fgc 172" " 172

La propagation des ondes acoustiques &tant faiblement perturbée
par le couplage anharmonique, nous pouvons supposer que la variation de
l'amplitude des ondes acoustiques est faible sur une longueur d‘'onde acous-

tique donc :

3 Sf c aSf‘c
<< k

<<k S
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Nous obtenons alors entre amplitudes complexes d'élongation la

relation :
asf3c ir (k)
5= =~ — 4 S;¢ Sp expitka 2.6.3.
Jda. 1 2
1
= + k -
avec Ak kl k2 k3

Lorsque f3 = f2—fl, nous obtenons de la méme fagon :

98

f3 = - i_EEEE:Eil S s X expi Aka Ak = k.-k, -k
da, L % S P 1 271783

Nous pouvons obtenir les équations différentielles correspondantes
aux fréquences fl et f2 en calculant les termes source faisant intervenir les

ondes de fréquences f2 et f3 puis fl et f3. Nous obtenons alors 3 &quations

du type 2.6.3. reliant les amplitudes d'élongation complexes. En introduisant

le déphasage 6 par la relation : 6 = Aka, + 01 + ¢2 - §3, nous pouvons
exprimer les relations du type 2.6.3. en fonction des amplitudes d'élongation
réelles et de 0. Les parties réelles de ces &quations permettent d'étudier
la variation des amplitudes d'élonhgation en fonction de la distance parcourue
dans le cristal (8quat. 2.6.4.). Elles font intervenir le déphasage 6 qui

n'intervenait pas dans les &quations du chapitre 2.5.k.

aSf-kf (ktk)2
vt g .
Y Tk Sg Sp  sing (a)
1 3 12
98 2
f2 _ T (k'tkl) n ) ‘i
e = - ——E—%————- Sf Sf + £ sinb b) 2.6.4.
1 2 1 tet1
aSfl r (kS-kg)e
=+ S. S sin® (c)




- 60 -

En utilisant la relation entreles parties imaginaires des équations
2.6.3., il est facile de montrer que la variation spatiale du déphasage est

liée aux amplitudes d'élongation par la relation suivante

36 cosb 9
——= Ak + —/—= —TLog S, S  S_ , 2.6.5.
1 sinb aal fl f2 fg‘fl

Les amplitudes et phases des ondes acoustiques qui se propagent

dans le cristal sont donc couplées entre elles par les &quations 2.6.4. et 5.
Les coefficients de 1la forme (k2+kl)2/k3 qui interviennent dans ces équations
peuvent &tre simplifiées puisqu'aux fréquences considérées la dispersion des
ondes acoustiques est trés faible. Nous avons donc k3rv kl+k2. Pour donner
un ordre de grandeur de Ak, on assimile souvent les plans réticulaires
perpendiculaires d la direction de propagation & une rangée d'atomes identiques
séparés par la distance a. La relation entre le vecteur d'onde et la pulsation
des ondes acoustiques se propageant suivant cette chaine est la suivante
(49) k = S-arc si E%é . k_ = est le vecteur d'onde acoustique en basse
fréquence (ko ==g). Aux fréquences considérées qui sont de 1l'ordre de 107 Hz,
nous pouvons développer cette loi de dispersion en série et nous obtenons
pourd k la valeur suivante
a2w w, W
17273
8 v3

5

Ak A~ 10"

L'effet de dispersion est donc négligeable. Nous pouvons simplifier

les équations 2.6.4. qui prennent la forme suivante

asftf Tk
~'1 %3 a
Yol Sf Sf sine (a)
1 1 2
3Sf2 Tk2
=- S. S sing (b) 2.6.6.
+
Bal L fl f2_fl
asfl Fkl
= * —— 1
™ m S. S sing (e)
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L'étude mathématique de la génération harmonique d'ondes acoustiques

peut &tre traitée de manifére analogue. Nous obtenons alors les &quations couplées

sulvantes
382f T'k aSf Tk
L L 82 siné 1._1 S, 8 sind
da, N £ b dag n £, Tef)
9 6 coshH 3
= ~— Log S S
5]
Bal sin Bqu fl 2fl

Remarque : En prenant %-comme déphasage relatif entre les ondes fondamentales

et les ondes de fréquences fzifl, nous obtenons 1'équation suivante

as
+>
fg.fl F(k

L -
il

|
=
5]
n

Cette équation a &té obtenue au chapitre 2.5ﬁeu1supposant uniguement
une variation d'amplitude avec les coordonnées d'espace. La solution
donnée chapitre 2.54§peut 8tre considérée comme un cas particulier du présent

traitement qui est plus général.

2) Transferts d'énergie au cours de la propagation. Equations de

MANLEY ROWE.

Nous venons de voir que lorsque 0<0<m 1l'amplitude d'é&longation
des ondes produites aux fréquences fétfl augmente au cours de la propagation,
par contre, l'amplitude des ondes fondamentales peut augmenter ou diminuer
suivant le processus d'interaction étudié. Nous pouvons donner une interpré-
tation plus concréte de ces interactions entre ondes acoustiques en étudiant

l'aspect énergétique du probléme. Les échanges d'énergie entre ondes acous-

tiques peuvent €tre évalués en calculant la variation spatiale des quantités

du type Si qui sont proportionnelles a la puissance transportée par les
i .
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ondes de fréquence f, . Considérons par exemple l'interaction entre ondes
de fréquences f f,-f.. A partir des relations (2.6.6.), il est

10 Tp Tt
facile de calculer les dérivées spatiales des différentes intensités acous-

tiques et de montrer que les quantités :

¢ 2 2

5 S S s2 82 82

S R - N0 N B SO
— > = 5 ”

ko U S B 2

se conservent au cours de la propagation. Nous pouvons interpréter ces lois

de conservation de la facon suivante : lorsque le nombre de quanta & la

fréquence f_~-f. augmente d'une certaine quantité, il augmente de la méme

2 71
quantité a la fréquence fl mais il diminue d'une gquantité &gale 3 la
fréquence f- sz/ki est une quantité proportionnelle au nombre de quanta

transportés par *1'onde ae fréquence f. puisque le numérateur est proportion-

nel & la puissance acoustique et le dénominateur & 1'énergie d'un phonon.

Nous pourrions étudier de la méme facon le processus d'interaction

entre ondes de fréquences f f. et fi}fz. Cette fois la quantité de gquanta

1?72

qui apparalit i la fréquence f2+fl est égale & celle qui disparait 3 la fois

aux fréguences fl EE.§2°

Dans tous ces processus d'interaction, il y a conservation de
1l'énergie acoustique puisque le systéme d'onde se propage sans s'atténuer,
La puissance acoustique totale W est donc une constante du mouvement. Une
quatriéme relation de conservation du cours de la propagation peut s'&crire

sous la forme

gg_é (Si + si + sz) =W
1 T Ty

Cette &tude €nergétique de 1l'interaction entre ondes acoustiques

nous permet d'envisager la possibilité d'une amplification paramétrique

en acoustique. Dans le processus d'interaction entre les ondes de fréquences
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fl . f2 . f2 - fl » 11 y a amplification aux fréquences fl , f2_f1 et
affaiblissement & la fréquence £ L'onde acoustique de fréquence f, trés
intense (onde pompe), peut amplifier 1'onde de fréquence fl excitée simul-

tanément dans le cristal. ‘

Nous pourrions observer effectivement une amplification paramétrique
acoustique si cette interaction étalt la seule possible. La dispersion des

ondes acoustiques &tant négligeable aux fréquences considérées, le processus

d'interaction entre ondes de fréquences f. , 22 , f.+f est également possible.
3 ==p

Dans cette interaction 1l'onde acoustique de fréquence fl perd une quantité

d'énergie égale i la quantité d'énergie gagnée dans le processus entre les

f f, - f£.. Pour observer une amplification para-

17272 1
métrique effective il faut donc supprimer le processus d'interaction entre

ondes de fréquences f

ondes de fréquences fl , T feffl. Ceci peut &tre réalisé en produisant

s
une modification du milieuztelle qu'il y ait dispersion de la vitesse des ondes
acoustiques & la fréquence £1+f, (56). Le phnoméne de dispersion associ?é

a4 une résonance ferro-magnétique dans Mgo a permis la mise en &vidence d'une
amplification de 1ldb/cm dans la bande X & la température de 1'hé&lium

liquide (83).

3) Résolution des &équations couplées. Solution approchée.

Les &quations du type 2.6.6. ont été résolues par ARMSTRONG et al.
(15). L'intégration de ces &quations permet de définir Sf comme une fonction
elliptique (sinus amplitude) de la distance parcourue dang le cristal et
des conditions initiales (les conditions initiales sont des paramétres).
La fonction sinus amplitude &tant périodique 1'amplitude d'€longation des

ondes acoustiques varie périodiquement dans 1'espace.

Solution_approchée.

Lorsque la puissance acoustique transportée par les ondes fonda-

mentales reste toujours trés supérieure & la puissance acoustique transportée
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par les ondes de fréquence fétfl nous pouvons»résoudre le probléme suivant
une méthode de perturbation. Cette hypothése est particuliérement bien
adaptée 3 notre étude puisqu'elle correspond aux conditions expérimentales.
La puissance acoustique transportée par les ondes de fréquences fef
étant faible par rapport aux puissances acoustiques fondamentales, les
variations spatiales des puissances acoustiques aux fréquences fl et f2
peuvent &tre néglig€es. Il en est de méme pour les variations d'amplitude
d'élongation au cours de la propagation des ondes acoustiques fondamentales.
Donec

S. (a,) =8, (o) et 8 (a) )
Dans ce cas la solution de 1'équation différentielle 2.6.5. prend la forme

simple suivante

Sf it (al) cos B (al) = Sf p (o) cos 8 (o) 2,6.84
271 2771

En reportant dans 2.6.6. (a) nous obtenons apr@s intégration
1'amplitude d'élongation produite aux fréquences fztfl lors de la génération

et la propagation des ondes acoustiques.

2 2 T 2 2 T
2 (a.) = 8 (o)'+[—-(kik) a. S s] + L (k +k)a. 5. 5.5 (o)sind(o)
f3 1 f3 L e 1 £ £, 2 YTl £ £, f3
2.6.9.
avec f3 = fztfl

e(o) est le déphasage relatif entre les ondes fondamentales et l'onde de

fréquence f,*f, lors de la génération des ondes acoustiques.
S. (0) est l'amplitude d'élongation produite & la fréquence f. lors de la

3
génération des ondes acoustiques.
La relation 2.6.8, permet de calculer 6 en fonction de la

distance parcourue dans le cristal.




Sthfl(O) cos 6 (o)
e(al) = Arc cos 5, +; (al) 2.6.10.
2 71
Lorsque les conditions initiales sont telles gue Sf i (o) = 0O
ou que 8 (o) = g',9reste toujours égal a g-au cours de la propag%tion dans

le cristal,

Le probléme de la génération harmenique d'ondes acoustiques dans un
cristal piézoélectrique peut &tre traité d'une maniére analogue. La solution
générale des €quations du mouvement fait intervenir des fonctions elliptiques.
Dans les conditions de nos expériences nous pouvons simplifier la résolution
mathématique du probléme en utilisant une méthode de perturbation. Nous
obtenons alors une solution formellement identique & celle qui a été trouvée
pour l'interaction de 2 ondes acoustiques colin€aires distinctes qui peut
gtre écrite sous la forme suivante

ngl(o) cos 6(o)
2.6.11.

e(al) = Arc cos )
ng 1
1

2 _ 2 T 292, T . ;
S2fl(al) = ngl(O) + [u klalsfl] * 5 klalel SEfl(O) sin6(0) 2.6.12.

Sop (0) est 1'amplitude d'élongation produite lors de la génération des ondes
aco%stiques, 8(o) le déphasage relatif entre les ondes fondamentales et har-

moniques sur la surface du cristal,

2-T7. INTERACTION ENTRE ONDES ACOUSTIQUES SE PROPAGEANT DANS UN MTILIEU DE
DIMENSIONS FINIES.

A partir des équations (2.6.9) et (2.6.12) , nous pouvons calculer
les amplitudes d'élongation qui apparaissent aux fréquences 2fl et fzifl
lorsque les ondes de fréquences f, et f, sont excitées simultanément suivant

1 2
la direction (100) d'un cristal de quartz semi infini. Ces expressions




- 66 -

tiennent compte des effets non linéaires dans la génération et la propagation

des ondes acoustiques.

Pour appliquer les résultats obtenus au probléme de 1l'interaction
entre ondes acoustiques dans un milieu de dimension finie, il faut &tudier

soigneusement les conditions de réflexion du systéme d'ondes sur les

surfaces libres du cristal. BREAZEALE (73) a montré qu'il y avait inversion

de transfert d'énergie entre une onde acoustique longitudinale et la 28me
correspone aon it

harmoniqueVlorsque le systdme d'ondes se réfléchit sur une surface libre de
contrainte. Puisqu'il y a inversion du transfert d'énergie, la puissance
acoustique produite par effet non linéaire dans la propagation des ondes

acoustiques s'annule aprés chaque aller-retour effectué dans le cristal.

Les relations obtenues dans le chapitre précédent permettent de mon-
trer qu'il en est de méme pour la puissance acoustique produite aux fré-

quences f ifl. Considérons la génération des ondes acoustiques de fréquences

2

fgifl au cours de la propagation des ondes acoustiques fondamentales de

fréquences £, et £y, Le déphasage 0 vaut m/2 avant réflexion. Aprés réflexion

6 =n/2 + A0.A@est la variation du déphasage au cours de la réflexion du

systéme d'ondes. Les conditions initiales de la 2e traversée du cristal

sont donc

+
S (kg_kl)L Sp 5o

+
£+f 12

|

il
-+
2 a8

@
1

L'amplitude d'élongation produite aprés un aller retour dans le
cristal peut &tre calculée en appliquant la relation 2.6.9. Nous obtenons
pour un trajet aller retour effectué dans le cristal.

4
S (eL) = !%?(kgikl) 8, 5, (1 + cos Aefi

2771 172

avec 6= ¢&_ 0 - ¢
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Lorsque le syétéme d'ondes longitudinales se réfléchit sur une

surface libre de contrainte & augmentent de 7. Donc A8= 1 et

1 ,@2 ,@B

Sf if (2L) = 0. L'amplitude d'élongation aux fréquences fgifl s'annule

aprés un aller retour dans le cristal,

Les conditions expérimentsles sont telles que 1l'harmonique et le
mélange sont détectés aprés un simple aller dans le cristal. Nous pourrons

donc toujours détecter les ondes acoustiques produites par effets non

linaires dans la génération et la prepagation des ondes acoustiques. Le
déphasage initial entre les ondes fondamentales et harmoniques étant nul,
nous détecterons aprds traversée du cristal les amplitudes d'élongation

suivantes aux fréquences 2fl et £ +f
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Tk 52 ] 2

2 (1) (o) il

S L) =8 o) + |——— 2.7.1.
Efl 2fl Iy

T(k*+k_) ‘9’

S? rr (L) = S?, L (0) + ——gﬂ—l— Sp sf Ll 2.7.2.
2771 271 1 -2

Nous ne pourrons observer aucune variation de 1'atténuation
apparente des échos détectés, puisque 1'amplitude d'€longation produite
aux fréquences 2f. et f. *f. s'annule chaque fois que le systéme d'onde g

1 2771
effectué un aller-retour dans le cristal.

2) Interaction entre ondes acoustiques transversales

Lorsque les ondes qui interagissent sont transversales le déphasage

relatif ne change pas 3 la réflexion (une onde transversale se réfléchit sans

déphasage). L'amplitude de déformation aux fréquences 2fl et f *f, augmente

donc linéairement avec la distance parcourue dans le cristal.

3) Génération de la 38me harmonique.

La 3éme harmonique d'une onde acoustique longitudinale qui se
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propage dans un cristal n'est pas affectée de la méme facon que 1'harmonique 2
lorsque le systéme d'ondes se réfléchit sur une surface libre de contrainte.

En effet le déphasage relatif entre l'onde acoustique fondamentale et la

38me harmonique vaut 6 = 3®l—¢3. A 1a réflexion ®augmente de 2r. L'amplitude
d'élongation produite i la fréquence 3fl par effets non linéaires dans la
propagation des ondes acoustiques n'est donc pas détruite aprés un aller-
retour dans le cristal. Lorsque l'interaction de 1l'onde fondamentale avec elle-
méme est plus importante que 1l'interaction de 1'onde fondamentale avec
1l'harmonique 2, nous devons nous attendre & observer une croissance des

échos détectés aprés chaque aller-retour effectué dans le cristal.

2.8 - INTERACTION ENTRE ONDES ACOUSTIQUES DANS UN MILIEU AVEC FAIBLES PERTES

Dans tous les calculs précédents, nous n'avons pas tenu compte
de l'atténuation des ondes acoustiques. Nous avons suppesé que leur libre

parcours moyen €tait infini. Il n'en est jamais ainsi puisque le libre parcours

moyen des ondes acoustiques est toujours 1limité soit par l'atténuation intrin-

séque du milieu, soit par les effets d'interférence dans la propagation des

ondes acoustiques (voir chapitre 3.3) Lorsque le transfert d'énergie entre
ondes fondamentales et harmoniques est faible par rapport & 1'énergie dissipée
dans la propagation des ondes acoustiques, les résultats obtenus dans les
chapitres précédents peuvent &tre généralisés en femplagant la distance

réellement parcourue dans le cristal par une distance effective qui tient

compte de 1l'atténuation des ondes acoustiques aux différentes fréquences.

1) Mécanismes d'atténuation dans les isolants

Nous avons vu que les ondes acoustiques sont couplées 3 toutes les
ondes qui se propagent dans le réseau ; elles sont donc couplées aux ondes
d'agitation thermique. La dépendance en température de 1l'atténuation des ondes

acoustiques s'interpréte habituellement en supposant 1'existence de ce seul
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mécanisme d'interaction. Sur la figure 1 sont représentées les courbes
donnant la variation en température de 1'atténuation des ondes acoustiques

dans le quartz coupe X (la fréquence est un paramétre). Les courbes obtenues

dens les autres cristaux isolants indiquent généralement une dépendance

analogue en température.

Sous 10°K, 1l'atténuation semble indépendante de la température

et varie entre 0,01 et 1 db/cm. On attribue habituellement cette atténuation
résiduelle & une diffusion des ondes acoustiques par les impuretés et par

les parois externes du cristal. Cette atténuation n'est généralement pas re-
présentée puisque les courbes d'atténuation sont normalisées & O db/cm lorsque

la température tend vers 0°K.

Dans la région 10°K< T< LO°K la longueur d'onde acoustique est
beaucoup plus petite que le libre parcours moyen des phonons thermiques.
On considére alors que les phonons cohérents interagissent individuellement

avec les phonons thermiques pour créer 1l'autres phonons thermiques (2§)

Lorsque la température devient supérieure 4 LO°K, le libre parcours
moyen des phonons thermiques diminue et devient petit par rapport & la
longueur d'onde acoustique. I1 n'y a plus interaction entre phonons indivi-

duels, mais entre une vibration mécanique cohérente et un engemble de vibra-—

tions thermiques. Suivant Akieser (26) le passage des ondes acoustiques dans

le cristal écarte les phonons thermiques de leur distribution & 1'&quilibre.

Le retour & 1'état d'équilibre se fait suivant un processus irréversible qui

est 4 l'origine d'une perte d'énergie acoustique. L'étude de l'interaction
entre phonons thermiques et ondes acoustiques cohérentes permet de donner
une interprétation microscopique de l'atténuation des ondes acoustiques.

Cette théorie a &té& récemment revue en détail par KLEMENS (27).



ad.b/
cm 24GHz

-—
-

T0GHz1 | | 9,4GHz 4
s
o !3,9GHz
| | [}
i :
' . '
by ! i
i i
b !
. ‘ . .
(- ] h
it
ST
Cg o 1,L4GHz
R i
LI ! -
L —
it ! PR
P! ( { o~
PR | ! ! e
e . ,/"
[ e
Lol ~ 1GHz_
! I 7 e T
! ' i I ,/ .’"“.
ool /s "
.' -',l ! .’. ,/"
L Y A 4 -
0 i 7 ’,
il P4 ’
N .
,' i /P vl
/ 'I/ Va ,/
Ay
Lois s
ol S
A
l’ .
, ﬁ’251;:: N . . - . >
10 20 30 40 50 60 T0 80 S0 T en °

Figure 1 - Atténuation des ondes acoustiques longitudinales
dans le quartz coupe X en fonction de la tempéra-
ture. Toutes les courbes ont ét& normalisées 3
Odb/em lorsque la température est inférieure 3
10°K. Les mesures & 1l,% et 3,9 GHz ont été faites
par BOMMEL et DRANSFELD (17) & 9,4 GHz et 24 GHz
par JACOBSEN (3), & 70 GHz par TAXTER et TANNENWALD (5)




- 70 -

Pour généraliser les résultats du chapitre 205.ﬁ)il faut d'abord

ajouter un terme de dissipation & 1'équation d'onde 2.5.3. afin d'introduire

les pertes dfénergie au cours de la propagation des ondes acoustiques.

Tous les mécanismes de perte &tant caractérisés par un temps de relaxation J ;

nous pouvons admettre que le cristal est toujours sollicité vers son &tat
d'équilibre. A haute tempfrature, cette tendance est habituellement repré-

septée par une lol de Hooke de la forme suivante: .’

0. = . + 3 o s
tlJ (Clqkl 0 nleQ) ”kz
9 [ P4 ° A
niﬁkk est le tenseur viscosité généralisé.
La tension &lastique n'est pas en phase avec la déformation &lastique
locale.

En portant cette tension thermodynamique dans (2.1.8), nous obtenons

au ler ordre l'équation d'onde suivante (suivant la direction (100) du quartz

3 2
2
9 Uy, 2av i Y _ 1 ° Y =0 5.8.1
aai w2 aaiat v2 3t2

o est le coefficient d'atténuation. Il est 1i€ au coefficient de viscosité

suivant la direction de propagation par la relation

A haute température, 1'atténuation est proportionnelle au carré de la fréquence.

Cette dépendance en fréquence est généralement vérifide dans les diélectriques
lorsque la température est telle que w¥<< 1, (le temps de relaxation est
beaucoup plus faible que la période). Il est intéressant de noter que cette

relation est obtenue avec la seule hypothése de l'existence d'un mécanisme
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physique qui introduit un déphasage entre la tension et la d&formation. Le
coefficient ® qui a la dimension.de 1'inverse d'une longueur peut 8tre &crit

sous la forme o = l/&}&est le libre parcours moyen des ondes acoustigues &

la fréquence considérée. Pour une fréquence donnée, les solutions de

1'équation 2.8.1. sont de la forme
u=u exp—al/z exp J (kal—wt)
o
L'énergie transportée par 1'onde acoustique qui est proportionnelle
au carré de l'amplitude de déplacement diminue donc au cours de la propagation

suivant la loi P(al) =P_exp - 2al/£

2) Distance de stabilisation

Lorsque 1l'on ajoute un terme de dissipation & 1'équation des ondes

acoustiques, nous obtenons 1'&quation suivante

di est le coefficient d'atténuation & la fréquence fi

L'équation sans second membre admet les solutions suivantes aux fréquences

fl et f2

1)

551'= Sfl exp - o, &, cos (klal—wlt—®l)

aufe

e = ng exp = a, a, cos (k2al - st - @2)

Lorsque les pertes sont faibles, nous pouvens obtenir une solution de

1'équation d'onde non lindaire en supposant que 1'amplitude des ondes
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acoustiques varie au ceurs de la prepagation. Aux fréquences f_ f,, nous

2
chercheronsg donc des solutiens de la forme

Ju
fétfl
7a, = ngtfl(al) exp-o, 2, sin [(k2ikl)al - (wgiml)t - (®2t®1i]

En portant cette forme de selutien dans 2.8.2. nous obtenons

8pyp o L - -
Baﬁ2'fl = H‘Sf Sf (keikl) exp (al+a2 u3) 2, 2,8.3.
1 1 2 e
Lorsque Sf tp (0) = 0, nous obtenens pour amplitude d'élongation
2771
stlsf2 (k2_kl) -
szifl(al) = h(alﬁme-a3) (éxp«q3alwexp~(al+a2)ai1 2.8.5L.

A la fréquence 2f1, nous obtenons de la méme fagon lorsque a2¢ 20,
2
FSflkl
S

2fl h(zalw a2)

1

(expv-ﬂfg . - exp - 2ulal) 2.8.5.

Ces résultats prennent une forme identique & ceux qui ont #té obtenus dans

le chapitre 25%lorsque 1l'on remplace ay qui représente la distance réellement

- parcourue dans le cristal par une valeur Yeffective" définie de la facon

suivante

exp — 0_8, = exp - (ql + ag) a)

_ 371 . . ‘
& rp ay * oy - o lorsque 3 ondes interagissent
' dans le cristal
exp — o.a. - exp - 26
L 21 171 ‘ . .
a = Jorsqu'une onde interagit avec
eff 2 a; T oy

elle-méme pour former 1'harmo-

nique 2.
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Rappelons que ai = l/,Q,i (li est le libre parcours moyen des -

ondes acoustiques de fréquence fi)u

La valeur

Lorsque a <<£i pour toutes les fréquences, a

Nl
1 fePf M1
effective de 8y est- Egale 4 la distance réellement parcourue dans le cristal.

La fonction définissant a, est d'abord croissante, passe par un

f
maximum, puls décroit exponentiellement. L'abcisse du maximum est appelée

"distance de stabilisation". Calculons cette distance

- - + + - +
P20pp _ T3 OXD mogey * (o + o) exp - o) +apla) o
- T —
Bal oy oy a3
donc
o
a, T . - %a T o) Los &'i:‘a— 2.8.6.
3 1 2 1 2
Pour 1'harmonique 2, nous trouvons
1 o
a, = *a;—:—aai Log 2ul lorsque a, # 2al 2.8.7.

Cette dépendance de la puissance acoustique transportée par
1'harmonique 2 avec la distance parcourue dans le cristal a &ét€ observée

expérimentalement (22).

L'atténuation des ondes acoustiques dépend de la fréquence., La
distance de stabilisation est donc également fonction de la fréquence des
ondes qui interagissent. La dépendance en fréquence de la distance de stabi-
lisation dépend du mécanisme d'atténuation. Calculons la distance de
stabilisation pour la génération harmonique d'ondes acoustiques en admettant
que le libre parcours moyen & la fréquence harmonique est de la forme

L, = 21/29, n caractérisant le mécanisme d'atténuation.
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Pour les 4 premidres valeurs entidres de n, nous obtenons les

distances de stabilisatien sulvantes :

n as

0 0,692,
1 ¢ 0,5 21
2 : 0,3521
3 ! 0,232l
L 0,152

Puisque l'amplitude de déformation du 28me harmonique attéint son
maximum lorsque la distance parcourue dans le cristal est égale i la distance
de stabilisation (qui est généralement égale & la moitié du libre parcours
moyen dans les conditions expérimentales) ; le libre parcours moyen doit
€tre grand pour permettre une conversion harmonique appréciable. Rappelons
que dans la configuration expérimentale, nous ne pourrons mettre en évidence
la croissance des échos harmoniques détectés en fonction de la distance
parcourue avec une onde fondamentale lonéitudinale (i1 y a inversion du
transfert d'énergie & chaque réflexion). Par contre, la distance de stabili-
sation pourra dtre mise en &vidence si les ondes qui interagissent sont

transversales.
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3 - TECHNIQUES EXPERIMENTALES

Dans ce chapitre, nous exposons tout d'abord la méthode utilisée

pour mesurer la perte de conversion électromécanique des transducteurs

utilisés en acoustique haute fréquence. Ces transducteurs HF sont générale-

ment constitués par une cavité résonnante (systéme d'excitation) et um

cristal piezoélectrigue {quartz ou LiNbO_). La mesure de la perte de conver-

3

sion électromécanique de ces transducteurs revient & une mesure de puissance

en hyperfréquence puisqu'elle s'obtient & partir de la puissance &lectroma~
gnétigué détectée pour chaque "écho acoustique" et de la puissance HF
excitant la cavité réscnnante.

Pour vérifier les résultats du chapitre (2.4) sur 1l'excitation

des ondes acoustiques dans les cristaux plezoélectriques, il faut connalitre
. 2 . . .

la valeur de 1l'intégrale ) Dl dA étendue 4 la surface cristalline soumise

au champ €lectrique HF. La valeur de cette intégrale peut &tre mesurée en

utilisant une méthode de perturbation initialement proposée par P.H. Carr

(lh) qul consiste a mesurer la variation de la fréquence de réscnance du
systéme d'excitation lorsque 1'on déplace le cristal piezoélectrique dans
la cavité.

Dans ce chapitre, nous é&tudierons également 1'influence des

effets d'interférence sur la propagation des ondes acoustiques. Nous ver-

rons en particulier que la puissance transportée par une onde acoustique
ne dépend pas uniquement de l'efficacité du systéme d'excitation. Les

imperfections géométrigques des échantillons utilisés peuvent &tre & 1l'ori-

gine d'effets d'interférence dans la propagation des ondes acoustiques qui

diminuent fortement la puissance acoustique aprés chaque aller-retour

effectué dans le cristal.
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3.1, MONTAGE EXPERIMENTAL

Nous avons dans un travaill antérieur (4§2) produit et détecté des
hypersons & différentes fréquences par effet piezoélectrique linéaire sur
la surface d'un barreau de quartz de coupe X, placé dans la région de champ
€lectrique intense d'une cavité réentrante. Nous avons &tudié la propagation

des ondes acoustiques & la température de 1'h&lium liquide car 1l'atténuation

dans le guartz est trés importante en haute fréquence lorsque la température
est supérieure & 20° K. Par ls suite, nous nous sommes attach&s plus parti-
o ~ . e P . . .
culiérement & mesurer les pulssances &lectromagnétiques mises en Jeu aussil
bien d 1'émission qu'd la détection afin de pouvoir calculer les pertes de
conversion électromécaniques des systémes utilisés.
Rappelons le systéme utilisé& pour produlre et détecter les hyper-
sons. Pulsque nous détectons les hypersons par réflexion, le montage expé—

rimental présente une analogie avec les systémes radar. Une impulsion H.F.

de forte puissance produilte par un magnéton excite une cavité réentrante
dans laquelle est placé le transducteur piezodlectrique. Entre le magnéton
et la cavité résonnante, nous avons placé un atténuateur calibré, un filtre.
et un circulateur (fig. 2). L'atténuateur permet d'ajuster la puissance H.F.
incidente 4 valeur désirée. Le filtre &limine les harmoniques supérieurs
produits par le magnéton. Le circulateur permet de différencier’l'énergie
&lectromagnétique qui entre dans la cavité de 1'énergie &lectromagnétique
qui vient de la cavité (énergie des "échos hypersonores™).

Les échos hypersonores gqui excitent la cavité gquelques microse-
condes aprés l'impulsion H.F. traversent le circulateur de la porte 2 i la
porte 3 (fiq~ 2). Ils sont ensuite détectés par un récepteur superhétérodyne
protégé par un atténuateur électronique. Les échos ainsi détectés peuvent
étre observés sur un oscillographe cathodidue ou enregistrés. L'enregistreur
a souvent &té utilisé avec un "boxcard". C'est un échantillonneur intégra-—
teur synchrone permettant d'enregistrer 1l'intensité d'une fraction quel-
conque du train d'onde, la durée d'échantillonnage pouvant atteindre des
valeurs aussi faibles que 5 ns. Le temps d'intégration peut &tre choisi de

maniére 4 améliorer le rapport signal/bruit de la chaine d'amplification
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d'un facteur trés important (82). La puissance minimale des impulsions qu'il
est possible de distinguer du bruit de fond est de l'ordre de 10-13 W,

Nous avons pu mesurer la puissance absolue des "échos hypersonores"
en introduisant dens le récepteur des impulsions H.F., de méme fréquence et
de puissance connue, au moyen d'un coupleur directif (20 db). La puissance
créte de chaque écho a été mesurée par comparaison avec 1'"écho de mesure"
(tous les échos sont observés simultanément sur 1'oscillographe aprds détec-
tion).

Dans le cas de la génération harmonique d'ondes acoustiques,
1'expérience est un peu plus compliquée & réaliser (50). Deux éléments de
montage symétriques sont installés afin de pouvoir comparer les caractéris—
tiques de 1'onde hypersonore produite linéairement 3 la fréquence I860 MHz
et celles de l'onde produite harmoniquement & la m&me fréquence (& partir
d'une onde fondamentale de fréquence 930 MHz). Une extrémité du barreau

piezoélectrique est placée dans la région de champ électrique intense d'une
cavité résonnant a IB60 MHz permettant 3 la fois de détecter les échos har-—
moniques et de produire une onde hyperscnore pulsée de fréquence I860 MHz
par effet piezo&lectrique linéaire en utilisant le montage habituel (fig. 2).
Dans 1'un et l'autre cas, le circulateur et l'atténuateur commandé protdgent
le récepteur lors de l'émission de l'impulsion de grande puissance.

Ce montage nous a &galement permis d'étudier 1'interaction entre
ondes éléstiques col .inéaires de fréquences différentesa Pour réaliser un
mélange d'ondes hypersonores, nous soumettons 1l'extrémité libre d'un barreau

piezoélectrique au champ H.F. d'une cavité excitée simultanément sur deux

fréquences de résonance distinctes £, et £, L'onde hypersonore de fré-

.Quence f, - fl\se>p:opageant suivant l'axe du barreau est détectée sur la
face opposée dans une cavité résonnant 3 la fréquence f2 - £ - L'excita-
tion de la cavité &mettrice aux.deux fréquences fl et f2 est effectuée au

moyen d'un coupleur directif qui permet d'isoler les deux sources H.F. Les
mesures de puissance sont faites de la méme fagon que dans les expériences
sur la production harmonique d'hypersons. La puissance acoustique aux diffé-

rentes fréquences s'obtient & partir de la puissance &lectromagnétique des
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&chos d8tectés lorsqu'on connait les pertes de conversion électromécaniques

des systémes d'émission et de réception.

3.2. L'ASSEMBLEE ACOUSTIQUE

L'assemblée acoustique est constituée par le cristal piezoélec-
trique avec une cavité résonnante placée & chaque extrémité (fig. 3). La ré-
partition du champ &lectrique dans un tel résonnateur a déjad été étudiée en
détail (42). Nous avons pu faire varier la fréquence de résonance des cavi-
tés utilisées au moyen d'un obstacle en téflon de position variable suivant
l'axe de la cavité. Dans les expériences i basse température, le systéme de
commande des obstacles de téflon &tait fixé sur la t&te du cryostat afin de
pouvoir faire varier la fréquence des cavités par une commande extérieure.

Toutes les cavités utilisées étaient bien adaptées dans la gamme
1 GHz - 3 GHz ; & la résonance la puissance réfléchie &tait toujours 15 db

sous le niveau de la puissance incidente.

La cavité résonnante excitée par des impulsions H.F. de puissance

créte Po produit par effet piezoélectrique linéaire une onde acoustique de
puissance Pac = a Po . a est la perte de conversion &lectromécanique de
1l'ensemble constitué par la cavité et le transducteur piezodlectrique.
L'onde acoustique ainsi produite se réfléchit sur les faces terminales du
barreau. A chaque réflexion, une faible partie de 1'énergie acoustique

roportionnelle & la pulssance transportée par 1'onde acoustique est trans-—
p Lraps

formée en €nergie &lectromagnétique , qui est détectée par le récepteur su-

perhétérodyne. La transformation de 1'énergie acoustique en énergie &lec-
trique est alors dlle & 1'effet piezoélectrique inverse. Le coefficient de
conversion de l'énergie électrique en énergie acoustique étant égal au coef-
ficient de conversion de 1l'énergie acoustique en &nergie électrique, la

puissance &lectromagnétique Prec détectée par le récepteur est 8gale 3 :

rec ac (¢]
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L'expression de la perte de conversion &lectromécanique en fonc-

tion des puissances H.F. incidente et détectée est donc :

& = [PI‘GC / PO]1/2

Pour mesurer la puissance haute fréquence PO, nous pouvons utili-

ser 2 méthodes. La premiére consiste & mesurer la puissance moyenne excitant

la cavité, la largeur et la fréquence de répétition des impulsions. Connais-
sant le facteur de forme, il est facile de calculer la puissance créte des
impulsions haute fréquenéeo Cette technique comporte des difficultés prove-
nant principalemeﬁt du fait que la forme des impulsions n'est pas parfaite-
ment rectangulaire.

Pour éviter cette erreur expérimentale, nous avons utilisé une

méthode de comparaison directe. La puissance crete Po incidente a été me-
surée par comparaison avec l'impﬁlsidn H.F. calibrée qui sert également &
mesurer les échos hypersonores. Nous avons atténué la puissance créte P
jusqu'd ce que 1'impulsion initiale soit égale & 1'"écho de mesure" non
atténué. La mesure consiste essentiellement & comparer les enveloppes des
deux signaux H.F. sur un oscillographe aprés détection. L'erreur sur la me-
sure de Po est surtout diie & la comparaison des signaux détectés sur oscil-
loqna?bQ-La puissance créte de 1l'impulsion H.F. calibrée a &té mesurée en
deux étapes. D'abord nous utilisons l'oscillateur H.F. en fonchionnement
continu et nous mesurons sa puissance & l'aide d'un détecteur & thermistance
HEWLETT-PACKARD 431 C. Nous utilisons ensuite l'oscillateur en régime pulsé
de fagon que sa puissance créte soit égale a laipuissance mesurée en continu.
Pour calculer la valeur effective de PO mise en jeﬁ dans la trans-
formation électroacoustique, il faut tenir compte de 1l'énergie réfléchie par
la cavité résonnante qui n'est jamais parfaitemeﬁt adaptée. La pulssance
effective P est égale & la puissance incidente diminuée de la puissance
réfléchie par la cavité. Nous avons vérifié gque 1l'énergie réfléchie est tou-
jours comprise entre le 1/10 et le 1/100 de l'énergie incidente. Nous
n'avons donc pas tenu compte de cette perte d'énergie due & la désadaptation
puisque la puissance réfléchie est inférieure & l'erreur expérimentale. Les

premiers "échos' hypersonores ont &té mesurés en ajustant la puissance de
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1'émetteur & une valeur telle que le récepteur superhétérodyne ne soit pas
saturé. En extrapolant & la distance zéro la courbe des échos détectés, nous
avons pu calculer la puissance acoustique produite aﬁ niveau de la surface
cristalline ou l'éﬁergie électrique est transformée en énergie acoustique.
La perte de conversion électromécanique ainsi définie ne dépend pas de

1'atténuation des ondes acoustiques, elle caractérise uniquement les pro-—

’ 3 © ¢ a o
priétés électromécaniques de l'ensemble constitué par le cristal piezo-

€lectrique et la cavité.(Lorsque les extrémités du cristal sont parfaite-
ment paralldles).
Pour determlner l'erreur experlmentale associée 4 notre technique

de mesure, nous avons fait plusieurs fois la méme experlence (l’assemblee

acousthue était démontée complétement entre chaque expérience). Nous avons
verifié que la perte de conversion électromécanique qui est de 1l'ordre de
-30 db était mesurde 4 1 db prés. L'erreur expérimentale sur la perte de

conversion &lectromécanique est donc de l'ordre de 20 % . L'erreur princi-

pale provient de la difficulté.de comparer sur 1'oscillographe deux niveaux

faibles & cause du bruit de fond du récepteur, sur la figure 4 nous avons

représenté une série d'échos hypersonores avec 1'écho de mesure entre le

88me et le 9€me écho hyperscnore.

3.4, EFFETS D'INTERFERENCE DANS LA PROPAGATION DES ONDES ACOUSTIQUES

Lorsque la température tend vers 0°K 1'atténuation des ondes acous-—
tiques tend vers une valeur trds faible (6). La détection des &chos hyper-
sonores par effet piezoé&lectrique inverse nous permet théoriquement de mettre
en évidence l'affaiblissement des ondes acoustiques au cours de la propaga-—
tion pulsque nous détectons & chaque réflexion sur les parols externes du

cristal une trés faible partie d'énergie acoustique proportionnelle & la

pﬁissance transportée par l'onde acoustique. Nous n'avons jamais observé
par cette méthode une atténuation egale a4 l'atténuation intrinséque du mi-
lieu de propagation, nl de decr01ssamce exponentlelle qui pourrait etre due

3 1'atténuation r651duelle 3 basse température. Nous observons généralement




Figure I - Echos acoustiques produits et détectés par effet
piézoélectrique linaire. Nous avons représenté 1'écho de

mesure entre le 8e et le 9e écho acoustique.

Figure 5 - Echos acoustiques produits et détectés par effet
piézoélectrique linaire. La modulation de 1'amplitude des
&chos est due aux effets d'interférence dans la propagation

des ondes acoustiques.
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une décroissance non exponentielle des échos acoustiques. L'écart par rap-
port 4 sa décroissance exponentielle prévue pouvant atteindre 5 db/cm
(fig- 5)-

Cette décroissance non exponentielle des "&chos acoustiques' dé-
tectés s'interpréte habituellement en supposant 1l'existence d'effets d'in-
terférence dans la propagation des ondes acoustiques. Ces effets ne dépendent

pas de la température et sont responsables de l'atténuation i basse tempé-

rature (puisque les ondes acoustiques sont alors tr&s faiblement atténuées

a v lO_2 db/cm). Ces phénoménes d'interférence dans la propagation des ondes
acoustiques peuvent avoir plusieurs causes. Les imperfections géométriques
des échantillons étudiés sont 4 l'origine des effets les plus destructifs.
Lorsque les faces cristallines extrémes du cristal ne sont pas parfaltement

paralléles, le faisceau d'ondes acoustiques s'écarte de 1l'axe du barreau

a4 chaque réflexion. L'énergie &lectromagnétique détectée n'est plus propor-
tionnelle & la puissance acoustique puisque tous les points de la surface
sur laquelle il y a reflexion ne vibrent pas en phase (4k4). On montre alors
(L4) que la décroissance exponentielle prévue pour les &chos hypersonores
est modulée par la fonction (2Jl(z)/z)2 avec z = 2 q kr',J:L est la fonction
de BESSEL de lére espéce, r rayou du barreau cylindrique, k vecteur d'onde
acoustique, o angle des faces terminales. Cette modulation présente une

suite alternée de maxima (inférieurs 8 1) et de minima nuls. Si le manque

de parallélisme est tel que 2 o kr = 3,83 (ler zéro de la fonction de BESSEL)

aucune énergie n'est détectée lors de la lére réflexion. Les échos ensuite

détectés sont beaucoup plus faibles que prévu. La perte d'insertion mesurée
dans ces conditions est trds importante puisque les "échos" détectés ont une
valeur trés inférieure & la valeur qu'ils auraient si le systéme de détec-—
tion n'était pas sensible & la phase de 1l'onde acoustique.

Une mauvaise orientation des axes cristallographigues par rapport

a l'axe du barreau peut également €tre & l'origine d'une perte de conversion
électromécanique élevée. L'influence d'un manque de parallélisme et d'une
désorientation cristallographique sur la décroissance des échos hypersonores

a été étudiée systématiquement (U43) par GATES qui a trouvé des résultats
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théoriques en accord avec les résultats expérimentaux. La rugosité et le

manque de planéité des faces terminales provoquent également des effets

d'interférences destructifs dans la propagation des ondes acoustiques. Avec
un défaut de planéité inférieur & 0,1 um on obtient habituellement de bons

_ résultats. La pfopagation des ondes acoustiques dans le cristal dépend for-
tement du mode a'excitation sur la surface du cristal. La configuration du
champ électrique appllque sur le cristal peut varier fortement entre chaque
expérience puisqu'elle depend des positions relatives de 1'électrode d'exci-
tation et du cristal piezoélectrique.

Dans les conditions expérimentales toute la surface cristalline
soumise au champ &lectrigue n'est pas excitée uniformément et toute varia-
tion de pa‘ﬁ&ign”pértgxbg la’ prepagation .. De plus, il peut y avoir un dé-
phasage entre les vibrations des différents points de la surface du cristal.
Ces déphasages dans une section droite du faisceau hypersonore sont & 1'ori-

‘glne d'effets d'lnterferences dans la propagation des hypersons@ Ce phéno-

méne est génant pour la réproductlblllte des courbes relevees et rend 4iffi-
cile la mesure du libre parceurs moyén des phonons acoustiques. Pour nous
placer dans.les conditions de mesures optimales, nous avons tracé les
courbes de propagation de la figure 6. avec comue paramétre la surface
d'échantillon excitée. A puissance d'excitation constante = + 28,6 dbm, nous
avons. donné au diamétre du central de la cavité les valeurs. successives

6 mm 5 mm, 3,5 mm ; nous avons obtenu ies courbes a, b, c. Ces courbes

montrent que les effets d'lnterferences diminuent lorsque la surface cris-—

talline excitée diminue (le premier minimum se déplace vers les distances

parcourues plus grandes). Aux erreurs d'expérience prés, les ordonnées &
l'origine sont les mémes. La perte d'insertion ne dépend donc pas de la sur-
face de cristal excitée. Nous n'avons pas réduit la section du central & un
diamétre inférieur & 3,5 mm afin d'éviter la génération d'ondes acoustiques
transversales. Nous retrouﬁons,les résultats de LAMB et RICHTER qui ont

- étudié systématiquement 1'influence du systéme d'excitation sur 1l'atténua-—

tion apparente des ondes acoustiques (46).
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Figure 6 - Influence du systéme d'excitation sur la propagation
des ondes acoustiques. La surface de 1l'électrode
d'excitation a un diamétre de 6 mm pour la courbe a,
5 mm pour la courbe b et 3,5 mm pour la courbe c.

Les puissances acoustiques en db sous 10 uW sont représentées en fonction
de la distance parcourue dans le cristal.
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Le libre parcours moyen des ondes acoustiques cohérentes n'est
done jamais infini. Il est 1limité & la fois par 1l'atténuation intrinséque
du milieu et certains effets d'interférence qui se manifestent dans la pro-

pagation des ondes acoustiques.

Pour mesurer le champ électrique appliqué sur les cristaux piezo-
€lectriques (fig. 3), nous utilisons une méthode de perturbation (14) qui
consiste & mesurer la variation de la fréquence de résonance de la cavité
utilisée lorsque l'on déplace le cristal piezoélectrique sulvant son axe
(fig. 7). Nous avons donc réalisé un montage mécanique qui nous a permis de
mesurer le déplacement du cristal piezoélectrique suivant 1'axe de la cavité.
A Di dA gqui permet de calculer le
champ &lectrique lorsqu'il est uniforme sur toute la section droite du bar-

Nous avons pu ainsi mesurer 1l'intégrale S

reau piezoélectrique.

1. Principe_de_la méthode

Le rapport de l‘éhergie moyenne sur la fréquence de résonance d'un
oscillateur harmonique est un invariant adiabatique. Le rapport de 1l'énergie
électromagnétique moyenne sur la fréquence de résonance d'une cavité est
donc invariant. Lorsque. l'énergie électromagnétique moyenne Wo localisée
‘dans la cavité varie d'une quantité AW, il en résulte une variation de fré-

quence liée & la variation d'énergie par la relation :

W f 3-o1
(e] (¢}

Considérons la cavité du type réentrante (fig. 7) excitant un
cristal piezodlectrique de position variable suivant 1'axe de 1'électrode
centrale. Si 1'on déplace le cristal vers le central d'une distance A4 &
partir de sa position initiale do’ 1'énergie &lectromagnétique moyenne lo-
calisée dans la cavité diminue de la quantité

ED ED].
MW ={%—T]AM 3-5-2
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ED

— est la densité moyenne d'énergie électromagnétique dans le vide
ED oLz P . . P .

T est la densité moyenne d'énergie &lectromagnétique dans le cristal
A surface de base du cristal

Pour établir cette formule, nous avons supposé que du point de vue
électrique, tout se passe comme si l'on avait rempli le volume A,Ad par une
lame diélectrique de constante diélectrique relative €, suivant 1l'axe du
cristal. Lorsque le champ électrique est uniquement axial et gue 1'épaisseur
de la pastille est beaucoup plus faible que son diamétre, Eo est 1ié & E par
la relation Eo =€, E . Ces conditions -sont d'autant mieux réalisées que le
cristal est proche de 1'électrode centrale de la cavité résonnante puisque
le champ électrique est normal & cette &lectrode.

L'introduction de la lame diélectrique de volume A.Ad est &
l'origine de la variation de fréquence suivante :

AL 8 v / D dv V =AAd

f hw e
o)

Le champ &lectrique étant uniforme dans la pastille
2 _ 2
fV D" av = ad fA D~ aA

En portant dans la relation ci-dessus, nous obtenons

1oae (57D J »?
f Ad

Soit d la position initiale du cristal —= AL

A est la pente de la courbe

donnant la fréquence de résonance en fonction de d au point do" Posons

= L Af
s(d)) = T
o
En utilisant d'autre part la re%ation définissant le facteur de
w
qualité d'une cavité résonnante, Qo = ; = (wo pulsation 3 la résonance,

. . , o] . .
PO puissance électromagnétique excitant 1a cavrta, nous pouvons exprimer

1'intégrale qui intervient dans la perte d'insertion électromécanique de
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la fagon suivante

2 s(do) Po QO
T f (e -1)
(o} r

2
f, o2 an = 3.5.3.

La perte de conversion électromécanique peut s'exprimer en fonction de ces
grandeurs mesurables. En portant 3.5.3. dans 2.4.6. nous obtenons la perte

de conversion d'une coupe X de quartz excitée par une cavité résonnante

2
P v, k.7 s(da) Q
ac _ 1 711 o' Yo 3.5.L.

PO w fo(sr - 1)

a =

JACOBSEN, supposant que toutes les lignes de champ &lectrique étaient loca-
lisées dans le cristal piézoélectrique, avait obtenu la perte de conversion

suivante (20)

2
_ VR Q

B -1) +
on f_ (do(er 1) + dg)

3.5.5.
d_ et dg sont définis sur la figure (6)

L'expression (3.5.4) est plus proche de la réalité puisque nous n'avons
pas supposé que toutes les lignes de champ électrique &taient localisées dans
le cristal piézoélectrique. Nous pouvons donc définir un facteur de remplissage
du cristal¥par le rapport des expressions (3.5.4) et (3.5.5) R est inférieur
8 1 et représente la fraction de 1l'€nergie &lectromagnétique localisée dans le
cristal. Ce coefficient s'exprime en fonction des grandeurs mesurables définies

ci-dessus par la relation

2s(d,) [do(er - 1) + dg)
= e - D

En utilisant les valeurs publiées des constantes électromécaniques
nous obtenons les pertes de conversion suivantes

- pour 1l'excitation d'ondes longitudinales suivant la direction (100) du quartz

Q s(a )
= 6,3 m/S _OE._.O__
o]

%11
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- pour l'excitation des ondes longitudinales suivant la direction (001) du

Lle03 QOS(dO)
a33 = 2,2 m/s ‘—fo—

- pour 1l'excitation des ondes transversales suivant la direction (100) de

LiNb03

qs(d_ )
a., =1 6m/s =—2—

16 , f

)
Q s(a )
_ o O

85 = 1,7 m/s fo

2) Mesure du facteur de "remplissage"

Pour chaque cavité utilisée, nous avons calculé le coefficient de

remplissage R qui caractérise 1'efficacité du systéme d'excitation. Les fré-
quences de résonance des cavités utilisées pouvaient &tre ajustées & la
valeur voulue au moyen d'un obstacle en téflon.mobile le long de 1'&lectrode
centrale. Nous avons d'abord tracé la courbe donnant la fréquence de réso-
nance en fonction de la position du cristal piézoélectrique dans la cavité.
La position du cristal dans la cavité &tait repérée & 1'aide d'une vis mi-
crométrique. La variation de la fréquence de résonance a &té mesurée avec

un wobulateur. Sur la figure (8) nous avons reproduit la courbe obtenue

avec la cavité utilisée pour produire les ondes acoustiques dans LiNbO3.
Sur cette courbe, nous pouvons faire quelques remarques. Lorsque le cristal
piézoélectrique est & proximité de 1'électrode centrale, la pente varie peu.

Dans cette région, le champ &lectrique est donc constant. Lorsque le cristal

est totalement enfoncé dans le fond de la cavité le champ est trés faible

puisque la pente de la courbe tend vers zéro lorsque. d tend vers d

Les premiéres expériences ont été réalisées sur des cristaux de
quartz de diamétre 6émm excitfs par des cavités ...~ -réentrantes ayant un
piston central de diamétre 6 mm. Le diamétre intérieur du conducteur externe
était calculé de facon & ce que 1l'impédance caractéristique de la cavité soit
égale 3 T5Q.s (do), ‘Qb, fo ont été mesurés en placant le cristal trés pres

de 1'électrode centrale. Avec f= 930 MHz, Q_ = 1170, s(do) =160 m”
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Figure 8 - Courbe représentant la fréquence de résonance de la
cavité [utilisde avec un barreau de LilNbO coupe (OOl)]
en fonction de la position du cristal dané la cavité.
Pour d = 0 le cristal touche 1l'électrode centrale.
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nous avons obtenu une valeur de 0,14 pour le facteur de remplissage. Ce résul-

tat montre que seule une faible partie de 1l'énergie électromagnétique est

effectivement utilisée pour produire les ondes acoustiques.

L - RESULTATS EXPERIMENTAUX ET INTERPRETATION

Dans ce chapitre nous présentons d'abord les résultats expérimentaux

concernant l'excitation et la propagation des ondes acoustiques dans la coupe X de

quartz et LiNbO., coupe (00l). Nous montrons que les imperfections de la

3
surface cristalline soumise au champ électrique HF peuvent &tre & l'origine
d'une diminution apparente du facteur de couplage &lectromécanique des

cristaux &tudiés.

Nous étudions ensuite la génération d'ondes acoustiques par effets

non linéaires dans le corindon, le quartz et LiNbOB. La génération harmonique

d'ondes acoustiques par tension de radiation a été observée suivant la

direction (001) du corindon. Les résultats expérimentaux ont pu &tre inter-—
prétés 4 l'aide des résultats théorigues du chapitre 2.5. L'interaction
entre ondes acoustiques longitudinales colinéaires suivant la direction

(100) du quartz est beaucoup plus difficile & interpréter. La génération

harmonique d'ondes acoustiques semble indépendante de la longueur du cristal,
par contre l'interaction entre ondes acoustiques colinaires semble croitre
avec la longueur du cristal. Cette derniére interaction semble dfie aux effets

non linéaires dans l'excitation et la propagation des ondes acoustiques. La

génération harmonique d'ondes acoustiques qui est beaucoup plus forte que
1l'interaction entre ondes acoustiques colinfaires semble provoquée par

d'importants phénoménes anharmoniques localis&s au voisinage de la surface

du cristal ol sont produites les ondes acoustiques.

Nous étudions ensuite 1l'interaction entre ondes acoustiques longitu-

dinales suivant la direction (001) de LiNbO.. Les expériences réalisées sur
2

des cristaux de longueurs différentes nous ont permis de montrer que la
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génération harmonique ‘et le mélange d'ondes acoustiques dépendaient de la

longueur du cristal. I1 y a donc interaction au cours de la propagation dans

le cristal. En faisant varier la température de L4,2°K 3 300°K, nous avons pu

mettre en évidence une dépendance en température de la génération harmonique

d'ondes acoustiques., L'interaction entre ondes acoustiques longitudinales
colinéaires semble moins sensible aux effets de la température. Les résultats
obtenus & la température de 1'hélium liquide n'ont pu €tre interprétés puisque
les constantes qui interviennent dans les résultats théoriques n'ont pas été
mesurées dans cette gamme de température (4 notre connaissance). La génération
de la 38me harmonique d'ondes acoustiques longitudinales se propageant suivant

la direction (001) de LiNbO

semble également due aux effets non linaires dans

3

la propagation des ondes acoustigques. Les résultats obtenus sur des cristaux

de différentes longueurs ont pu &tre interprétés en supposant que 1'interac-

tion entre 1l'onde acoustigue fondamentale et 1'harmonique 2 est prépondérante

au cours de la propagation des ondes acoustiques.

Pour étudier 1l'interaction entre ondes acoustiques transversales,
nous avons utilisé la coupe (100) de LiNbO3. Les caractéres de 1l'interaction

entre ondes acoustiques transversales n'ont pu €tre mis en &vidence puisque

les propriétés €lectromécaniques des cristaux étudiés étaient trds différentes

de celles du composé stoéchiométrigue LiNbO._. Les résultats obtenus semblent
2

montrer que les propriétés mécaniques et &lectromécaniques de LiNbO. sont trés

3
sensibles & la composition du cristal.

4.1 - Btude de 1'excitation et la propagation des ondes acoustiques dans le

quartz et le niobate de lithium coupe (001).

Les cristaux de quartz ont &té taillés et polis au laboratoire. Les
cristaux de LiNbO3 ont &té fournis (orientés et polis) par la Compegnie
Générale d'Electricité. La préparation des cristaux utilisables en acoustique
haute fréquence est trés délicate puisque les tolérances exigées correspondent

aux performances actuellement réalisées dans l'usinage des cristaux.
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Les barreaux sont orientés avec une précision supérieure & 7' d'arc. Le

parallélisme des faces terminales est également trés important puisque la
propagation des ondes acoustiques ne peut &tre mise en évidence avec un

défaut - de parallélisme‘ supfrieur & 30" d'arc, Les surfaces du barreau doivent

8tre également trés planes afin d'éviter les effets d'interférences lors de
la réflexion du faisceau d'ondes acoustiques. Tous les cristaux utilisés
étaient plans & 0,1 wm prés. Les cristaux ainsi préparés ont €t€ placés dans
les cavités réentrantes décrites dans les chapitres précé&dents. Nous avons

mesuré la perte de conversion &lectromécanigue et le champ &lectrique appliqué

sur chaque cristal afin de pouvoir calculer le facteur de couplage &lectro-—

mécanique de chaque échantillon utilisé.

1) Coupe X de quartz

La perte de conversion s'exprime en fonction des grandeurs mesurables

introduites dans le chapitre 3.5 par la relation

2
kll v s(do) QO

m fo(ir-l)

v = 5,70103 m/s a été calculé 3 pértir du temps séparant chaque "écho" détecté.
Nous avons pris Er = 4,5 + 0,1 comme constante diélectrique relative afin de
tenir compte de tous les résultats publiés. Les résultats obtenus sur le quartz
de diamétre 6 mm et de longueur 13“%§;sont présentés dans le tableau 1. Le

facteur de couplage électromécanique¥d la température ambiante a été calculée

4 partir des constantes piézoélectrigues mesurée par méthodes statiques (21).
La valeur ainsi calculée est une valeur maximum puisque toutes les valeurs

mesurées aux fréquences ultrasoniques sont 1légdrement plus faibles. PITT et

Mec KINLEY (52) ont étudié la dépendancé en température des constantes piézoélec-

triques du quarté:*Ils ont pu metire en évidence une diminution de 10 % entre les

valeurs mesurées successivement 3 la température ambiante et 3 la température
de 1'hélium liquide. Nous avons tenu compte de cette variation en température
3 (au lieu de 9 . 10—3)

en utilisant la valeur kil =T7,2. 10 & la température
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TABLEAU 1
Facteur de couplage électromécanique du quartz coupe X
- ; f S -3 .2 -3 2
: £ _MHz : Q : s(do) m : a x 10 : kll x10 7 ¢ ki, :
: : : :  mesuré : mesuré :théorique :
£ 930+ 1 : 1170+ 117 : 161+ 8 :0,6* 0,1 : 6%f2 ;7,210
: 1860+t 1 : LoOo* 4O : 350 % 17 : 0,13 £ 0,02 .: 3,3% 1 : "
TABLFAU 2
Facteur de couplage &lectromécanique de LiNb03 coupe (001)
: échantillons : f MHz : Qo . s(a )m—leQ :a,xILO__'3 : k§3x10”3 : k§3x10_3
dimensions : ° : : © : PR P T
mesure mesure theorique
€en m . H H H
: : H : ; :
: : : : H t H
5x5L = 10 : 2010*1 : Loo*ko : 1,5 * 0,1 : 2%0,4 : TO*1T : 32
5=3L = 10 : 1010*1 : 40O*LO : 0,25 * 0,01 :0,6%0,1 : 6817 i
!' . N : ‘ H ’ : H .
: 5=3L =15 : 960*f1 : 360%*36 : 0,52 * 0,02 : 1*0,2 : 60%¥15 "
TABLEAU 3

Variation en température de la perte d'insertion d'un transducteur
acoustique HF constitué par un barreau de LiNbO3 coupe (001) & 950 MHz et 1900 MHz.

:f :  B0°K 300°K

foe oo ~ew

12,5.10'3 :

1 950 MHz : 25.10

. oo

. 1900 MHz : 8.107> : L 1073,

bae
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ambiante. M8me en tenant compte de cette variation en température, la valeur
théorique du facteur de couplage &lectromécanique est supérieure a toutes les
valeurs mesurées. Cette divergence peut s'interpréter en supposant 1'existence

d'imperfections sur-ls surface du cristal soumise au champ électrique HF. Les

ondes acoustiques qui sont produites dans cette zone superficielle sont forte-
ment diffusées lorsque la longueur d'onde acoustique (5 um & 1 GHz) est du
méme ordre de grandeur que la profondeur des défauts superficiels. Ces obser-—
vations sont en accord avec les résultats obtenus par ailleurs (69) qui ont
permis de mettre en &vidence une relation entre 1'état de surface des cristaux
et la valeur effective du facteur de couplage &lectromécanique. On montre en
particulier qu'il est possible d'obtenir pour chaque échantillon usiné un
facteur de couplage électromécanique de valeur égale & la valeur théorique et
indépendant de 1'échantillon utilisé en dissolvant dans 1l'acide la surface

usinée avant le polissage final.

2) LiNbO_, coupe (001)
)

Nous avons procédé de la méme fagon que pour le quartz. Les expériences
ont été réalisées sur plusieurs échantillons de forme et dimensions variables.
Avec 1'é&chantillon parallélépipédique que nous possédons, nous avens pu mettre

simultanément en évidence la propagation d'ondes acoustiques longitudinales et
prop q

transversales. Les ondes transversales sont excitées par la composante tangentielle
P g

du champ appliqué sur le cristal. Nous avons mesuré les vitesses de propagation
D app, g

gui sont liées entre elles par la relation simple suivante : =2VT=(T,2iO,1)lO3m/s.

v
L
Pour chaque échantillon nous avons ensuite calculé le facteur de couplage

8lectromécanique. Les résultats expérimentaux présentés dans le tableau 2

”»

montrent que les 3 cristaux étudiés avaient des propriétés &lastiques et

€lectromécaniques identiques.

La valeur du facteur de couplage &lectromécanique mesurée est
g

1légérement supérieure a la valeur théorique mesurée aux fréquences ultraso-

. < o por . < .2 -
niques (56) (68). Des valeurs trds différentes allant jusqu'd k 330 . 10 3

33

N
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ont &galement &té€ publies (55). Cette divergence entre résultats publiés
peut s'interpréter en supposant que les cristaux de LiNb03 actuellement
fabriqués n'ont pas la méme composition (60). Tls n'ont donc pas les mémes

ropriétés &lectroméecaniques que le composé stoechiombtrigue LiNbO. .
P q q P q 3

Pour confirmer la valeur théorique du facteur de couplage électro-

mécanique utilise nous avons mesuré les constantes &lastiques et piézoélec-

triques suivant la direction (001) de LiNbO3 en utilisant la "méthode de

résonance" proposée par MASON (68) qui consiste & mesurer 1'impédance &lectrique

d'une lame mince piézoélectrique dans la gamme 1 MHz - 10 MHz. Lorsque les

fréquences de résonance et d'antirésonance fondamentales sont facilement repé-

rables, nous pouvons calculer le carré du facteur de couplage &lectromécanique
8 partir de ces fréquences en utilisant la relation
m T m £

R R

cotg
A 2 fA

k33 = 7%

fR et fA sont les fréquences de résonance et d'antirésonance fondamentales.

Cette relation montre que le facteur de couplage €lectromécanique est d'autant

plus €levé que 1'écart entre fréquences de résonance et d'antirésonance est

important.

D
33

La constante €lastique & excitation électrique constante C s'ex~
prime en fonction de la fréquence d'antirésonance par la relation

D 2 2
C., =1Lk e%r

33 i (e est l'éﬁaisseur de la lame).

Nous avons mesuré les fréquences fR = 1,043 MHz et fA = 1,050 MHz.

en mesurant 1'imp&dance électrique &quivalente d'une lame d'épaisseur 3,55mm

(au pont général radio type 716 C). A partir des valeurs mesurées, nous obtenons
023 = (2,58 + o,os).lol:L N/m2 et k§3 = (20 8).107> (au lieu de 2,52 lollN/m2
et 32 1073 dans la littérature (56). Les propriétés élastiques et &lectromé&-

caniques des cristaux de LiNbO, utilisés sont donc les mémes que celles du

3
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composé stoechiométrique LiNbO, suivant la direction (001) (aux erreurs

3

Pl < ey AN ° 2
d'expériences prés). La 1légére augmentation de k33

semble difficile & interpréter puisque la dispersion des constantes piézoélec-
D p

observée en haute fréquence

triques n'a jamais été mise en évidence aux fréquences de l'ordre du GHz. (&
Jd

notre connaissance),

3) Variation en température

Nous avons mesuré avec le méme montage la perte de conversion &lectro-
mécanique d'un transducteur constitué par une cavité résonnante et un cristal
de LiNbO3 coupe (001) & la tempfrature ambiante puis 3 la température de
1l'azote liquide. Les résultats expérimentaux présentés dans le tableau 3 montrent
que le facteur de couplage &lectromécanique augmente lorsque la température

diminue.

Cette variation est probablement attribuable & 1l'influence de la
température sur la valeur des constantes piézoélectriques et diflectriques du
cristal. Cette dépendance en température est d'autant plus importante que le
cristal est ferroélectrique. A notre connaissance la variation de ces constantes

n'a pas été mesurée dans un tel intervalle de température. Les résultats
2
33

de température (si l'on suppose que les caractéristiques du systime d'excita~

expérimentaux semblent montrer que k double de valeur dans cet intervalle

tion ne varient pas entre la température ambiante et la température de 1l'azote

liquide).

L.2 - Génération harmonigue d'ondes acoustiques par tension de radiation

Lorsqu'un cristal isolant est placé dans le champ électrique intense
d'une cavité résonnante, la surface cristalline soumise au champ &lectrigue HF

subit une force proportionnelle au carré du champ électrique appliqué qui tend

8 1l'attirer dans la cavité (36). Cette force ramenfe & 1'unité de surface est

la "tension de radiation". Elle contient un terme continu de 1'ordre de 3.10 N/cm2

(dans la configuration expérimentale) et un terme sinusoidal de fréquence

2f, (fl est la fréquence du champ &lectrique appliqué).
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La variation de tension &lastique sur la surface du cristal est
source d'ondes acoustiques. Les ondes se propagent normalement & partir de la
surface excitée, dans le cristal non piézoélectrique. La vitesse de propaga-
tion et 1'att8nuation des ondes ainsi produites est la méme que si elles
avaient €té produites par effet piézoélectrique direct sur la surface d'un

cristal piézoélectrique.

Elles peuvent &tre détectées et mesurées sur 1'autre extrémité du
cristal au moyen d'un transducteur piézoélectrique {couche mince de sulfure

de cadmium) placé dans une cavité résonnant & la fréquence double.

Cette génération harmonique d'ondes acoustiques par tension de
radiation existe également dans les cristaux piézoélectriques et intervient
dans la génération harmonique d'ondes acoustiques. Les effets sont alors
beaucoup plus difficiles & mettre en &vidence car les interactions &lectromé-
caniques localisées sur la surface des cristaux piézoélectriques sont généra-
lement plus faibles que les interactions purement mécaniques au cours de la

propagation d'ondes acoustiques,

1) Méthode expérimentale

La méthode expérimentale consiste & soumettre 1'extrémité libre
d'un barreau de corindon cylindrique de diamétre S5mm au champ électrique HF
intense d'une cavité réentrante résonnant & 930 MHz. La cavité & 930 MHz est
excitée par des impulsions HF de durée lus ayant une puissance créte de
1'ordre de 50W.Les ondes acoustiques de fréquence 1860 MHz produites par
tension de radiation se propagent suivant 1l'axe du barreau (normalement i la
surface soumise au champ HF). Elles sont détectées au moyen d'une couche
piézoélectrique (sulfure de cadmium) déposée sur l'extrémité opposée, placée

~dans une cavité résonnant & la fréquence 1860 MHz. Les ondes acoustigues
réfiéchies sur la couche de CdS n'ont pu &tre détectées dans la cavité émet-
trice. Cette remarque met en évidence le fait que la transformation &lectro-

mécanique &tudiée n'a pas d'inverse et que le barreau n'est pas piézoélectrique.
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Aprds avoir remplacé la cavité détectrice résonnant 3 1860 MHz par une
cavité résonnant 2 la fréquence fondamentale 930 MHz, nous avons vérifié

qu'il n'y avait pas production d'ondes acoustiques & la fréquence fondamentale.

2) Résultats expérimentaux

Sur un méme graphique nous avons tracé les courbes joignant les
puissances acoustiques détectées pour chaque écho produit par tension de

radiation et par effet piézoélectrique lin€aire & 1860 MHz en fonction du

nombre d'aller—retour: effectués dans le cristal. (Fig.9). Les niveaux
d'émission des différentes sources de puissance haute fréquence ont été
réglés de fagcon & ce que les ordonnées i l'origine des 2 courbes soient
égales. Aux erreurs d'expériences prés les 2 courbes sont confondues. Les
ondes acoustiques harmoniques se comportent comme si elles avaient §té

produites par effet piézo&lectrique linéaire.

Si1 nous faisons maintenant varier le niveau de la puissance &lec-
tromagnétique excitant la cavité, nous constatons que la puissance acoustique &
1la fréquence 2fl détectée pour chaque écho varie de facon telle que
ng /P? = Cte. La génération harmonique d'ondes acoustiques par tension de
radiation est donc proportionnelle au carré de la puissance électromagnétique
appliquée. Cette relation met en &vidence le caractére non linéaire de

1'interaction étudiée.

La courbe représentant la puissance acoustique détectée pour.
chaque "&cho" produit par la couche de CdS & 1860 MHz en fonction de la
distance parcourue dans le cristal a été utilis€e pour calculer la perte

de conversion €lectromagnétigue du systéme de détection qui. vaut 32 db ou

-3 . . .
0,6.10 ~. Connaissant cette perte de conversion nous avons pu calculer la
puissance acoustique correspondant 2 chaque "écho" acoustique détecté.
L'ordonnée & l'origine de la courbe représentant la puissance acoustique des

"&chos" produits par tension de radiation en fonction de la distance parcourue
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Figure 9 - Génération harmonigue d'ondes acoustigques par
tension de radiation

Les puissances acoustiques en db sous 5,6 10-9

W sont représentées en fonc-
tion de la distance parcourue dans le cristal.

Echos acoustiques produits par tension de radiation dans la cavité résonnant
a4 930 MH2z (détectés par la couche de CdAS & 1860 MHz).

4 Echos acoustiques produits et détectés par effet piezoélectrique dans la

couche de C4S & 1860 MHz.

La cavité résonnant & 930 MHz est excitée par des impulsions é&lectromagnétiques
de puissance créte égale i 50W. Les expériences ont &té réalisées a la tem—
pérature de l'azote liguide.
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dans le cristal (fig.9), détermine la puissance acoustique produite sur la
surface du cristal par tension de radiation. Lorsque la cavité est excitée

par des impulsions HF de puissance créte égale a4 50W,la puissance acoustique
produite sur la surface du cristal est de l'ordre de 6,5 nW. L'amplitude
d'élongation correspondante est de (3,5 + 1) lohlo. Le rendement de la
transformation &lectroacoustique est denc de l'ordre de -100 4B, L'expérience
réalisée 3 la température de l'azote liquide, puis ﬁ'celle de 1'h&lium liquide,
‘a montré que la géndration harmonique d'ondes acoustiques n'était pas sensible
aux effets de la température entre 4 et 80°K. Ce résultat peut s'interpréter
facilement puisque la constante diélectrique du corindon ne semble pas

sensible aux effets de la température entre 4 et 80°K.

3) Interprétation

Les résultats théoriques concernant la génération harmonique d'ondes
acoustiques par tension de radiation ont &té développées dans le chapitre
2.5.3. La direction propre utilisée Btant 1'axe (001) du corindon, il suffit
de remplacer 1'indice 1 de 1'expression (2.5.14) par 1'indice 3 pour obtenir
1l'expression de 1l'amplitude d'élongation produite sur la surface du cristal

a la fréquence 2f )

L]

Le terme proportionnel & sr(ar - 1) vient de la discontinuité de la constante
diélectrique sur la surface du cristal. La tension &lastique. correspondante

est la tension de MAXWELL-FARADAY., L'autre terme proportionnel & 4 repré-

333

sente 1l'amplitude d'élongation produite par €lectrostriction. La constante

électrostrictrice d333 est liée 3 la_constante photoélastique P33 Par la
2
. n
lat : = € -
relation d33 o (Er 1) n2—1 b3y

A notre connaissance p33 n'a pas été mesuré dans le corindon. Nous supposerons
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donc, comme dans le quartz, que le terme d'électrostriction, plus faible que
le terme de MAXWELL-FARADAY peut &tre négligé par rapport 3 sr(er -1).

La vérification de la formule rappelée ci-dessus nécessite la mesure du champ

€lectrique dans la cavité., Cette mesure a été effectuée en utilisant la
méthode de perturbation décrite chapitre 3.5. Avec les résultats suivants

_ 5 2
s(a_) = 200 m 1 Q, = 515, £ = 930 MHz, B_ = 50 W, A = 2.10 > m° nous avons

obtenu Ef = (Lx 1) 10° V/m
1

10

et 8,0 (0) = (0,8 £ 0,2) 107
1

P ~ - o P ° Ve -lO

Ce résultat est 2 comparer & l'amplitude d'€longation mesurée (3,5 + 1) 10 .

oF (o) sont du méme ordre de grandeur.
La différence qui subsiste entre le résultat théorique 0,8.10—lO et le

Les deux résultats obtenus par S

résultat expérimental 3,5.10“lO doit provenir essentiellement de 1‘'hypothése
simplificatrice qui a été faite en supposant que le champ &lectrique &tait
uniforme sur la surface du cristal. Nous pensons, en particulier, que le champ

€lectrique est plus intense au voisinage de la circonférence du cristal.

En conclusion, nous avons pu montrer, quantitativement qu'il y

avait génération harmonique d'ondes acoustiques par tension de radiation sur.
la surface d'un cristal non piézo€lectrique soumis & un champ électrique HF.
Cette transformation &€lectromécanique, bien que caractérisée par un rendement

trés faible, est intéressante & &tudier car elle présente 1'avantage d'&tre

générale.

4.3. INTERACTIONS ENTRE ONDES ACOUSTIQUES LONGITUDINALES COLINEAIRES SUIVANT
LA DIRECTION (100) DU QUARTZ.

Lorsque deux ondes mcoustiques colinfaires sont excitées simulta-

nément suivant la direction (100) du quartz, elles interagissent & la fois

sur la surface du cristal au cours de la génération des ondes acoustiques et
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dans le volume au cours de leur propagation. Ces deux effets ne peuvent &tre

différenciés a3 partir de la courbe représentant la puissance acoustique dé-
P P

tectée pour chaque "Echo" en fonction de la distance parcourue dans le cris-
tal, car l'amplitude des ondes de fréquences 2fl, 2f2, f2 * fl produites
par effet anharmonique dans la propagation des ondes acoustiques s'annule

aprés chaque aller-retour effectué dans le cristal. L'interaction en volume

ne .se manifeste donc pas par une diminution de 1'atténuation apparente des

"€chos détectés'". La seule facon de séparer les non-linéarités électroméca-—
niques des non-linéarités mécaniques est d'étudier 1'interaction entre ondes
acoustiques en fonction de la fréquence des ondes qui interagissent et de 1la
longueur du cristal étudié. Les résultats obtenus dans les chapitres 2.5.L,
et 2.7. montrent en effet l'amplitude d'€longation des ondes acoustiques

produites aux fréquences 2f_, 2f2, f2 * fl augmente linfairement avec la

fréquence et la longueur du cristal lorsqu'elles sont produites par effets

anharmoniques dans la propagation. Par contre, elle est indépendante de la

fréquence et de la longueur du cristal si l'interaction mise en &vidence est

d'origine &lectromécanique.

Pour mettre ces effets en évidence nous avons détecté la puissance
acoustique transportée par les ondes de fréquehces 2fl, f2 - fl aprés un
aller dans chaque cristal de quartz é&tudié. Les fréquences des ondes fonda-
mentales en interaction &taient voisines de 1 GHz pour fl et 3 GHz pour f2
de sorte que les ondes de fréquences 2fl et f = fl ont pu &tre détectées
avec la méme cavité de fréquence variable autour de 2 GHz. Les expériences
réalisées sur des cristaux de longueurs différentes nous ont permis de
montrer que la génération harmonique d‘'ondes aéoustiques suivant la direction

3

(100) du quartz est indépendante de la longueur du cristal, par contre les

effets de 1l'interaction entre ondes acoustiques colinéaires de fréquences

différentes semblent augmenter avec la longueur du cristal. Les résultats

obtenus sur la génération harmonique d'ondes acoustiques ont pu &tre comparés

avec ceux de P.H. CARR qui a réalisé le doublage de fréquence 4,5 GHz - 9 GHz
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dans une coupe X de quartz & la température de 1'hélium liquide (7). L'ensemble
des résultats obtenus sur une coupe X de quartz montre que la génération
harmonique d'ondes acoustiques semble croitre lin€airement avec la fréquence

de 1'onde fondamentale. Ces effets semblent &tre provoqués par une interaction
d'bruzgne.purement mécanique. L'interaction entre ondes acoustiques coliﬁéaires

distinctes semble résulter de mécanismes d'interaction différents. Un essal

d'interprétation est proposé.

1) Méthode expérimentale

Les ondes acoustiques sont produites sur la surface de barreaux
de quartz coupe (100) de diamétre 3 et 6mm, placés dans la région de champ
intense d'une cavité résonnante (Fig. 3). La cavité émettrice peut &tre

o Pl o P W P Pl
excitée simultanément sur ses 2 premieres fréguences de réson.ance par des

impulsions &lectromagnétiques de forte puissance. Les ondes de fréquences
2f, et f-f, sont détectées apreés traversée du cristal dans une autre
cavité de fréquence variable contenant 1'autre extrémité du cristal. Les

ondes acoustiques fondamentales de fréquences f, et f_. sont détectées aprés.

1 2
réflexion dans la cavité émettrice. En mesurant la puissance électromagné-

tique utilisée pour exciter la cavité aux différentes fréquences et la
pulssance acoustique détectée pour chaque "écho", nous avons pu calculer la
perte de conversion &lectromécanique des systémes transducteurs aux fréquences
f £ 2f ~-f. .
1° ~2? 1’ f2 fl
fréquences comprises entre 1 et 3 GHz. Sur les figures 10 a et b nous présen-

Elles sont de 1l'ordre de - 32 db dans la gamme de

n

tons les "échos acoustiques” détectés aux fréquences 2f B 1a décroissance

1
exponentielle attendue se superpose un battement 4l aux effets d'interfé-
rence dans la propagation des ondes acoustiques. Cette modulation complique
1'étude de la propagation dans le cristal puisque la puissance électromagné-

tique détectée pour chaque "écho" n'est pas proportionnelle & la puissance

acoustique incidente. Pour tenir compte de cet effet aux fréquences &

détecter nous avons produit et détecté 3 ces mémes fréquences des ondes acous-

tiques par effet piézoélectrique linfaire dans la cavité détectrice fig. 10b.
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Figure 10 a - Echos acoustiques
produits par effets non linéaires
dans 1l'excitation et la propagation

d'une onde acoustique de fréquences
930 MHz.

Figure 10 b - Echos acoustiques
de fréquence 1860 MHz produits
et détectés par effet piézoélec-

trique linéaire.
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Nous pouvons ainsi calculer la perte de conversion &lectromécanique du

systéme de détection et nous obtenons un systéme "d'Echos de mesure' dont

1'amplitude est modulée par des effets d'interférence dans la propagation

des ondes acoustiques. Ce systlme d'échos peut €tre utilisé pour &tudier
la propagation des ondes produites par effet non linéaire dans le milieu
(indépendamment des effets d'interférence dans la propagation des ondes

acoustiques). Il suffit pour cela de comparer la courbe des "€chos détectés"

a& la courbe joignant les "&chos de mesure" produits & la méme frégquence par

effet piézoélectrique lindaire.

2) Résultats expérimentaux

Nous avons réalisé nos premiéres expériences d'interaction entre
ondes acoustiques sur un cristal de quartz coupe X de diamétre 6mm et
longueur 13mm. Afin de pouvoir reproduire ces expériences en plus haute
fréquence,nous avons ensuite utilisé des quartz de diamétre 3mm qui sont
plus adaptés aux dimensions des cavités résonnant au voisinage de 10 GHz.
Nous présenterons d'abord en détail les résultats obtenus sur le quartz
de diamdtre 6mm. L'ensemble des résultats expérimentaux obtenus en utilisant

la méme méthode sera ensuite reporté dans le tableau 4.

Génération harmonigue d'ondes acoustiques

Sur la figure 11 nous représentons les puissances acoustigues mesurées

pour les "&chos" de fréquence fl et 2fl en fonction du nombre aller-retour
effectués dans le cristal. La référence Odb correspond i une puissance
acoustique de 0,45 lO"6W i la fréquence 2fl. (L'amplitude d'élongation est
de 7,8.10—5). La puissance acoustique fondamentale correspondante est de

10,3 mW. Sur le méme graphique sont également représentés les "échos" acous-
tiques produits par effet piézoélectrique linéaire aux fréquences £ = 930 MHz
et Qfl = 1860 MHz. Ces courbes nous ont permis de calculer les pertes de
conversion &lectromécaniques aux fréquences fondamentales et harmoniques

ainsi que les libres parcours moyens (3 partir de la décroissance des échos
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Figure 11 - Génération de la 28me harmonique d'une onde
acoustigue longitudinale dans le quartz coupe X.

Les puissances acoustiques en db sous 0,45 10 6W sont représentées en fonc-
tion de la distance parcourue dans le cristal

Echos acoustiques produits par effets non linéaires dans 1l'excitation et la
propagation d'une onde de fréquence 930 MHz (détectés dans la cavité réson-
nant a4 1860 MHz

Echos de mesure prodults et détectés par effet piezoélectrique llnealre
dans la cavité résonnant i 1860 MHz

Echos acoustiques de fréquence 930 MHz produits et détectés par effet piezo-
€lectrique linéaire dans la cavité émettrice.
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acoustiques). En excitant un nombre maximum "d'&chos", nous avons mesuré

des libres parcours moyens de 57 + 20 cm et 42 # 10 cm aux fréquences

fondamentales et harmoniques. La courbe joignant les "échos" produits & la
< -~

fréquence 1860 MHz par effets non linfaires 3 partir d'une source de fréquence

930 MHz est confondue avec la courbe joignant les &chos de mesure produits &

1860 MHz par effet piézoélectrique linésire. L'onde acoustique longitudinale
produite par effet non linfaire a la fréquence 2f1 ne subit donc pas d'ampli-

fication appréciable sur plusieurs aller-retour effectués dans le cristal.

Interaction entre ondes longitudinales colin€ajres de frégquences

fi et f..
Sur la figure 12 nous représentons les puissances acoustiques détectées

aux fréquences fl, f2, f—f. en fonction du nombre d'aller-retour effectués

2 1
dans le cristal. La référence Odb correspond & une puissance acoustique de
35,5010_9W d la fréquence f, - f. ou une amplitude d‘'élongation de T 1077,

2 1
Cette puissance acoustique est produite par interaction entre ondes acoustiques

fondamentales de puissances 10,7 mW et 234,L mW aux fréquences 2770 MHz et

930 MHz. Comme dans les expériences de génération harmonique d'ondes acoustiques,

n£

les "&chos" de fréquence . - fl prodults par effet non linéaire dans la

2
propagation des ondes acoustiques se_répartissent sur la courbe joignant les

"échos" de méme fréquence produits par effet piézoélectrique lindaire. Il n'y

a donc pas d'amplification appréciable & la fréquence f, -1 aprés plusieurs

aller-retour dans le cristal. En excitant un nombre maximum 4'"échos" aux

o f2 - fl’ nous avons pu mesurer des libres parcours moyens

de 57 ¢ 20 em, 33 + 8 cm, 42 + 10 cm 3 ces différentes fréquences.

fréquences £, T

Connaissant l'ordonnée 3 l'origine des courbes joignent "les &chos" acoustiques

détectés aux différentes fréquences, nous avons pu calculer les puissances

acoustiques transportées par les ondes qui interagissent dans le cristal.

Les rapports P et P /P_. P_. qui interviennent dans les résultats
2, R A

P 3 -~
théoriques ont pu &tre évalués,
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Figure 12 - Interaction entre ondes acoustiques longitudinales

collinéaire

s dans le quartz coupe X.

Les puissances acoustiques en db sous 35,5 10

tion de la distance parcourue dans

Echos acoustiques de fréquence f_-f

9

le cristal.

W sont représentées en fonc-

1840 MHz produits par effets non li-

néaires dans l'excitation et la propagation des ondes fondamentales de fré-

quences f. et f

(détectés dans la cavité résonnant & 1840 MHz).

Echos de mesure produits et détectés par effet piezoélectrique linéaire dans

la cavité résonnant & 1840 MHz.

Echos acoustiques de fréquences 2770 MHz et 930 MHz produits et détectés par

effet piezoélectrique linéaire dans

la cavité émettrice.
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- Avec fl = 930 MHz, f2 = 2770 MHz f3 = 18L0 MHz, nous avons

obtenu P__ /P2 = 0,36 102yt et P /P. P_. = 0,16 1o'h W 3 1a tem—
ZE O £,70 " 8 f,

pérature de 1'hélium liquide. Ces relations font apparaftre le caractdre non

linéaire des interactions mises en évidence. Les résultats peuvent &tre

utilisés pour calculer les rapports d'amplitude d'élongation qui interviennent
dans les résultats théoriques (équations 2.7.1. et 2). Nous utilisons pour

cela la relation 2.3.k.

Les résultats obtenus ng /sf2 = (0,5 % 0,1) 10h et sf g /sf sf =
1 1 271 "1 72

montrent que l'interaction entre ondes acoustiques colinéaires distinctes

(O,3i0,l)102

suivant la direction (100) du quartz est beaucoup plus faible que 1l'interac-
tion d'une onde acoustique avec elle-méme pour former 1'harmonique 2. Ce
résultat sera difficile & interpréter puisque ces interactions ont théoriquement

des intensités sensiblement égales.

En reproduisant ces expériences sur les barreaux de longueurs diffé-
2

rentes, nous avons pu étudier la variation des rapports Sop /Sf~ et
1 1 :
S . /8, 8. avec la longueur des cristaux étudids. Les résultats expérimen-
L ’ , '

taux présentés dans le tableau 4 nous ont permis de mettre en &vidence une

différence fondamentale entre 1'interaction d'une onde acoustique avec elle-

méme pour former 1'harmonique 2 et 1'interaction de deux ondes acoustiques coli~

néaires de fréquences différentes. L'amplitude d'élongation produite 3 1a

fréquence 2f1 est indépendante de la distance parcourue dans le cristal alors

que 1l'amplitude d'élongation produite a la fréquence f, - f dépend de la

1
longueur du cristal. Nous retrouvons les résultats expérimentaux de P.H. CARR

sur la génération harmonique d'ondes acoustiques. La comparaison quantitative
de nos résultats avec ceux qui ont ét€ obtenus a 1,2 et 4,5 GHz (tableau L)

2 . . .
varie lin€airement avec la fréquence de 1l'onde
1 :

montre que le rapport S

/S
2fl f




- 103 -

TABLEAU 4

2 -,
or /Sfl et Sf —r /Sf Sf avec la fréquence

des ondes acoustiques et la longueur des cristalglx ée qjliar%z coupe X utilisés.

Variation des rapports S

: Dimension des :  Mesuré ,ﬁ: (25564“? :Littérature(a)
cristaux : o 4 5 ¢ I :
enmm S, /S.%x107:S. _. /5. S_x10° : 42GHa SWZXJ.O 4 ,5GHz :
s R | : 271 t1te : 5& :
=6 : : : : :
: 0,5+ 0,1 : 3 £0,5 : 0,87 £+ 0,1 : 4,h+ 0,1 :
L = 13 . o . . .
o= 3
o,4 + 0,1 4,2 + 0,6
L =20
= 3 : : (bj
B : 0,5+ 0,1 7,4 + 0,8 : 0,77 +0,1'°¢ 1,7+ 0,k
L = 30 . .

(a) RéEF. (28)

(b) 1la longueur du cristal &tait de 31 mm.
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fondamentale (28). Cette dépendance en fréquence qui caractérise une inter-
action en volume est difficile & consilier avec les résultats obtenus sur
des cristaux de longueurs différentes qui semblent montrer que la génération

harmonique d'ondes acoustiques est localisée sur la surface du cristal.

3) Interprétation

Pour interpréter ces résultats nous avons utilisé les résultats du
chapitre 2.7. Lorsque deux ondes acoustiques de fréquences fl et f2 sont
excitées simultanément suivant la direction (100) du quartz, les amplitudes
d'élongation produites aux fréquences 2f,) et fg-fl sont liées aux amplitudes

d'élongation fondamentales par les relations

r

2 .2 2 2.2
(szfl(L)/sfl) = (} & L)” + (sgfl(o)/sfl)
(s (L)/s. 5. )2 —(£ (k -k ) I)z + (8 (o)/s. 8 )2
R T A VL VT £,f, © £7f,

I' est la constante de couplage suivant la direction (100) du quartz.

Evaluong l'importance relative des deux termes qui interviennent

dans les expressions rappelées ci-dessus.

Le terme ng (o)/Si représente les effets non linéaires dans la
génération des ondes aCoustiques. Les coefficients qui interviennent dans
l'expression de l'amplitude d'élongation produite sur la surface du cristal
(Bquation 2.5.12) ont été calculés (28) & partir des coefficients &lasto et

€lectrooptiques. Les résultats.sont les suivants

—-22 -2 1 2

€ = 10 Cb.V ©, d... = 3.10

1
111 111 C/Vm 5 £

111 = 9k, Cm
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En prenant .= 4,5 i1 est facile de montrer que la tension de

radiation est la cause principale des interactions électromécaniques sur la

surface du cristal. En portant ces valeurs numériques dans 1'équation (2.5.12)

. 2
( . ) = R
nous obtenons : Sefl/s2fl 88

La valeur ainsi calculée est beaucoup plus faible gue la valeur

/". )'1’ P4 ° o °
expérimentale sé;’/sfe = 0,5 10 . La génération harmonique d'ondes acoustiques
- qui semble locali%ée %ur la surface du cristal (puisqu'elle est indépendante de

la longueur) ne peut &tre due & des interactions dforigine £lectromécaniques.

Nous avons ensuite &valué le terme représentant la génération

harmonique d”ongﬁs acoustiques par effets anharmonigues au cours de la
propagation . (—ﬂé ) Le cqefficient de couplage I' a été calculé & partir

de la constante &lastique du 38me ordre C mesurée aux fréquences ultraso-

° A ; a pti! 1., 2 | 13

Wnlques d la température ambiante. Avec Cll = 0,87 10 N/m™, Clll = - 2,110
.o ' N/m nous obtenons T = 0,6 poq:‘ia valeur du coefficient de couplage
entre ondes acoustigues & la température ambiante. Nous obtenons alors pour

le cristal de longueur 13mm 'rle/h = 2,1 103

# rd | P ° Ll‘
Le résultat obtenu est proche du résultat expérimental (0,5,107)
mais ne permet pas d'attribuer la génération harmonique d'ondes acoustigues
8 une interaction dans le volume du cristal puisque les effets observés

sont indépendants de la longueur des cristaux étudiés.

Les résultats expérimentaux actuels semblent montrer que la géné-

ration harmonique d'ondes acoustiques est due & une interaction de 1l'onde:

fondamentale avec elle-mé@me localisée sur la surface du cristal ol sont
produites les ondes acoustiques. Il a &té montré (71) que la puissance acous-

tique produite 8 la fréquence 2f. pouvait varier de 15db lorsque la surface

1
du cristal est traitée & l'acide avant le polissage final. Le traitement

consiste 3 dissoudre la zone superficielle qui est fortement peffurbée par
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le travail des cristaux avant polissage. Les résultats obtenus sont &

rapprocher de ceux de HIKATA et al. (72) qui ont mis en &vidence le rdle

important des dislocations sur la génération harmonique d'ondes acoustiques.

L''nlera b\-'\o -~ > :
observée dans une coupe X de quartz ne peut &tre attribuée aux mécanismes

d'interaction &tudiés dans le chapitre 2.5. Il semble que les phéncménes

d'interactions étudi€s soient masgués par la présence de trds importants

phénoménes anharmoniques 1iés principalement aux dislocations et contraintes

résiduelles sur la surface des cristaux.

Par contre, l'interaction entre ondes acoustiques distinctes semble
8tre due & une interaction entre ondes acoustiques se propageant simultanément
S, 8
/ f

suivant la direction (100) du quartz (le rapport S augnente avec la

£ -f

21 f

longueur du cristal)

A partir des résultats expérimentaux, nous avons calculé la
valeur effective du coefficient du couplage entre ondes acoustiques a la
Atempérature‘de 1'hélium liquide. La valeur ainsi calculée (0,05)est beaucoup
-plus faible que la valeur théorigue 0,6 calculée en utilisant la constante
€lastique du 3° ordre mesurée & la température ambiante aux fréquences
ultrasonniques (85). Cette diminution de la constante de couplage entre
~ondes acoustiques peut 8tre attribuée & une variation en tegpérature des
constantes du 3éme ordre qui n'a pas &tudiée & notre connaissance. Une
variation en fréquence de la constante " qui pourrait &tre également
envisagée semble peu probable dans la gamme de fréquences comprise entre 1
et 3 GHz (73). En prenant I's 0,05, il est facile de voir que les non
linéarités mécaniques et &lectromécaniques du milieu ont des effets sensi-
blement équivalents Bour le quartz de longueur 13mm nous obtenons

L'(k —k ) L= 3,7 lO pour l'interaction en volume et S (o)/s. S, =1,7 10
L £, £71,

2

pour 1° 1nteract10n électromécanique sur la surface du

cristal.
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Ces résultats peuvent &tre utilisés pour calculer 1'importance

relative des effets anharmoniques dans la propagation des ondes acoustiques

par rapport aux autres interactions qui se manifestent dans le cristal.

I1 suffit pour cela d'évaluer le rapport suivant : (obtenu &

partir de l'expression 207’&)

( 1/2

s L)/s

f-%
T

kL ({— (ke—kl)L\

e 2
Sf —f (o)/Sf sz

2 2 1

flsf
= l+

=

Ce rappert varie fortement avec la constante de couplage entre
ondes acoustiques. I1 vaut 1,15 avec I' = 0,05, Nous avons mesuré ce rapport
en réalisant les expériences dans lesquelles les ondes acoustiques fondamen-—

teles ne sont pas excitfes simultanément (expériences avec excitation des

ondes acoustiques de fréquences fl et f2 non synchrones) nous &liminons

ainsi 1'interaction entre champs électrigues appliqués simultanément sur la

surface du cristal. Cette interaction étant prépondérante sur la surface du

cristal, (le terme proportionnel & e

205012); nous pouvons considérer en premiére approximation gu'il n'y a plus

(erﬂl) est prépondérant dans 1'expression

d'interactions électromécaniques sur la surface du cristal. Nous pouvons

encore observer 1l'interaction entre ondes acoustiques de fréquences fl et f2

en retardant 1'une par rapport & l'autre l'excitation des impulsions de

fréquences f. et £, d'une durée égale & un multiple du temps d'un Lrajeb

1 2
aller-retour dans le cristal. L'interaction observée est alors due aux effets

non-linéaires dans la propagation des ondes acoustiques.
Le rapport
8 —f /Sf Sfa\(flf2 synchrones)k

f2 "

/Sfle2|(fl f, non synchrones)

=
£,71
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est une mesure de 1'importance relative de 1l'influence des non-linéarités
€lectromécaniques et mécaniques sur l'interaction des ondes acoustiques
excitées dans un cristal piézoélectrique. Le numérateur (f’l et f2 synchrones)
dépend . que des non-lindarités en volume (en premidre approximation).

Dans le quartz de longueur 1l3mm, nous avons obtenu la valeur
1,4 + 0,5. L'interaction entre deux ondes acoustiques distinctes se propageant
suivant la direction (100) du quartz est surtout due aux non-linéarités

mécaniques du milieu, mais 1'erreur expérimentale est trop importante pour

chiffrer exactement les influences respectives des non-linfarités mécaniques

et &lectromécaniques.

Dans LiNbOB,,l“atténuation des ondes acoustiques est beaucoup plus
faible que dans le quartz (0,3 db/cm au lieu de 3,5 db/cm 4 1 GHz & la
températuré ambiante). Nous avons donc pu mettre en &vidence l'interaction
entre ondes acoustiques dans une gamme de température allant de 4,2 & 300°K.
Les premilers résultats expérimentaux ont été obtenus sur un échantillon de
forme parallé&lépipédique. Dans ce cas, la section droite du faisceau acous—
tique est difficile & définir puisque 1l'électrode d'excitation et 1l'échantillon

étudiés ont des sections droites géométriguement différentes. Nous avons

obtenu des résultats précis et reproductibles en utilisant une &lectrode

de diamétre faible vis & vis des dimensions latérales de 1'échantillon &tudié.

>

1) Résultats expérimentaux

Sur la figure 13 nous présentons la courbe joignant la puissance
acoustique détectée pour chagque &cho aux fréquences fondamentales et harmo-

niques en fonction du nombre d'aller-retour effectués dans le cristal de
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Figure 13 - Génération de la 28me harmonique d'une onde

acoustique longitudinale dans LiNbO3 coupe (001)

Les puissances acoustiques

en db sous 0,1k lO—6W sont représentées en fonc-

tion de la distance parcourue dans le cristal.

Echos acoustiques de fféquence 1900 MHz produits par effet non lin&aire i par-

tir de l'onde fondamentale
nant & 1900 MHz.

de fréquence 950 MHz détectés dans la cavité réson-

Echos de mesure produits et détectés dans la cavité résonnant & 1900 MHz.
Echos acoustiques de fréquence 950 MHz produits et détectés dans la cavité

émettrice.
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dimensions 5 x 5 x 10mm. La référence O db correspond & une puissance acous-—
tique de 0,15 mw a la fréquence 2f - L'amplitude d'élongation correspondante

est égale 3 (l amplitude d‘elongat:lon fondamentale est de 6,7.10 6)g

e

Comme dans le cas du quartz, les "échos harmoniques'" se répartissent sur la

courbe des "&chos de mesure". La puissance acoustique produite & la fréquence

harmonique s'annule donc aprés chaque aller-retour effectué dans le cristal.

Nous avons pu tracer des courbes semblables en &tudiant 1l'interaction entre
ondes acoustiques distinctes se propagent suivant la direction (100) de LiN‘bO3
(Fig. 1b4). Les "Bchos" acoustiques de fréquence £-f, produits par effet

non linéaire dans le cristal se répartissent également sur la courbe joignant
les échog de méme fréquence produits par effet piézoélectrique linfaire. Il

n'y a donc pas smplification sur plusieurs aller-retour dans le cristal. A

partir de la pente de ces courbes, nous avons calculé les libres parcours
0 = = - = 0 .
1050 MHz, f2, 290C MHz, f3 f2 fl 1850 MHz

Les résultats obtenus 11 = 5cm, 1, = 3cm, 12,= 1,7 cm montrent que le libre

parcours moyen est de l'ordre de grandeur de la longueur du cristal i 3 GHz.

moyens aux fréquences fl

)

L'erreur sur les libres parcours moyens est trds importante (40 %) car 1'atté-
nuation des ondes acoustiques est trés importante pour les fréquences voisines
de 3 GHz. Le libre parcours moyen des ondes acoustiques correspondantes n'a

pu &tre évalué qu'a partir de la pente des premiers &chos acoustigues.

Nous avons également utilisé les courbes 13 et 1L pour calculer

la puissance acoustique transportée par chaque onde dans le cristal. Nous

avons obtenu pour P, /P 2 et P /P. P. les valeurs 4,5 lO-u W'ml et
2f £ f.~T f f

3 1 1 2 71

l,SelO_ W?l qui restent constantes Jusqu'a des pulssances acoustiques de
HW/cmz qui ont;ﬁképxw produites dang le cristal. Les rapports d'amplitude
d'élongation correspondants & ces résultats ont été calculés de la méme
fagon gue dans le paragraphe précédént@ La variation des rapports S,r /Sf

et Sf - /S Sf i 1
ET 2 l 2

avec la longueur du cristal apparailt dans le

B L, ; . N
tableau 5\oﬁfsont groupés les résultats expérimentaux obtenus sur des cristaux

de longueur 10 et 15mm.
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Figure 14 - Interaction entre pndes acoustigues longitudinales
collinéaires dans LiNbO_ coupe (001)
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Les puissances acoustiques en db sous LO lO—6W sont représentées en fonc-
tion de la distance parcourue dans le cristal.

@ Echos acoustiques de fréquence 1850 MHz produits par effets non lindaires
dans la propagation des ondes acoustiques fondamentales détectées dans la
cavité résonnant a4 1850 MHz.

4 Echos de mesure produits et détecté&s dans la cavité résonnant 3 1850 MHgz

A ® Echos acoustiques de fréquences 1050 et 2900 MHz produits et détectés dans
la cavité émettrice.
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Les résultats expérimentaux semblent montrer qu'il y a interac-
tion dans le volume du cristal puisque les effets observés augmentent avec la
longueur des cristaux &tudiés. Notons également que le rapport oblewié 3
la fréquence £, - fl est double du rapport obtenu & la fréquence 2flo Tous ces

résultats sont cohérents et semblent montrer que les ondes acoustiques inter-

agissent en se propageant suivant la direction (001) de LiNbOBD

Les effets observés a la température de 1'hélium liquide montrent
également que les ondes acoustiques interagissent en se propageant dans le
cristal. En comparant les tableaux 5 (a) et (b), nous pouvons mettre en

évidence une forte dépendance en température de la génération harmonique

d'ondes acoustiques. La dépendance en température de 1l'interaction entre

deux ondes acoustiques distinctes semble moins importante. Cette variation

n'apparait pas sur les expériences réalisées sur le barreau de longueur 10mm.
Pour préciser cette dépendance en température nous avons étudié la génération
harmonigue d'ondes acoustiques & la température de l'azote liquide sur le

/s 2 passe de(2,29103
2fl fl
2 la température ambiante 3 1,30103 a température de 1l'azote liquide. La

barreau de dimensions 5 x 5 x 10, Le rapport S

variation de ce rapport entre le température ambiante et 80°K étant du méme

ordre de grandeur gu'entre 300° et L4,2°K, il semble que le rapport Spp /Sf2
1 1

varie surtout dans la gamme de température comprise entre 80 et 300°K.

2) Interprétations

Pour interpréter ces résultats, nous avons &évalué 1l'importance
relative des 2 termes qui interviennent dans ls valeur des rapports
/s et s, . /s.S

S2fl £ f2_f fl £
l'ampli%ude de dé%ormation produite par effet non linéaire lors de la géné-

(équations 2.%4 et 23 ) Le premier exprime

ration des ondes acoustigues. La deuxiéme tient compte 1l'interaction phonon-

phonon & l'intérieur du cristal au cours de la propagation des ondes

acoustiques.




- 111 -

TABLEAU 5
Variation des rapports S,._. /S 2 et s /S. S, avec la longueur
2f f f - f f
1M1 21 1 t2
des cristaux de LiNbO_ coupe (0O0l) utilisés.

3

a) A la température ambiante

- ° .
o o Q °

: Dimensions de 1'é&chantillon :

2 3 ch
:S,. /S, x 10 :8_, _ /S. S, x 10°:
en mm. v : 2f1 fl . T fl fl f2
5x5x 10 : 2,2 0,3 : 4 +0,5 :
o =5»L = 10 : 1,8 + 0,3 3,6 + 0,5 :
¢ =)L =15 4,6 +0,5 : T,h + 1

b) A la température de 1'hélium liquide

: Dimensions de 1l'échantillon :

2 3° 3

: :8,. /8, x10” :8_, _ /S.S. x 107:

: ‘ en mm. : 2f1 fl : f2 f1 fl f2 :
2 q) =3‘)L = lO s l :t O,l . ‘ 3’9 i l

® =32L = 15° _ : 2,6 £ 0,2 : 5,0 £ 1 :
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Pour évaluer l'amplitude d'élongation produite au cours de la

génération des ondes acoustiques, nous utilisons la valeur des constantes

glectrooptiques et &lasto-optigues mesurées aux fréquences optigues (T4) (75).

A 1l'aide des résultats du paragraphe 2.5.2, nous pouvons calculer la valeur

des coefficients qui interviennent dans l'équation 2.5.12 : d333/e33 = - 1,62

/

et e33 5333 533 = - 2,1. Nous ne pouvons tenir compte du terme 2k2 f333/e33

qul est 1ié i l'effet acoustoélectrique ; aucune des données nécessaires au

calcul n'est connue actuellement pour LiNbO3n Nous pensons cependant que ce

terme est faible dans le cas des diélectriques (dans le quartz il est négligeable
. 2 _ 3 =

(®). Tous calculs faits, nous ohtenons Spp (o)/Sf = 0,3.107 et 5, _ /Sf 8,

0,6 l03o 1 1 21 172

En ce qui concerne la production d'hypersons en volume, elle a pour

effet d'augmenter 1'amplitude de déformation de chaque "écho" détecté des

quantités
_T 2 N z

S2f1 =1 leSfl 8 la fréquence 2fl

L

et S =3 (k2—k

1 21

JL 8.5, & la fréquence f. -f
f2 eﬁ
Une valeur de I a été récemment publide (10). On pourrait se
demander s'il n'y a pag lieu, dans les conditions de l'expérience. présente,

d'ajouter 3 cette valeur publiée le terme —e2 /833 Cga qui permet de tenir compte

33

de la tension de radiation. Aprés vérification, 1l'influence de ce terme, qui
-— 2 ” . '

est de l'ordre de 10 = semble négligeable devant (2,6 + O,4). Nous trouvons

finalement par le calcul S, /S . (5,5 + 0,8) lO3 et S, _./S_.8S. =
2f1 fl f2 fl fl f2

(1,2 + 0,2)103 aux fréquences utilisées pour un cristal de longueur 1Omm.

Ces résultats montrent que l'interacfion dans le volume du cristal

au cours de la propagation est la principale cause d'interaction entre ondes
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or (Spp et

8¢ _p /Sf Sf sont du méme ordre de grandeur que les résiultats expérimentaux

présefités dafis le tableau 5 mais un facteur 3 subsiste entre les résultats

acoustiques. Les valeurs calculées pour les rapports S

théoriques et expérimentaux. Nous pouvons interpréter cette divergence en
rappelant que la formule théorique utilis@e s'applique au cas ou les pertes
sont nulles au cours de la propagation ; ceci n'est vérifié que lorsque la
longueur du barreau est faible vis a vis des libres parcours moyens ll’ 12, 13c
= 3 cm, et 1

Les résultats expérimentaux 1. = 5 cm 1 = 1,7 cm montrent

1 2 3
que l'approximation est légitime pour 1l'onde fl maig 1l'est moins pour les
ondes f2 et f3 dans un cristal de longueur lcm.

Lorsqu'on tient compte de l'att&nuation en utilisant pour le

barreau une longueur effective définit par la relation :

exp - L/13 - exp - (1/1l + 1/12)L

L =
eff , _
1/1l + 1/12 1/13

Nous obtenons Leff = 5mm pour le barreau de longueur 10mm. Les
valeurs théoriques des rapports d'élongation obtenus avec cette longueur

effective sont présentés dans le tableau 6. (?~$1S)

Nous pouvons constater un accord quantitatif entre les résultats
théoriques et expérimentaux. L'interaction de 2 ondes acoustiques longitu-

dinales se propageant suivant la direction (001) de LiNbO,_, peut donc &tre

3
interprétée come une conséguence des effets anharmoniques dans la propaga-

tion des hypersons. Nous avons pu confirmer cette hypothése en retrouvant les
conclusios précéden’o«s dans des expériences ol ‘les ondes acoustiques fondalmentales
ne sont pas excitées simultanément. Nous n'avons pu cglculer les valeurs
théoriques & la température de 1'h&lium liquide puisque les constantes qui.
interviennent dans les expressions th@oriques n'ont pas été mesurées dans

cette gamme de température. Nous pouvons cependantbobtenir des renseignements

sur la variation en température des constantes élastiques du 3&me ordre.
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L'interaction observée a basse température semble (;: :. ...t due aux effets
non lindaires dans la propagation des ondes acoustiques (tableau 5). La

constante de couplage effective est ¢ - plus faible qu'd la température

ambiante. La réelle variation en température du couplage anharmonique entre ondes
acoustiques est plus importante que celle qui apparalt dans le tableau 5

car le libre parcours moyen des ondes acoustigues est beaucoup plus important

8 la température de 1'hélium liquide qu'ad la température ambiante. La

longueur effective & basse température est égale 3 la longueur réelle du.
cristal. [ étant 1ié aux constantes &lastiques du 28me et 3éme ordre per

la relation I = 3 + CD /CD

333" 733"
expériences de génération harmonique d'ondes acoustiques semblent montrer

les résultats expérimentaux obtenus dans les

333 023 varie lorsque la température passe 4 & 300°K. L'étude

D
que le rapport C_../
systématique de la dépendance en températufe des interactions étudifes néces-—

siterait une amélioration de la précision sur les mesures des puissances

acoustiques.

4.5 — GENFRATION DE LA 3Sme HARMONTQUE SUIVANT LA DIRECTION (Q0L) de LilbOg:

Deux processus d'interaction peuvent &tre envisagés dans la géné-

ration de la 32me harmonique d'une onde acoustique se propagent dans un

cristal. I1 y a d'une part, interaction entre 3 phonong fondamentaux pour

produire un phonon & la fréquence 3t LU e T i s Lo

. - .. . L'amplitude d4'élongation ainsi produite & la fréquence 31y

augmente linfairement avec la distance parcourue dans le cristal et s'exprime

en fonction des constantes &lastiques du 4éme ordre. Il y a d'autre part,
interaction entre 1l'onde fondamentale et 1'harmonique 2 pour produire
1'harmonique 3. L'amplitude d'élongation produite & la fréquence 3f; est

proportionnelle au carré de la distance parcourue dans le cristal puisque

1'amplitude d'é@longation produite & la fréquence 2f, est proportiomnelle &

1

. . . 2 .
la distance parcourue dans le cristal. Cette augmentation en al de 1l'ampli-

tude d'élongation ne peut 8tre effective sur plusieurs aller-retour dans le
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TABLEAU 6

Comparaison des valeurs théoriques et expérimentales obtenues pour

les rapports S.. /S 2 et s /8. S_. dans les cristaux de LiNbO_ coupe (001)

!

e efy 5 Iyh 6 3
utilisés.
:Dimensions de l'échantillon : 2Mesuré : 2Calculé :
: :8,. /8.8, _./s.s.:8,./8.°5s. . /S.8_.:
: eq . T R N B T IR LR
: 5 x5, L = 10 :2,240,3 4+ 0,5  :2,3%1 612 :
¢ = 3'* L =10 :1,840,3 | 3,6%0,5  :2,3: 612
¢=3 L=15 :4,6+0,5 7,4+0,5 SISIES Y 92,5
TABLEAU T
Variation du rapport‘S3f /Sf3 avec la température et la longueur
de l'échantillon étudié. 14
Do . : 3 T .
: Dimensions de ; S_. /8. x 10 :
. . 3,7 L .
: | : 1M1 :
: 1'échantillon : :
: en mm. : T=L4,2°K : T = 300% :
:$¢=3L=10 : L4, 7+0,5:5,5+0,5

11 =+ 1 H

-+
[}

2 e=3L=15 : 9,7
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cristal puisque l'amplitude d'élongation & la fréquence 2f s'annule aprés.

1
chaque aller-retour dans le cristal. L'amplitude d'élongation produite & la

fréquence §ii s'annulera donc également aprés chague aller-retour dans le
cristal. Afin de mettre cette interaction en évidence, nous avons réalisé
les expériences sur des cristaux de longueur 10 et 15 mm . Les résultats
obtenus 3 la température de 1'hélium liquide semblent montrer que 1l'inter-
action entre l'onde acoustigue fondamentale et 1l'harmonique 2 est prépondé-

rante dans la génération de la 3éme harmonique.

Résultats expérimentaux

La méthode expérimentale utilisée pour mettre en évidence et
mesurer la puissance acoustique produite a la fréguence Bfl est identique
a celle qui a été utilisée pour étudier 1l'interaction entre ondes acoustiques
colinéaires. L'onde acoustique fondamentale est produite sur la surface du 7
cristal placée dans une cavité résonnant au voisinage de 950 MHz. L'onde

harmonique de fréquence 3f. est détectée sur l'autre extrémité du cristal

1
au moyen d'une cavité de fréquence variable réscnnant au voisinage de 2850 MHz.

Les courbes joignant les sommets des échos produit par effet non
linéaire et par effet piézoélectrique linfaire & la méme fréquence peuvent
" 8tre utilisées pour mettre en évidence une interaction & 3 phonons dans le
volume du cristal. Nous avons vu chapitre 2.7 que l'effet de l'interaction
entre 3 phonons fondgmentaux pour former un phonon de fréquence Sfl'glgﬁg

pas détruit aprds un aller-retour effectué dans le cristal. L'atténuation

apparente des &chos acoustigues ainsi produits est donc plus faible que

1'atténuation des ondes acoustiques produites & la méme fréquence par effet
piézoélectrique lindaire. Cette variation d'atténuation permet de mesurer

le coefficient de couplage Thqui intervient dans l'interaction & 3 phonons

suivant la direction (001) de LiNbOSO La variation d'atténuation est d'autant
plus facile & mettre en &vidence gue le libre parcours moyen des ondes

qui interagissent est grand vis & vis de la distance parcourue dans le cristal
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La mesure se fera donc de préférence & basse température (la longueur du
cristal est alors beaucoup plus petite que le libre parcours moyen des
ondes qui interagissent). A partir des ethos' d€fectés. ,nous |

avons tracé les courbes joignant les puissances acoustiques détectées -
pour chague "&cho" en fonction du nombre d'aller-retour dans le cristal.
Nous avons pu comparer les courbes obtenues en ajustant les ordonnées &
l'origine & la méme valeur. Les courbes sont confondues au début de la
propagation et ne deviennent distinctes gu'a partir du Léme "écho"(fig,ml6)
L'interaction entre 3 phonons fondamentaux colinéaires semble donc faible
suivant la direction (001) de LiN’bO3 puisqu'elle n'a pu &tre mise en

évidence dés le début de la propagation de l'onde fondamentale. La différence
d'atténuation mise en évidence a partir du Leme "écho" détecté est diffici-
lement mesurable 4 cauae des effets d'interférence dans la propagation des
ondes acoustiques qui deviennent trés importants lorsque la distance parcou-

rue estigrande par rapport a4 la longueur du cristal.

L'ordonnée & l'origine de la courbe des "échos harmoniques" permet-

de calculer la puissance acoustique produite par interaction &lectromécanigue

sur la surface du cristel et interaction entre les ondes de fréquences fl et

2f, aprds traversée du cristal (l'effet de cette interaction s'annule aprés
chaque aller-retour dans le cristal). Comme pour la génération harmonique

d'ondes acoustiques nous avons d'sbord calculé le rapport P3f (o)/Pf3 pour

3f,°°fF

chaque échantillon &tudié puis S__ /S 3 en utilisant la relatlon 2.3Vh.

Dans le tableau 7 (page 118 nous-présentons. les résultats obtenus
8 la température de 1'hélium liquide. Nous n'avons mis en évidence aucune

variation en température du rapport S3f /Sf3 entre L4 et 300°K.
: 1 M1 :

Les expériences réalisées & la température ambiante nous ont permis
de distinguer dés Iébﬁébut de la propagation une différence d'att&nuation

apparente:éntre les véchoé" acoustiques de fréguence 3%, produits par effet
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Figure 16 - Génération de la 38me harmonique d'une onde
acoustigue longitudinale dans LiNbO._ coupe (001).
-

Les puissances acoustiques en db sous 1,7 10 W sont représentée
tion de la distance parcourue dans le cristal.

s en fonc-

Echos harmoniques de fréquence 2850 MHz produits par effets non linéaires au

cours de la propagation de l'onde fondamentale de fréquence 950 MHz détectés

dans la cavité résonnant & 2850 MHz.
4+ Echos de mesure de produits et détectés dans la cavité résonnant

~

a 2850 MHz.














































