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1 - INTRODUCTION 
------------ 

1.1 - SOMMAIRE 

Lorsque la surface d'un cristal est animée d'une vibration haute 

fréquence sinusoldale, une onde mécanique H.F. se propage normalement à 

partir de cette surface. La propagation des ondes mécaniques est permise 

par Ifinterdépendance des mouvements des plans cristallins voisins. Les hyper- 

sons sont des ondes acoustiques de fréquence supérieure à 10' Hz. Leur produc- 

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

hypersons est relativement récente puisqu'ils n'ont 6té mis en évidence qu'en 

1958 (1) (2) dans des cristaux piézoélectriques. La technique expérimentale 
consiste à soumettre la surface libre d'un barreau piézoélectrique au champ 

électrique intense d'une cavité résonnante. La surface cristalline est alors 

soumise à une force d'origine piézoélectrique sinusoldale de même fréquence 

et il y a propagation d'ondes acoustiques à 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 étudier les divers types d'interactions où interviennent les 

vibrations mécaniques. 

Elles ont permis par exemple d'étudier l'interaction électron- 

phonon dans les semi-conducteurs et conducteurs, (65) (66) (67), l'interaction 
spin-phonon dans les cristaux ferromagnétiques (34) (44). Dans ce travail 
nous avons étudié les interactions entre ondes acoustiques col inéaires 

excitées simultanément dans les cristaux piézoélectriques. Nous avons montré 

que ces interactions sont dues aux effets non linéaires dans l'excitation et 

la propagation des ondes acoustiques. 

Lorsque deux ondes acoustiques de fréquences fi et f2 se propagent 

simultanément dans un cristal piézoélectrique, elles ne restent pas indépen- 

dantes l'une de l'autre au cours de la propagation. Nous montrerons que les 



forces de rappel des plans cristallins vers leur position d'équilibre ne sont 

pas des fonctions linéaires de leur écart par rapport à la position d'équilibre. 

Les termes non-linéaires par rapport aux déplacements font apparaître 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 w2 se propagent dans le cristal, les ondes de pul- 
1 

sation 20 , 2w2 , u2 f w apparaissent au cours de la propagation. L'amplitude 
1 1 

des ondes de pulsations 2 o , 2 w2 , et u2 ? w1 1 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. 

  étude quantique du problème permet de montrer que les échanges 

d'énergie entre les ondes mécaniques se font par quanta. 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 l'énergie lorsque l'on passe de l'état 

initial à 1 'état final. Puisque les quanta d'énergie peuvent apparaître ou dis- 

paraitre, il semble naturel de les considérer comme des particules définies par 

leur energie 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 l'énergie par quanta. Il faut cependant remarquer que les photons 

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

de l'électrodynamique sont linéaires. Par contre, il peut y avoir interactions 

entre les quanta d'énergie élastique. 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 phénomènes. 

Les ondes acoustiques peuvent également intéragir sur la surface 

des cristaux piézoélectriques où elles sont produites. L'interaction fait 

alors intervenir les champs électriques appliqués sur le cristal. 



Lorsque deux champs électriques de fréquences f et f2 sont simultanément 1 
appliqués sur la surface d'un cristal piézoélectrique, ils intéragissent 

entre eux et avec les vibrations de la surface cristalline pour produire des 

vibrations mécaniques de fréquence 2 f , 2 f2 , f + f Cette interaction, 
1 2 - 1' 

de nature électromécanique, est due aux effets de non-linéarités d'origines 

piézoélectrique et diélectrique sur la surface du cristal. Les non-linéarités 

diélectriques ont souvent des effets plus importants que les non-linéarités 

piézo6lectriques. Elles sont 2 l'origine de la tension de radiation qui est 

source d'ondes acoustiques dans les cristaux non piézoélectriques. 

Pour différencier les 2 types d'interactions électromécaniques sur 

la surface des cristaux piézoélectriques, nous avons réalisé des expériences 

dans lesquelles les ondes acoustiques fondamentales ne sont pas excitées 

simultanément. Nous éliminons ainsi l'interaction entre champs électriques 

sur la surface du cristal. Nous pouvons encore mettre en évidence l'interaction 

entre ondes acoustiques en retardant l'excitation des impulsions acoustiques 

de frgquence f et f d'une durée égale au temps d'un tra~et aller-retour dans 1 2 
le cristal. Dans ces conditions, nous avons pu mettre en évidence les effets 

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

tion, l'interaction électromécanique localisée sur la surface du cristal est 

supprimée. Lorsqu'il n'y a pas couplage entre ondes acoustiques au cours de la 

propagation (la constante de couplage en volume est alors nulle) ces expériences 

permettent de mettre en evidence l'interaction entre un champ électrique et une 

vibration mécanique sur la surface d'un cristal piézoélectrique. 

Le problème de la génération et de la propagation de deux ondes 

acoustiques dans un milleu piézoélectrique non linéaire de dimension finie a 

été étudié en utilisant un formalisme identique à 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 



identiques à ceux de CARR qui a étudié par cette méthode la génération harmo- 

nique d'ondes acoustiqueso 

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

constantesrdu 3ème ordre d'origine élastique, diélectrique et piézoélectrique. 

Les constantes élastiques du 3ème ordre peuvent être mesurées en basse fréquence. 

Elles s'obtiennent en mesurant l'effet d'une contrainte uniaxiale ou hydrosta- 

tique sur la vitesse des ondes acoustiques. Les constantes pi6zoélectriques et 

diélectriques du 3ème ordre peuvent être obtenues 2 partir des constantes 

élasto-optiques et piézo-optiques mesurées aux fréquences optiques (11). D'un 

point de vue microscopique, les constante du 2ème ordre sont liées aux déri- 

vées secondes du potentiel cristallin par rapport aux déplacements atomiques. 

Les d6rivées du 3ème ordre sont liées aux dérivées troisièmes du potentiel 

cristallin. La mise en évidence de l'interaction entre ondes acoustiques donne 

donc une information suppl6mentaire sur le potentiel cristallin. 

Du point de vue expérimental, nous nous sommes d'abord intéressés 

a u  interactions électromécaniques sur la surface des cristaux isolants. Nous 

avons mis en évidence la géngration harmonique d'ondes acoustiques par tension 

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

les résultats expérimentaux en supposant que la source d'ondes acoustiques 

dtait la tension de MAXWELL FARADAY. En faisant varier la température entre 

4,2O 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 à identifier 

( 7  ) ( 18 ) . Suivant CARR , la production harmonique ne semble pas être due aux 
effets non linéaîres dans la propagation des ondes acoustiques puisque les 

résultats obtenus ne dépendent pas de Za longueur du cristal. D'autre part, 



la production harmonique observée est trop importante pour être due aux non- 

linéarités électromécaniques. Dans une première 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 phénomènes d'interaction étudiés sont masqués par de très importants 

effets anharmoniques liés principalement aux dislocations et contraintes 

résiduelles sur la surface des cristaux. Nous avons ensuite étudié l'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 o'bservés varient avec la lon- 

gueur d'interaction entre ondes acoustiques). La constante de couplage entre ondes 

acoustiques semble beaucoup plus faible qu'à la température ambiante. Ces 

expériences ont été réalisées à la température de l'hélium liquide afin d'éviter 

la forte atténuation aux températures supérieures 20° K. 

Nous étudions ensuite l'interaction entre ondes acoustiques longitu- 

dinales sulvant la direction (001) de LiNbO Les résultats expérimentaux 
3 ' 

obtenus sur des cristaux de longueurs différentes nous ont permis de montrer 

que la génération harmonique et l'interaction entre ondes aeoustiques col'inéaires 

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

interagissent donc au cours de leur propagation suivant la direction (001) de 

LiNb03. Dans toutes les expériences réalisées, nous avons pu montrer que la 

réflexion du système d'ondes sur la surface externe du cristal (après 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 

fréquences 2 f , 2 f2 , f2 i fi s'annule après chaque aller retour effectué 
1 

dans le cristal. En faisant varier la température de 4,2O K à 300' K, nous 

avons pu mettre en évidence une dépendance en température de l'intéraction 

entre ondes acoustiques. Les résultats obtenus à la température de l'hélium 

liquide n'ont pu être comparés aux ~ésultats théoriques pisisque les constantes 



qui interviennent dans les résultats théoriques n'ont pas été mesurées dans 

cette gamme de température. La génération de la 3ème 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 être interprétés en supposant 

que l'interaction entl-e l'onde acoustique fondamentale et l'harmonique 2 est 

prépondérante au cours de la propagation des ondes acoustlques. 

Pour étudier l'interaction entre ondes acoustiques transversales, 

nous avons utilfsé la coupe (100) de LiNbO Cette coupe est intéressante du 
3 ' 

point de vue théorique. Elle permet de vérifier si les processus d'interaction 

dont l'étude fait l'ob~et de ce travail sont seuls responsables du couplage 

entre ondes acoustiques. Dans la coupe (100) de LiNbO il n'y a théoriquement 
3 ' 

aucune interaction entre ondes acouçtlques. La seule interaction possible est 

la géngration d'ondes acoustiques par tension de radiation. Du point de vue 

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 être expliquée en supposant 

que les propriét6s mécaniques et électromkcaniques de LiNbO suivant la direc- 
3 

tion (100) sont tres sensibles à la composition du cristal utilisé (qui peut être 

diffgrente 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 échantillon à l'autre et très dif- 

fgrents des valeurs théoriques. Cette divergence entre résultats théoriques et 

expérimentaux est certainement due à une variation de dimenslon de la maille 

cristalline (due à une varlatlon de la composition des cristaux utilisés). 



102 - PLAN DE LA THESE l '* 

i Dans le chapitre 2, "RESULTATS THEORIQUES", nous étudions la théorie 

de l'excitation et la propagation des ondes acoustiques dans les cristaux pié- 

zoélectriques. Nous rappelons d'abord l'équation des ondes acoustiques sous sa 

I forme générale. Nous utilisons ensuite le développement au ler ordre de cette 

l équation par rapport aux variables électriques et mécaniques, pour étudier 

l'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 

l'excitation et la propagation des ondes acoustiques. 

Tous les résultats obtenus en mécanique classique peuvent être re- 

trouvés en mécanique quantique lorsque l'on tient compte des entre 

phonons cohérents se propageant dans le réseau cristallin. L'ensemble de ces 

résultats nous permet de donner la solution générale du problème de l'inter- 

action entre ondes acoustiques produites simultanément dans un cristal piézo- 

électrique. Nous ne considérons plus séparément 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 f , 2 f2 , f2 f fi par 1 
effets non linéaires sur la surface du cristal comme les conditions initiales 

du problème de propagation étudié. Nous obtenons cilors des expressions théo- 

I riques directement comparables aux résultats expérimentaux qui nous permettent ' d'étudier les conditions de réflexion du système d'ondes acoustiques sur les 

surfaces externes du cristal. 

Dans le dernier paragraphe, nous in~roduisons un terme perte dans 

l'&quation d'onde afin de pouvoir étudier l'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 



fondamentales et les ondes qui apparaissent dans la propagation est maximum 

lorsque le système d'onde a parcouru une certaine distance dans le cristal 

appelée "distance de stabilisation". 

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

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

les mesures de puissance acoustique se ramenent 5 des mesures de puissance en 

hyperfréquence. La perte de conversion électromécanique des systèmes transduc- 

teurs a été calculée à partir de la valeur absolue de la puissance électro- 

magnétique détectée p o m  chaque "écho" acoustique et de la puissance électro- 

magnétique utilisée pour produire les ondes acoustiques. Le champ électrique 

appliqué sur chaque cristal a été mesuré en utilisantuneméthode de perturbation 

LÛnnaissant le champ électrique appliqué, nous avons pu calculer le facteur 

de couplage électromécanique de chaque cristal en haute fréquence. Le coefficient 

mesuré est un facteur de couplage effectff puisqu'il dépend de l'état de 
* 

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

Dans le c hapf tre 4 , "RESULTATS EXPERTMENTAUX ET INTERPRETATTON" , 
nous décrivons en détail les expériences de production, propagation, interac- 

tion entre ondes acoustiques dansla gamme lGHz - 4 GHz. Les caractères origi- 
naux des résultats obtenus ont été exposés dans le chapitre d'introduction 1.1. 

Dans le chapitre 5, "PROJETS DE RECHERCHE FUTURE", nous proposons 

d'autres méthodes expérimentales pour vérifier les hypothèses émises pour 

interpréter nos résultats. Nous nous proposons, en particulier, d'utiliser la 

diffraction de la lumière par les ondes acoustiques pour mesurer la puissance 

acoustique aux différentes fréquences en chaque point du cristal. Cette 

méthode a l'avantage de permettre la mesure de la puissance transportée par 

une onde acoustique en fonction de la di stance parcourue dans le crfstal. 

Elle permet égalenent une mlse en évidence plus facile des harmoniques élevés 

qui apparaissent lors de la propagation dans le cristal. 



2 - RESULTATS THEORIQUES 
.................... 

Nous avons utilisé la théorie classique de l'élasticité pour 

étudier les divers types d'interactions entre ondes acoustiques excitées 

simultanément dans un cristal pi6zo6lectrique. Nous savons que l'interac- 

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

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

dans Ye mouvement des atomes. Tl faut donc reprendre la théorie de l'élasti- 

clte en gardant les ternes du 2ème ordre. Ces termes 6tm.t faibles par 

rapport ailx termes 1ln6rj.~resy nous pouvons résoudre I f s  équations du mouvement 

en utilisant une méthode de perturbation. Nous montrons ainsi qu'il est 

possible de trouver la solution de l'équation d'onde non linéaire sous forme 

d'ondes planes ayant une amplitude croissante au cours de la propagation. Afin 

de pouvoir appliquer la theorle au calcul, nous avons étudié particulièrement 

le problème de 1' 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 r6sultats théoriques comparables aux résultats expérimen- 

taux du chapitre 4. Dans les cristaux pi6zo6lectriques la tenslon élastique est 
fonction de la valeur des d6iormations élastiques et du champ électrique en 

chaque point du cristal. Les ternes linéaires par rapport aux variables élec- 

triques permettent de rendre compte de la génération d'ondes acoustiques par 

effet piézoélectrique Ilneaire. Les termes non linéaires sont 5 l'origine 

d'interactions électromagnétiques au niveau de la surface du cristal soumise 

aux champs électriques 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 constftuent le cristal) en fonction de 



l e u r s  p o s i t i o n s  i n i t i a l e s  dans l e  c r i s t a l  en é q u i l i b r e .  Toute grandeur 

physique dépendant du mouvement des  p o i n t s  du c r i s t a l  e s t  fonc t ion  du 

temps eT des p o s i t i o n s  i n i t i a l e s  des  p a r t i c u l e s .  S i  l e s  ( a  s o n t  l e s  
J 

coordonnées des p o i n t s  m a t é r i e l s  dans l ' é t a t  d ' é q u i l i b r e ,  l e s  p o s i t i o n s  

in s t an t anées  ix  1 des p a i n t a  dans l ' é t a t  déformé son t  fonc t ions  des ( a . )  
J J 

e t  du temps, Il en e s t  de même pour l e  vec teur  déplacement d é f i n i  par  l a  

r e l a t i o n  u. (a , t )  = x. ( a  , t l  - a . .  
1 3  1 

2.1.1. 
1 J  

Avec c e s  coordonnées lagraxigiennes, nous pouvons exprimer l a  

déformation en chaque point  du c r i . s ta1  à l ' a i d e  du t enseu r  des  déformations 

dont le5 camposantes sont  d é f i n i e s  de l a  façon su ivan te  r 

1 
au. a u ,  au 

q , "  1J = - 2 (aa -+a-S+- -1 k 
ad aa, ' a a  

J 1 1 j 

La d6fo~rnat;lon du milieu e s t  généralement accompagn6e d'un 

changement de volume. Sol% dv un élément de volume du c r i s t a l  dans l ' é t a t  
O 

d ' é q u i l i b r e c  Dans 1 ' é t a t  déformé dv n ' a  généralement pas  l a  même v a l e u r  
0 

Le nouvel élément de vol-me dv e s t  l i é  à dv par  l a  r e l a t i o n  : 
O 



La v a r i a t i o n  l o c a l e  de volume e s t  d é f i n i e  p a r  l e  déterminant  IL qui  

peut  ê t r e  c a l c u l é  l o r sque  l ' o n  connaî t  l 'ensemble des g r a d i e n t s  de déplacement 

en chaque p o i n t  du c r i s t a l .  

P u i s q u ' i l  y a conservat ion de  l a  masse, l a  v a r i a t i o n  de masse 

volumique e s t  l i é e  à l a  v a r i a t i o n  de volume p a r  l a  r e l a t i o n  : 

( p  masse volumique dans l ' é t a t  déformé) / 

La t e n s i o n  é l a s t i q u e  T  q u i  s ' exe rce  e n t r e  l e s  d i f f é r e n t s  é léments  
i j 

de  volume du c r i s t a l  e s t  habi tuel lement  d é f i n i e  pour un é t a t  déformé 

( c a r a c t é r i s é  pa r  l a  déformation é l a s t i q u e  r~  ) .  D'au t r e  p a r t ,  l a  déforma- 
kl 

t i o n  "l e s t  d é f i n i e  indépendamment de  t o u t e  t ens ion  é l a s t i q u e  par  l e  vec t eu r  

déplacement en chaque po in t  du mi l ieu .  Puisque T  e t  nkl ne son t  pas d é f i n i s  i j  
pour un même é t a t  de déformation du c r i s t a l  Tij.dnij n ' e s t  pas  un t r a v a i l  

élément a î r e  . 

Avec THURSTON (12)  nous pouvons i n t r o d u i r e  une t e n s i o n  thermodyna- 

mique t t e l l e  que t i j .dn i j  s o i t  un t r a v a i l  é lémenta i re  par  u n i t é  de volume i j 
du c r i s t a l  non déformé. Ce t t e  r e l a t i o n  de d é f i n i t i o n  permet d e  montrer que l a  

t e n s i o n  é l a s t i q u e  T  habi tuel lement  u t i l i s é e  en é l a s t i c i t é  e s t  l i é e  à l a  
i j 

t e n s i o n  thermodynamique t pour l a  r e l a t i o n  : k R 

a xi 
Lorsque l a  déformation s ' annule  - -+ 6ik, J+ 1, e t  T  .-+ t 

aa 
k 

i j  i j '  
Au c o n t r a i r e  à f o r t e s  déformations T  e s t  d i f f é r e n t  de  tij i j 



24 Equations du mouvement 

En utilisant la relation 2.1.5. nous pouvons exprimer l'équation 

de la dynamique sous la forme suivante : 

a x 
On peut montrer (12) que : ax (J aam = O 

j 

De sorte que : 

En introduisant la. masse volumique dans l'état non déformé po, nous 

obtenons lléquatlon du mouvement suivante : 

tkm 
est une tension thermodynamique qui dérive de lvexpression 

d'un potentiel thermodynamtque. Pour définir les tensions thermodynamiques 

en acoustique, il faut utiliser l'hypothèse de réversibilité locale. L'état 

du système variant d'un point à l'autre dans le cristal, nous considérons que 

tout se passe comme s'il y avait équilibre thermodynamique local en chaque 

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

et du temps. 

Dans le cristal piézoélectrique la tension élastique dépend des 

variables élastiques et électriques. Nous utiliserons la déformation 



P elastique rl comme variable mécanique indépendante. Ce choix permet 
ik 

d'éliminer les rotations rigides dans l'expression de l'énergie de déforma- 

tion et présente l'avantage d'être pratique en acoustique puisque nous aurons 

souvent à considérer la propagation d'ondes représentées par un seul terme du 

tenseur des dé format ions. 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 électrique indépen- 

dante sera le champ ou l'excitation électrique; Le choix de la variable 
/ electrique dépend des conditions Ilmites sur la surface du cristal. 

2.2. ENERGIE POTENTIELLE MACROSCOPIQUE ET EQUATIONS D'ETAT 

- 1 - Equations d'état pour un cristal pi6zoélectrique 

L'existence des tnorces qui s'exercent entre les différentes 

particules constituant mi solide se traduit à l'échelle macroscopique par 

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

bution du champ électrique dans le cristal. Lorsque le cristal est soumis à 

des déformations d'origine élastique et électrique il apparait une densité 

d'énergie potentielle par unité de volume non déformé u ,  qui peut être 

développee au 3ème ordre par rapport à l'ensemble des variables électriques 

et élastiques. Pulsqu'il n'y a pas d'échange thermique dans les transforma- 

tions élastiques que nous aurons à considérer (la fréquence des vibrations 

étudiges est supérieure 2 1 G H Z ) ,  nous utiliserons des constantes adiabatiques 

pour développer en chaque point du cristal l'énergie potentielle sous la 

forme suivante : 



A partir de cette expression, il est facile de dériver les 

équations d'état suivantes : 

au D. = - 
i 8E. 1 = elka 'kt 

1 r; 

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 l'énergie potentielle. 

Constante élastique à champ électrique nul. 

= - n e I = -  
coefficient piézoélectrique à déforma- 

ijn 
n E tien 



- - i jkR 
'ijkhnn 1 E constante élastique du 3ème ordre à champ 

électrique nul. 

mi 
E = -  
i j aE J 

ae, d e " ,  

di jnp = = constante électrostrictive (liée à 1 'effet aE d Q 
P np élasto optique) 

constante diélectrique à déformation nulle 
ri 

ae. 
- - l ~ k  

3? - constante piézoélectrique du 3ème ordre (liée à 
i jkRm ankm 

l'effet acoustoélectrique) 

2) Equations d v  ézat linéaires 

Lorsque l'on limite les développements ci-dessous au ler ordre, nous 

obtenons les équations couplées suivantes : 

8 E n - - i J 
E aE i j k  

Ces équations montrent que dans tout cristal pi6zoélectrique les 

dkformations élastiques sont couplées à des champs électriques et inversement. 

Les ondes électromagnétiques qul se propagent dans un tel millrü sont couplkes 

aux ondes acoustiques et inversement. Une onde acoustique est donc accom- 

pagnée d'une onde électromagnétique d'énergie beaucoup plus faible qui se 

propage à la même vitesse. De même une onde électromagnétique est accompagnée 

Constante diélectrique du 3ème ordre à déformation 

nulle. 



d'une onde acoustique, l'ensemble se propageant à une vitesse un peu 

inférieure à la vitesse de la lumière dans le même diélectrique non piézo- 

électrique. Du point de vue de la propagation des ondes acoustiques, la 

seule conséquence importante de ce couplage est une légère augmentation de 

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

causé par les champs électriques qui accompagnent les déformations élastiques. 

Les équations d'états (2.2.4 et 5) sont limitées au ler ordre par 

rapport aux variables électriques et mécaniques. La déformation élastique 

contient des termes d'ordre 2 par rapport aux gradients de déplacement 

(au./aa.). Dans la théorie linéaire des phénomènes de propagation et d'exci- 
1 J 

tation, il n'est pas nécessaire de maintenir ces termes au 2ème ordre qui 

sont beaucoup plus faibles que les termes de degré 1. ( au/ aa = 10-~) . Pour 
obtenir des équations linéaires par rapport aux gradients de déplacement, 

on introduit souvent le tenseur d'élongation S qui a l'avantage d'être 
kt 

linéaire par rapport aux variables ~ u . / ~ x  (mais qui ne représente pas une 
l j  

déformation). On le définit de la façon suivante : 

Pour les ondes longitudinales se propageant suivant la direc- 

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

- - -  1 au2 
'11. aa, . ; Pour les ondes transversales nous pouvons avoir S = - (-) 12 2 aa, 

I I 

aU3 suivant qu'elles sont ~oiarisées suivant (010) ou (001) ou S13 = 2 (aa;) 
Notation contractée 

Dans les calculs pratiques on simplifie souvent les équations 

d'état en contractant les indices suivant la convention de K. BRUGGER ( 4 1 ) .  



Pour les tensions nous utilisons la convention suivante : 

t A/t 
11 1 t22rv t2 t331V t3 t23Y 5 3  5 t12 t6 

pour les déformations la relation de définition est un peu différente : 

2n .-n4 Znl3- n5 2 3 2n12" '6 "11- Q22 - "2 Q33~-- Q3 

L'introductïon des facteurs 2 dans la définition des déformations 

7-14 n5 Q a ppor conséquence : 

En utilisant cette convention, nous simplifions également l'écriture 

des constantes élastiques et piézoélectriques. Les constantes élastiques du 

2ème ordre Cijke qui apparaissent dans la théorie linéaire de l'élasticité 

forment un tenseur du 2ème ordre de 81 composantes. Ce tenseur est invariant 

par permutation de i et j ,  k et R, ij et kR, le nombre de constantes indépen- 

dantes se réduit à 21. De même il y a 27 coefficients piézoélectriques qui 

constituent un tenseur de rang 3. Les indices ij de e peuvent être permutés, 
mi j 

le nombre de coefficients piézoélectriques se réduit donc à 18. Après contrac- 

tion des indices, les équations d'état linéaires prennent la forme simple 

suivante : 

Ces équations d'états linéaires permettent d'étudier l'excitation 

et la propagation des ondes acoustiques dans les cristaux piézoélectriques. 



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 étudiés 

sous l'action de forces extérieures (quartz en vibration.. . ) .  Les plans 

d'ondes sont parallèles à la surface externe supposée en mouvement vibratoire 

uniforme. Ils se propagent donc perpendiculairement à cette surface. Les 

échantillons 6tudiés sont ggnéralement cylindriques, l'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, l'énergie 

ne se propage pas dans la même direction que le vecteur d'onde, elle se 

dirige donc vers les parois latérales du cylindre 03 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 puissance en acoustique n'est possible 

que suivant 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 propriétes élastiques des cristaux rhomboédriques apparaissent 

dans le tableau de leurs constantes élastiques. La symétrie des cristaux 



est telle que seules 6 constantes élastiques ont des valeurs indépendantes : 

C33' C44' C ~ 2 3  53' . Les déformations q et 116 sont couplées entre 
5 

elles par le coefficient C Les vibrations élastiques représentées par ces 14' 
déformations seront donc mécaniquement couplées. De même il est facile de voir 

que q2 est mécaniquement couplée à q4. La propagation des ondes acoustiques 

dans les cristaux rhomboédriques a été étudiée en détail par FARNELL (18). 

Deux conclusions sont particulièrement intéressantes pour notre étude. 

rc/ La direction (100) est propre à 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, $1 faut d'abord déterminer 

les coefficients de CHRISTOFFEL définis par la relation : Pik = 1.1 C.. 
.1 1 l ~ k l  - - 

(11, lj) sont les composantes suivant j et 1 du vecteur unitaire dirigé suivant 

la direction de propagation. 

Lorsque le cristal est pi&zoélectrique, il y a lieu de remplacer les 

constantes élastiques à champ électrique constant par des constantes élastiques 

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) Etudions la propagation suivant la direction (100) 

Les constantes modifiées sont liées aux constantes élastiques 
e e 

habituelles par la relation : - + lij 1kL 
"ijkk - 'ijkk E Il 



A p a r t i r  du t a b l e a u  des  cons tan tes  é l a s t i q u e s  nous pouvons c a l c u l e r  

l e s  c o e f f i c i e n t s  du déterminant  de C h r i s t o f f e l  qu i  prend l a  forme su ivan te  : 

Les r a c i n e s  de ce  déterminant sont  l e s  v i t e s s e s  de propagat ion 

su ivan t  l a  d i r e c t i o n  (100) 

Les d i r e c t i o n s  de v i b r a t i o n  son t  confondues avec l e s  d i r e c t i o n s  

propres  qui  d i agona l i s en t  l a  ma t r i ce  a s soc i ée  au  déterminant  de CHRISTOFFEL. 

A l a  v i t e s s e  v correspond une onde l o n g i t u d i n a l e  ; aux v i t e s s e s  v e t  v 
1 2 3 

correspondent deux ondes t r a n s v e r s a l e s  ( l ' u n e  r ap ide ,  l ' a u t r e  l e n t e ) .  Les 

d i r e c t i o n s  de v i b r a t i o n  correspondantes  son t  or thogonales  e t  s i t u é e s  dans 
-i -t 

l e  p l an  22 , . L'angle  0 formé par  1 'axe a e t  l a  d i r e c t i o n  d e  v i b r a t i o n  
a3 2 

de  1 'onde t r a n s v e r s a l e  r ap ide  s ' exprime en fonc t ion  des  cons t an te s  é l a s t i q u e s  

p a r  l a  r e l a t i o n  su ivan te  : 

La d i r e c t i o n  de v i b r a t i o n  t r a n s v e r s a l e  l e n t e  e s t  pe rpend icu la i r e  

à c e l l e  de l ' onde  t r a n s v e r s a l e  rap ide .  



b ) pour l a  propagation suivant  ( 001 ) 

Le déterminant de CHRISTOFFEL prend l a  forme suivante : 

2 b ' 3 3  
L'onde longi tudinale  s e  propage à l a  v i t e s s e  v t e l l e  que v = -. 

L L P 
Les deux ondes t r ansversa les  sont polar isées  suivant  (010) e t  (100) e t  s e  

C ' 4 4  2 
propagent à l a  même v i t e s s e  v = -. 

t P 

2 )  Energie acoustique t ranspor tée .  

Calculons l e  f l u x  d 'énergie t r anspor té  par  chacune des ondes 

acoustiques é tudiées  dans l e  chapi t re  ci-dessus. 

a )  Propagation suivant  (100) 

So i t  U1, l ' ampl i tude  de déplacement de l 'onde acoustique longi tu-  

d ina le .  Les composantes du vecteur de POINTING d é f i n i e s  par l a  r e l a t i o n  
T 

P. = Til u , peuvent s'exprimer en fonction de U par l a  r e l a t i o n  : 
1 1 1 

k vecteur d'onde, S1 amplitude d 'élongation l i é e  à l 'ampli tude de déplacement 1 
par  l a  r e l a t i o n  S = k U 

1 1 1  



Pour la propagation de l'onde transversale rapide suivant (100) 

nous ne trouvons également qu'une composante non nulle parmi les 3 composantes 

du vecteur de POINTING : 

2 2 
k~ v~ *2 2 pTR = (cG6 cos2 + 2 c sin O COS e + c55 sin 8) 

1 2 56 

En utilisant la relation qui définit tg 8 (2.3.2) nous montrons que : 
2 2 C66 COS 8+ 2C sin 8 cos e + C sin 8 = pv 2 

56 5 5 R 
2.3.5. 

et nous obtenons une expression identique à l'expression précédente pour le 

vecteur de POINTING. 

3 2 P, = . e Y L L  
2 

avec S = K ~ A z  

b) La direction (001) des cristaux rhomboédriques n'est pas une direction 

de propagation propre pour les ondes transversales. Le vecteur de POINTING 

associé à l'onde transversale polarisée suivant (010) a deux composantes. 

L'une est dirigée suivant (001), l'autre suivant (010). Le vecteur de 

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

2.4 - EXCITATION DES ONDES ACOUSTIQUES SUIVANT LA DIRECTION (100) DU QUARTZ 
ET DE LTNb03. 

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 piézoélectriques sont faibles, les constantes élastiques 

ne sont pratfquement pas modifiées. Le couplage piézoélectrique ne perturbe 

donc que très faiblement la propagation des ondes acoustiques. L'intérêt 

essentiel du couplage est de permettre l'excitationdes 



ondes acoustiques en appliquant un champ électrique variable sur la surface 

d'un cristal piézoélectrique. Lorsqu'un cristal piézoélectrique est placé 

dans un champ électrique variable, la surface est soumise à une force 

variable dans le temps. En effet, à l'extérieur du cristal, la tension élas- 

tique est nulle, à l'intérieur elle est proportionnelle au champ électrique 

interne. La surface cristalline est donc soumise à une force proportionnelle 

au gradient de tension glastique. La force variable qui s'exerce sur la 

surface du cristal est source d'ondes acoustiques. Ces ondes se propagent à 

partir de la surface soumise au champ HF puisque cette surface constitue un 

plan dlonde(lorsque le cristal est uniformément e,xcité par le champ électrique). 

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 à une direction propre. Nous n'étudierons donc l'excitation des 

ondes acoustiques que suivant la direction (100) du quartz et de LiNSO qui 3 
est propre pour les ondes longitudinales et transversales. Tous les problèmes 

de propagation étudiés dans la suite de ce travail pourront se ramener à 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 à la surface des cristaux ; il a donc pour seule compo- 

sante E Puisque nous étudions la propagation d'ondes longitudinales, 
1 ' 

l'élongation correspondante est de la forme S = au /aa et les équations 
1 1 1  

d'état linéaires prennent la forme simple suivante : 



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 à aD /ax = O ( D ~  et D2 sont 
1 1  

nuls). D est donc indépendant de la variable d'espace a D'autre part Dl 
1 1 ' 

a la même valeur de part et d'autre de la surface cristalline soumise au 

champ HF puisque le diélectrique ne porte pas de charge superficielle, donc 

D externe = D interne. La valeur de l'excitation électrique dans le cristal 1 1 
a même valeur qu'au dehors du cristal. Cette valeur étant fixée par la 

configuration expgrimentale, nous devons considérer l'excitation élastique 

comme variable électrique Indépendante. 

A partïr des gquations (2.4.1 et 2) nous pouvons exprimer la 

tension élastique en fonction de la déformation du milieu et de l'excitation 

électrique D 
1 ' 

2 
D aUl D E e 

t l = C  - -  avec C - 11 
11 - C1l + -  

11 aa, n n 
€ 7 ,  

En ~eportant dans l'équation du mouvement (2.1.8) nous obtenons 

l'&quation des ondes acoustiques avec terme source : 

D 
2 

Avec: v = - 
P 

Cette équation est classique en ~lectroac~usti~ue. Elle est résolue 

en régime impulsionne1 en ch~rchant des solutions sous forme d'ondes planes 

progressives qui se propagent perpendiculairement à la surface cristalline 

soumise au champ électrique El. Cette équation a été résolue par ailleurs 

(17) (42). Donnons les caractéristiques de la solution. L'onde acoustique 



produite sur la surface du cristal peut être représentée en fonction de 

l'excitation électrique par la relation : 

1 - cos (klal - Uit) 
D 

k est le vecteur d'onde = 2n/X1 
1 

Calculons la puissance acoustique produite. Lorsque l'amplitude de 

déformation est constante sur la section droite A du faisceau hypersonore, la 

puissance acoustique s'expri e en fonction de l'amplitude d'élongation par 7 2 
la relation (2.3.4.) P = p v  A S 

2 

Lorsque I'amplitude de déformation n'est pas uniforme sur la section droite 
2 

du faisceau acoustique nous devons remplacer AS par l'intégrale i s2 dA A 

Nous obtenons alors pour la puissance acoustique 

2 
e 

Le facteur de couplage électromécanique k2 = 11 
11 

peut être 
E" cD 
11 11 

utilisé pour simplifier l'expression (2.4.5) nous obtenons alors : 

'J 

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

importante que l'excitation électrique D est plus intense au niveau de la 
1 

surface cristalline soumise au champ électrique. Nous sommes donc conduits 

à utiliser des résonnateurs hyperfréquence qui ont la propriété de localiser 

des champs électriques très intenses en certains endroits de l'espace. 



2) Excitation des ondes acoustiques transversales suivant la 

direction (100) de LiNbO 
3 

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 très intense à l'extrémi-té du central. La formule théorique 

Pour étudier l'excitation et la propagation des ondes acoustiques 

(2.4.6) reste cependant difficile à vérifier puisque nous ne connaissons pas 

l'expression analytique de l'excitation électrique au voisinage de l'électrode 

transversales, nous utiliserons de le niobate de lithium comme 

l 

cristal piézoélectrique. Tout d'abord, les ondes acoustiques transversales 
L 

peuvent être excitées par un champ électrique normal. Le dispositif expéri- 

mental est donc simplifié. D'autre part, le coefficient électrom6canique de 

centrale d'une cavité réentrante excitée par une puissance électromagnétique 

donnée. Nous sommes donc conduits à mesurer le champ électrique sur la surface 

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

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

LiNbO est,tres important suivant cette direction pour l'onde transversale 3 
rapide (k16 . 0,6) 

Nous avons vu que les ondes transversales se propagent suivant 

(100) sont représentées par les élongations 

Lorsque l'on applique un champ électrique E suivant la direction 
1 

(100) de LiNbO il apparaît dans le cristal des cisaillements qui peuvent 
A 

3 ' 
etre calculés à partir des équations d'état 2.2.4 et 2.2.5; 



De la même façon que dans le paragraphe précédent, nous pouvons 

montrer que D est une intégrale première du problème en fonction de laquelle 
1 

il convient d'exprimer les résultats, Si nous remplaçons E par sa valeur 
1 

en fonction des variables D au2/aal, au /aa nous obtenons les équations 
1' 3 1 

couplées suivantes : 

avec s 2 

Ce système d'équations montre qu'il y a excitation simultanée des 

élongations au /aal et au /aa lorsque le cristal est soumis 2 l'excitation 
3 2 1 

électrique Dl. Ces 2 vibrations sont couplées mécaniquement par C f  14 ' 
au2'aal et aU3/ aal ne sont pas les élongations représentant des vibrations 

mécaniques propres. Tl est plus commode de traiter le problème dans un 
j. j. -f 

système d'axes (a' a' a v  ) défini de façon telle que les vibrations 
1' 2) 3 

au1 /aa et au' /?a soient des vibrations propres. Ces vibrations peuvent 
2 1 3 1 

être séparées expérimentalement puisque leurs vitesses de propagation ne 
+ j. 

sont pas les mêmes. Pour déterminer le système d'axes (a' , av2 , af3) 
L 1 



+ 
:1 s u f f i t  de reprendre l e s  r é s u l t a t s  du chapi t re  précédent. a v 2  e s t  l a  

-f 
di rec t ion  de polar isa t ion de l 'onde t ransversale  rapide  a T 2  c e l l e  de l 'onde 

-f -+ -I 

t r ansversa le  lente .0  e s t  l ' ang l e  ( a  , a f 2 )  Les r e l a t i ons  de transformation 
2 

des constantes é las t iques  e t  piézoélectr iques é t ab l i e s  par CADY (21)  sont  

l e s  suivantes : 

2 2 cZ6 = Sin 8 C 4 4  + C O S  0 C 6 6  + 2 Sin 6 C O S  8 C14 

8 2 
C55 = C O S  8 

2 
Ch4  + s i n  8 C 6 6  - 2 s i n  0 cos û C14 

2 2 
= ( C O S  0 - 5i.n e )  c14 - cos0 sine (c66 

'56 - C44)  
e!5 = cos6 e - sine e 

1 5  i 6 
8 

e16 = cos8 e16 + sin0 e 
15 

La valeur de 8 pour l aque l le  l e s  v ibra t ions  t ransversales  sont  dé- 

couplées e s t  déterminée par l ' équa t ion  qui  annule l e  terme de couplage C '  1 4  
s o i t  : 

2 
(cos2 0 - s i n  û ) C '  - cos B s i n  û ( ~ ' 6 6  - c v h 4 )  = O 1 4  

Cette équation s e  transforme facilement pour se  mettre sous l a  

forme 2.3.2. 

Dans l e  paragraphe 2.3. nous avons calculé  l e s  v i t esses  de propa- 

gat ion des ondes t ransversa les  l en t e s  e t  rapides.  Posons : 

Avec ces notat ions nous pouvons mettre l e s  gquations (2.4.9 e t  10) sous l a  

forme suivante : 



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

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

gation : 

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

acoustiques produites par l'excitation électrique D 
1 

Par analogie avec ce qui a été fait dans la coupe (100) du quartz, 

nous pouvons définir des facteurs électromécaniques pour les ondes transver- 

sales par les relations : 

Nous obtenons alors l'expression de la puissance des ondes 

acoustiques transversales produites par l'excitation électrique D 
1 



Remarques 

La théorie de l'excitation et la propagation des ondes acoustiques 

exposée à partir de la théorie de l'élasticité n'est valable que dans la 

gamme de fréquence à déterminer. Les équations d'état (loi de HOOCKE, 

équation de couplage piézo6lectrique) supposent que la propagation a lieu dans 

un milieu continu. La théorie n'est donc valable que si l'on peut considérer 

le milieu continu pour l'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 l'ordre de 1013 Hz. 

Dans les cristaux piézoélectriques, la longueur d'onde électroma- 

gnétique correspondant à cette fréquence est de l'ordre de 10p. La fréquence 

limite ci-dessus est trop importante puisque les atomes peuvent vibrer en 

résonance sous l'action d'onde électromagnétique de L100~. 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 1012 Hz. ~'h~pothèse du continu est donc valable dans toute la gamme 

des hyperfréquences et dans une partie du spectre infrarouge. 

Dans tout ce qui précède nous avons étudié la théorie de l'exci- 

tation et la propagation des ondes acoustiques dans les cristaux piézoélec- 

triques en utilisant des équations d'état linéaires. Toute onde acoustique 

peut être 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 l'hypothèse simplificatrice 

qui consiste à utiliser des équations d'état linéaires. Les résultats obten& 

ne sont pas conformes à la réalité puisque l'expérience montre que les ondes 

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

propagation. En utilisant des équations d'état non linéaires (2.3.2) et (2.3.3), 



nous faisons apparaître un couplage entre les ondes acoustiques qui se 

propagent simultanément dans le réseau. Ce couplage permet de rendre compte à 

la fois de l'interaction entre ondes acoustiques cohérentes et de l'atténua- 

tion des ondes acoustiques (lorsque l'on considère leurs interactions avec les 

ondes d'agitation thermique). 

INTERACTION ENTRE ONDES ACOUSTIQUES COHERENTES 

1) Equation d'onde avec termes non linéaires 
. !  

L'interaction entre ondes acoustiques cohérentes a été observée 

pour la première fois en 1962 dans la gamme 1 MHz - 10 MHz. GEDROITS et 

KASIL'NIKOF (22) ont observé la production de l'harmonique 2 d'une onde 

longitudinale fondamentale de fréquence 5 MHz. BREAZEALE et TBOMPSON (23) 

ont ensuite effectué un doublage de fréquences 30 MHz - 60 MHz dans l'alu- 

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

a et6 étudiée par ROLLTNS dans quelques matériaux polycristallins. Ce fut la 

première vérification experimentale de l'interaction à 3 phonons exprimée 

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

Un inconvénient de ces expériences aux fréquences ultrasoniques 

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

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

fréquence, cette diffusion est beaucoup plus importante lorsque des ondes 

acoustiques haute fréquence interagissent entre elles.Lorsque le cristal 

est fortement non linéaire, les harmoniques peuvent transporter des puissances 

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

Des effets non linéaires très intenses ont pu êtremis en évidence dans 

Mg0 (34) ( 3 5 ) .  



~écernment 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(~~0). Les résultats 

expérimentaux ont pu être interprétés dans le corindon et MgO, mais un 

problème 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 hyperssns. 

Dans ce travail, nous avons surtout chercher 3 séparer les interac- 
tions électromécaniques 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 dYlnteracttons électromécaniques 

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 électro- 

magnétiques couplées. Le champ électrique variable qui accompagne l'onde 

acoustique intervient dans les termes supérieurs de l'énergie libre du cristal 

et peut être 2 l'origine d'une géngration harmonique d'ondes acoustiques. 

Récemment, Mc MAHON a repris le probleme de la propagation des ondes acous- 

tiques dans un milieu pi6zoélectrique non linéaire. Les concl~sions dbtenues 

sont les mêmes que lorsque le couplage piézoélectrique est linéaire. 18a 

propagation des ondes mêcaniques est indépendante de la propagztion des ondes 

électromagnétiques couplées (au 22me ordre) ; elle peut donc etre étudiée 

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 directions 

cristallines propres, nous étudierons l'tnteraction entre ondes acoustiques 

se propageant suivant la direction (100) du quartz. Etudions d'abord l'interac- 

tion entre ondes élastiques longitudinales. 



Les équations d ' é t a t  (2.2.2.)  e t  (2 .2 .3 . )  prennent l a  forme suivante  : 

Dans l a  configurat ion expérimentale, l a  surface  u  c r i s t a l  e s t  
- 9 

soumise à l a  t ens ion  de rad ia t ion  : 
= E  D - E  - , T 1 ~  1 1 11 2 

qui  en v e r t u  du pr inc ipe  de l ' a c t i o n  e t  de l a  r éac t ion  s e  retrouve en 

chaque point  du c r i s t a l  (36) .  

La t ens ion  é las t ique  en chaque point  du c r i s t a l  vaut donc : 

Pour déterminer l ' équa t ion  du mouvenent nous reprenons l ' é q u a t i o n  

fondamentale de l a  dynamique : 

Nous pouvons transformer c e t t e  r e l a t i o n  comme nous l ' avons  f a i t  

pour l ' équa t ion  2 .1 .6 .  NOUS mettrons a l o r s  l ' équa t ion  du mouvement sous l a  

forme : 



Pour établir cette équation, nous avons posé : 

Les termes du 22me membre de l'équation 2 . 5 . 5 .  proportionnels à 

l'excita&ion,électrique C varient brusquement au n<vcau Ce la surface cris- 
1 

taIline. L,P tension élaçtiqice açscclée à ces termes est d'origine électromg- 

canique ; elle passe de O 2 l'extérieur du cristal une valeur uniforme dans 

le cristal (20). La variation en surface peut être représentée par la fonction 

de DIRAC. Nous obtenons donc comme équation d'onde : 

a est l'abcisse de la swface du. cristal. 
O 

Le premi,er t.eumr dc nembre de droite décrit l'effet 

Ilrieaire. La soli,tinri de l'équation d'onde linéaire a 6t6 6tiidiGe iierls le 
.Ir 

chapjtre 2.4. i 8 ' c x i a t e n c c  Tes termes proportionnels à D, et ( auL/aa1) Dl 
I 



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 piézoé1ectrique)d'autre part. 

Il y a également couplage entre déformations élastiques dans le volume du 

cristal au cours de la propagation des ondes acoustiques. Ce couplage est 
2 

représenté par les termes proportionnels à (au /aa ) dans ltgquation 2.5.6. 
I l  

2) Snteractions électromécaniques sur la surface des cristaux isolants 

Pour calculer lvamplitude des vibrations mécaniques qui apparaissent 

par effets électromécaniques non linéaires sur la surface des cristaux, il 

suffit de maintenir dans l'équation d'onde 2.5.6. les termes proportionnels à 

S (al - ao) qui sont prépondérants sur la surface du cristal. Nous obtenons 
alors pour la surface cristalline l'équation du mouvement suivant (86) : 

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

champs électriques de pulsations w et O L'excitation électrique peut être 
1 1 ' 

représentée par l'expression : 



Au premier ordre près, la vibration de la surface du cristal 

s'obtient en superposant les vibrations mécaniques de fréquences f et f2 
1 

produites par effet piézoélectrique linéaire. Donc 

e D 
a% 11 f2 

&-1 = - -  fl cos (w2t + m2) 
a ri D .  

E l  1 C l  7 

Les équations 2.5.8. et 2.5.9. permettent de calculer le 2ème membre 

de l'équation du mouvement 2.5.7. qui contient un terme continu et des termes 

sinusoïdaux de fréquences 2f l, 2f2, f f Pl. Au 2ème ordre la surface du 2 
cristal est soumise à la superposition d'une déformation statique et de 

vibrations élastiques de fréquences 2fl, 2f2, f2 f fi. ~ ~ r è s  résolution de 

lgéquation d'onde au 2e ordre par la théorie des perturbations, nous obtenons 

l'amplitude d'élongation produite aux fréquences f2? f par interaction entre 
1 

le champ électrique de fréquence f et la vibration mécanique de fréquence fl 2 
(ou inversement ) : 

2.5. IO. 

De la même fa~on, nous obtenons l'amplitude d'élongation des 

vibrations mécaniques de fréquences f2* fi produite par interaction entre 

champ électriques appliqu6 : 

2 e 
K. est le facteur de couplage électromécanique du cristal : 6 = A 



Lorsque les champs électriques de fréquences f et f2 sont appliqués 
1 

simultanément sur la surface du cristal, l'amplitude d'élongation produite aux 

fréquences f + f est égale à la somme des expressions 2.5.10 et 2.5.1 1 . Nous 
2- 1 

obtenons alors : 

Pour l'amplitude d'élongation produite à la fréquence 2fl nous 

obtenons de la même façon : 

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

acoustiques aux fréquences 2f 2f2, et f2tfl lorsqufun cristal non piézo- 
2 1 

électrique (K = O ; e = O) est soumis à deux champs électriques de fréquences 

f et f2. Les ondes acoustiques sont alors produites par tension de radiation 
1 
et par électrostriction. Dans ce cas on exprime souvent l'amplitude d'élonga- 

--Lion produite en fonction de l'amplitude du champ électrique appliqué au cristal 

et de la vitesse des ondes acoustiques par la relation : 

E constante diélectrique relative dans la direction (100). r 

E amplitude du champ électrique dans le cristal. 
fl 
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D'un point de vue plus mathématique, nous pouvons dire que les 

l discontinuités de la constante diélectrique et du coefficient électrostrictif 

sont sources d'ondes acoustiques sur la surface du cristal. En pratique, la 
d'Vper(ons 

prodwtion par tension de radiation est généralement beaucoup plus importante, 

I que la génération d'hypersons par électrostriction. Dans tout ce qui précéde, 

nous avons calculé l'amplitude d'élongation produite aux fréquences 2f1, 2f2, 

f +f au cours de la génération des ondes acoustiques. Pour caractériser 2- 1 
entièrement les effets non linéaires dans le processus de génération, il faut 

également déterminer le déphasage initial entre les ondes acoustiques fonda- 

mentaies et les ondes produltes par effet non linéaire dans la génération 

des acoustiques. Entre lqonde fondamentale de fréquence f et la 2ème harmonique 
1 

de fréquence 2f nous définissons le déphasage par la relation : 1 

0 = 2 $  - $  avec $i = klal - w.t - 
fl 2fl 1 mi 

Entre les ondes fondamentales de fréquences f et f et les ondes 
1 2 

mixtes de fréquences f = f +f le déphasage est défini par la relation 3 2 - 1  

Calculons le déphasage entre les ondes produites par effets non 

! linéaires dans la génération des ondes acoustiques et les ondes acoustiques 

1 fondamentales. En élevant l'expression (2.5.8.) au carré, il est facile 

de voir que le déphasage entre les champs électriques de fréquences f et f 
1 2 

fondamentales et les champs électriques de fréquences 2f 
1 ' 2f2, f2;tfl est 

nul. La solution de l'équation 2.5.6. est telle que les ondes acoustiques 

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 2fl, 2f2, f 2  fi est donc nul. 
1 2 



Les expressions 2.5.12, 13, montrent que l'amplitude d'élongation 

produite sur la surface du cristal aux fréquences f tf et 2f ne dépend pas 
2- 1 1 

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 erf stal j , par un 
facteur ne dépendant que des constantes piézoélectriques et diélectriques 

du 3ème ordre. Ces constantes peuvent être calcul~es à partir des constantes 

élastooptiques et éle~troopti~ues. La polarisation ionique qui est inexistante 

aux fréquences optiques est à l'origine d'une variation avec la fréquence 

des coefficients électrom6caniques du 3ème ordre. En supposant que les 

interactions électromécaniques aux fréquences microondes et optiques étaient 

dues aux mêmes processus d'interaction, MILLER ( 9 )  a montré que les coefficients l 
qui interviennent dans ces interactions suivant la direction (001) de LiNbO 

3 
sont liés entre eux par les relations : 

2 2 
E (HF) = 3~ 
333 O rEr - l1 [k] .33 

r33 et P33 
sont les coefficients électrooptiques et éiastooptiques. 

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

trique. 

La production harmonique d'hypersons par effet thermique a été 

observée pour la première fois par WHITE 348) à la température ambiante. 

Le principe de l'expérience est simple. Lorsqu'un solide isolant est 

soumis à un champ 61ectrique de pdsation w , il s'échauffe (si l'angle 
de perte n'est pas nul). Dans l'énergie caloriflque ainsl fournie au crTstal 

figure une composante de pulsation 2w. La variation de température correspon- 

dante est à l'origine dvune variation untforme de la tension élastique dans 



le milieu à la pulsation 2w, Au niveau de la surface du cristal, il y a dis- 

continuité de tension élastique et d'ondes a@oustiques. Pour calculer 

l'amplitude d'élongation de l'onde produite en fonction du champ électrique 

appliqué, nous calculons la composante à 2w de la variation d'entroplz dans 

le cristal puis Pa tension élastique produite par chauffage diélectrique ($31 

La puissance calorifique absorbée par unité de volume P est liée 
c 

5 la denslté moyenne d'énergie électromagnétique localisée dans le cristal 

par la relation ( 3 5 )  : 

P = 2 w  tg6 W 
c O 

W densité moyenne d'énergie é~ectromagnétique 
O 

tg 6 tangente de l'angle de perte 

La densité moyenne d'énergie 61ectromagnétique localisée dans le 

cristal W peut s'exprimer en fonction de l'excitation électrique D Elle 
O 1 ' 

contient un terme indépendant du temps et un terme de pulsation 2w: 

W =!J2 ( 1 + cos 2 ut 
O f, 2677 

La puissance calorifique dissipée uniformémtnt dans tout le volume 

du cristal contient également une composante de p&sation 2w. Cet échauffement 

uniforme et périodique de tout le cristal provoque à Pa pulsation 2w la 

variation d'entropie suivante 8 

D~ 
1 *l as=--  - 
T 4 tg6 sin 2wt. 
O 

Cette variation d'entropie produit une tension élastique uniforme 

dans tout le solide. La variation de la tension élastique sur la swface du 
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solide est source d'ondes acoustiques. En introduisant l'entropie et la 

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

tension thermodynamique t l'expression suivante r 
1 

AS = S - S variation d'entropie par rapport à l'état d'équili'bre local. 
O 

Pl = coefficient pyroélectrique à température égale à T et déformation nulle. 
O 

hl = coefficient de température des tensions thermodynamiques à déformations 

et champ électrique nuls 

C = chaleur spécifique à volume constant 
v 

To 
= Température absolue dans l'état libre de contraintes élastiques, 

électriques et thermiques. 

Généralement E ->> 
2 

1 l T  Q1 
O 

l'expression de la tension t peut donc être simplifiée et l'équation des 
1 

ondes acoustiques avecAS comme terme source prend la forme : 



La solution de cette équation d'onde a la forme suivante 

Comme dans le chapitre précédent nous pouvons exprimer l$ en 
1 

fonction de l'amplitude d'élongation de l'onde acoustique de fréquence f 
1 ' 

Nous obtenons alors l'expression suivante p0u.r l'onde acoustique produite 

à la fréquence 2f - 
1 - 

Cette expression montre qu'il y a production harmonique d'ondes 

acoustiques par chauffage diélectrique au niveau de la surface cristalline 

soumise au champ électrique haute fréquence. Les ondes acoustiques ainsi 

produites ne sont pas en phase avec les ondes acoustiques produites par 

effets non-linéaires dans la ondes acoustiques. Dans l'expression 

(2.5.19) interviennent des coefficients qui n'ont pas été mesurés (2 notre 

connaissance). Cependant, 3 partir des relations entre constantes adiabatiques 

et isothermes, nous avons pu évaluer ces coefficients pour les cristaux 

6tudiés.(3 est généralement un ordre de grandeur en dessous de la valeur 

obtenue en considérant l'effet des seules non-linéarités 6lectromécaniques. 

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

4 - EFFETS NON LINEAIRES DANS LA PROPAGATION DES ONDES ACOUSTIQUES .............................................................. 

ETUDE EN MECANIQUE CLASSIQUE. ............................ 

1) Interaction de deux ondes acoustiques se propageant suivant la 

direction (100) du quartz. 

Pour étudier l'interaction entre ondes acoustfques, nous utilisons 



l'équation d'onde (2.5.6.). Dans le volume du cristal, les termes proportion- 

nels à D sont nuls puisque 7 (al - a ) ne  rése ente une valeur importante que 
1 o 

sur la surface du cristal. En supprimant ces termes nous obtenons l'équation 

d'onde suivante : 

Le deuxième membre de cette équation différentielle est source 

d'ondes acoustiques. Le terme source n'est différent de O que s'il y a propa- 

gation d'ondes acoustiques fondamentales dans le cristal. Pour le calculer, 

nous pouvons utiliser l'expression des ondes qui se propagent dans le 

cristal piézoélectrique soumis simultanément aux champs électriques de 

fréquences f et f2 (équation 2.5.9) : 
1 

(aul/aal) = s COS (klal - olt - a,) + s cos (kaal - w2t - 
*l f2 

Nous obtenons alors l'équation d'onde avec terme source dû aux effets non 

linéaires dans la propagation des ondes acoustiques. Les amplitudes d'élongation 
-3 2 -6 des ondes fondamentales sont souvent de l'ordre de 10 (Sf . 10 ) .  Le 2ème 

membre de l'équation 2.5.20 peut être considéré comme une *aible perturbation 

de l'équation d'onde linéaire. Nous pouvons donc chercher les solutions 

de cette équation non linéaire sous la forme : 

sin (k a - of - al) + A sin (kg al - o t - mg) + utl 
1 1  2 2 

u' est le terme de perturbation ajouté à la solution de l'équation d'onde 1 
linéaire. En portant cette solution dans 2.5.20 nous obtenons en ne tenant 

compte que des seuls termes variables dans le temps : 



bsl kl sin 2 
2(k a -w t-ml) S k sin 2(k a -w t-m2) 

1 1  1 f2 2 1  2 

+ 2s s (k -k ) sin [(k -k 1 al - (w2-w1)t- 
fl f2 2 1 2 1 

avec r= /cD . On résout cette équation en cherchant des solutions sous 
+ Clll 11 

fomne d'ondes de fréquences 2f 
1' 

2f2' f +f ayant une amplitude variable au 
2- 1 

cours de la propagation. Nous obtenons alors pour le vecteur déplacement 

suivant l'axe (100) du cristal l'expression générale suivante : 

sin (klal - O t - @ ) + A sin (k a - w2t-m2) 
1 1 2 2 1 

2 - % [3:1 al COS 2 (k a -u t - 0  + s a cos i (k a w t-02) 
1 1  1 1 f2 l 2 1  2 

+ 2 S  S a cos +k al - (ul+u2) t - (Q~+Q~)] 
f2 l [(kl 2 

+ 2 s s a cos [(k2-kl) al - (w2 
fl f2 l 

Il 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. Il y a également transfert progressif 

d'énergie entre les ondes fondamentales de fréquences f f et les ondes 
2' 1 

nouvelles de fréquences f2ffl = f qui apparaissent au cours de la propagation 
3 

dans le cristal. Les ondes ainsi couplées satisfont les conditions f = f +f 
3 2 - 1  

et k = k +k Ces relations ne sont pas indépendantes car en basse fréquence 3 2-1. 
k = 2~rf/v. 

La méthode de résolution de l'équation d'onde reste valable tant 

que l'amplitude desondes produites au cours de la propagation reste faible 



par rapport à l'amplitude des ondes fondamentales et que cette dernière reste 

I constante au cours de la propagation. Elle est particulièrement valable au 

i . voisinage de la surface du cristal. 

En hyperfréquence,la grandeur la plus accessible à la mesure est la 

i puissance. C'est pourquoi nous calculons les amplitudes d'élongation,à partir 

1 de la solution obtenue puis les puissances acoustiques correspondantes (en 

utilisant la relation 2.3.4). Nous obtenons alors les expressions suivantes 

pour les puissances acoustiques produites aux fréquences 2f et f2?fl : 
1 

A section droite du faisceau acoustique. 

Pf. puissance acoustique transportée par l'onde de fréquence f.. 
1 

1 

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

soumise au champ H-, la puissance acoustique produite s'exprime en fonction 
3 

de l'amplitude d'élongation par la relation suivante : P = fAS2dA. 
ac 

Les formules précédentes peuvent être généralisées en remplaçant 1/A qui 

intervient dans l'expression (2.5.22) par la valeur effective suivante : ' -  

Ces résultats nous permettent de caractériser le couplage entre 

ondes acoustiques se propageant simultanément dans un cristal non linéaire. 



L'expression 2.5.22 montre que l'amplitude d'élongation produite par effet 

non linéaire est égale au produit d'un facteur dynamique (k +k ) Sf Sf 
2-1 1 2  

(qui dépend de la fréquence des ondes acoustiques fondamentales) par un fac- 

teur qui ne dépend que des constantes élastiques et de la longueur d'interac- 

tion entre ondes acoustiques dans le cristal. Le coefficient!- caractérise 

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

du quartz. L'interaction entre ondes dans le volume du cristal est donc très 

différente de l'interaction entre ondes acoustiques localisées 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 3ème harmonique d'une onde acoustique se 

propageant dans un milieu non linéaire sans perte. 

Lorsqu'on développe la tension thermodynamique au 3ème ordre, le 

2ème membre de l'équation d'onde contient des termes cubiques qui sont à 

l'origine de la génération de la 3ème harmonique des ondes qui se propagent 

dans le cristal. THURSTON a donné l'équation d'onde limité au 3ème ordre 

dans un milieu non linéaire (12). Dans un cristal piézoélectrique, 

le couplage piézoélectrique modifie la valeur des constantes élastiques du 

2ème et 3ème ordre, mais l'équation d'onde garde la même forme que dans 

les cristaux non piézoélectriques. 

De la même facon que dans les paragraphes précédents, il est facile 

de montrer que r4 est wn coefficient d'interaction entre ondes acoustiques, 

suivant la direction (100) du quartz, r s'exprime en fonction des constantes 4 
élastiques par la relation : 



Nous pouvons chercher  l a  s o l u t i o n  de  l ' é q u a t i o n  (2.5.23) en 

u t i l i s a n t  l a  t h é o r i e  des  p e r t u r b a t i o n s  

r 2  u = A  s i n  ( k - a  - oit) - - S  a cos  2 ( k  a -w ) + u j  
fl J- 1 8 fl 1 11 t 

ut' e s t  un terme de p e r t u r b a t i o n  a j o u t é  h l a  s o l u t i o n  de l ' é q u a t i o n  d'onde 
4 

l i m i t é e  au  2ème o rd re .  

En r e p o r t a n t  dans l ' é q u a t i o n  2.5.23 nous obtenons : 

3(klal - w l t )  + c o s  (k  a  - w l t ) ]  
1 1  

1 ' 
- - s3 k [sin 3(klal - w l t )  + s i n  (k a  

4 f i  1 11 

C e t t e  équat ion  admet comme s o l u t i o n s  des ondes ayant une ampli tude 

v a r i a b l e  au  cours  de l a  propagat ion.  Posons : 

u" (ait) = 8 ( a l )  s i n  3(klal - w l t )  + c ( a l )  s i n  (klal - ml*) 
1 

+ D (a l )  cos  3(klal - w l t )  + ~ ( a  ) cos ( k  a - mit) 
1 11 

Les ampli tudes ( fonc t ions  de a  ) introduites obé i s sen t  aux équa t ions  
1 

d i f f é r e n t i e l l e s  su ivan te s  : 



Ces deux systèmes d'équations s'intègrent facilement lorsque 

l'amplitude des ondes varie peu sur une longueur d'onde acoustique (folk 
2 2 a ~ / a a , ~  << k B). La solution générale s 'écrit alors sous la forme suivante : 

2 r  S al 

U s = A  sin ( k a  - o  t) - fl 
1 1  1 8 cos 2(klal - olt ) 

*l Y 

- 1 
3 2 

1 sin 3 (klal - oit) + sin (k 1 1  a - wlt)l 

5 k a étant de l'ordre de 10 dans les conditions expérimentales, le terme 
1 1  

2 
proportionnel & r 116 est beaucoup plus faible que le terme qui le précède. 

1 6  
Il peut être négligé au cours de la propagation, L'amplitude deg3ème harmo- 

C 
nique est donc la somme de 2termes principaux proportionnels à a et a Le 

2 2 1- 1 ' 
terme proportionnel à a (qui est proportionnel à r  ) représente l'interaction 1 
de l'harmonique 2 avec le fondamental pour former l'harmonique 3(La fréquence 

différence de pulsation w apparaît également.)Le terme proportionnel à ï4 
1 

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

l'harmonique 3. 



Pour conclure ce paragraphe, nous pouvons ca lcu le r  l e  déphasage 

e n t r e  l e s  ondes acoustiques fondamentales e t  l e s  ondes produi tes  par e f f e t  

non l i n é a i r e  dans l a  propagation des ondes acoustiques.  Si  nous u t i l i s o n s  

l a  d é f i n i t i o n  des déphasages donnée dans l e  chap i t re  précédent, il e s t  

f a c i l e  de v o i r  à p a r t i r  de l ' équa t ion  2.5.21 que : 

2.5 - EFFETS NON LINEAIRES DANS LA PROPAGATION DES ONDES ACOUSTIQUES. ETUDE 

EN MECANIQUE QUANTIQUE. 

La t h é o r i e  c lass ique  émise au paragraphe précédent e s t  s u f f i s a n t e  

pour d é c r i r e  l ' i n t e r a c t i o n  e n t r e  ondes é las t iques .  Cependant, l e  t ra i tement  

quantique a l ' avantage  de montrer l a  nature fondamentale de l ' i n t e r a c t i o n .  La 

so lu t ion  présente  t r a i t e  l ' i n t e r a c t i o n  en t re  t r o i s  phonons longitudinaux 

co l inéa i res  comme pour l e  cas c lass ique .  Le cas  l e  p lus  général  où l e s  phonons 

sont  non co l inéa i res  a é t é  é tud ié  par  TAYLOR e t  ROLLINS (9 )  pour un m i l i e u  

anisotrope.  Nous t r a i t e r o n s  1 ' i n t e r a c t i o n  phonon-phonon au moyen de l a  t h é o r i e  

des per turbat ions  (32, gq, 9 8, 3 9 )  dépendant du temps. 

Lorsqu ' i l  y a propagation suivant  l a  d i r e c t i o n  (100) du quar tz ,  

l 'hamil tonien non perturbé H e t  l a  per turbat ion H ont  pour expression (50) 
O 1 



p e s t  l ' opé ra teur  impulsion e t  u l ' opéra teur  déplacement. 

L ' in tégra t ion  e s t  f a i t e  sur  l e  volume V du c r i s t a l  (quar tz  coupe x ) .  H e s t  
O 

diagonalis6 dans l a  représenta t ion 'ln" au moyen des r e l a t i o n s  suivantes : 

a : opérateur d ' ann ih i l a t ion  
a 
4- 

a : opérateur de créa t ion.  
a 

La sommation su r  l ' i n d i c e d p o r t e  su r  l 'ensemble des andes qu i  s e  
+ 

propagent dans l e  c r i s t a l .  Les opérateurs a e t  a ont  l e s  p rapr ié t&s  suivantes : 
a a 

l où 1 n ) e s t  l e  vecteur ke t  d ' é t a t  quantique contenant n phonons. 
a a 

1 + 
r ~ /  Puisque u e t p  sont r é e l s ,  a = a 

a a 

En u t i l i s a n t  l e s  r e l a t i q n s  e t  l a  d é f i n i t i o n  

de l a  fonction d e l t a ,  il e s t  f a c i l e  de montrer que : 

-+ -t -+ 
exp i (ka - ka,). r 

v av =a  ( k  - kgi) 
a 

Nous obtenons a l o r s  l e  r é s u l t a t  c lass ique  : 



et l'énergie du système non perturbé E = <n 1 H \ n> devient : 
O O 

Cette expression montre que l'énergie de chaque onde acoustique 

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

Dans l'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 = u 
1 + u2 + u3 .ul et u sont beaucoup plus 2 

grands que u puisque u est produit par l'interaction de 5 et u Les 
3 3 2 ' 

règles de sélection pour l'interaction sont : 

W1 + W2 = W 
3 

(conservation de 1 ' énergie ) 
+ + -+ + 
k + k2 = k +n K (conservation de l'impulsion) 
1 3 

+ 
n étant un entier et K le vecteur du réseau réciproque. 

Pour les ondes acoustiques considérées, le vecteur d'onde "kW 

est beaucoup plus petit que le vecteur du réseau réciproque "K" qui est de 

l'ordre de l'inverse de la distance inter-réticulaire du réseau. Ainsi l'entier 

n dans la 2ème règle de sglection est nul, et nous avons à étudier uniquement 

des processus normaux (N) . 

Pour des phonons colinéaires, la deuxième règle de sélection 

est également scalaire. Ces deux règles sont simultanément vérifiées puisque 

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

En tenant compte de ces règles de sélection et du fait que l'intégrale 

exp i (hl + kg - k ) .  dv est non nulle seulement dans le volume d'interaction 
3 

'int y 
on peut transformer la perturbation H et aboutir lorsque l'on pousse 

1 



la théorie de perturbations au 2ème ordre à l'expression : 

Les diagrammes pour chacundes quatre termes de H sont représentés 
1 

par la figure suivante : 

FREQUENCE SOMME - 
W3 - U1 + W2 

Processus direct Processus inverse 



- - WEQUENCE DIFFERENCE w3 - ol w2 

Processus direct Processus inverse 

Calculons d'abord la ~robabilité de transition pour la fréquence 

somme, (qui correspond à la fréquence somme dans l'équation classique du 
+ 

mouvement). Le terme a al a2 représente le processus par lequel les phonons 

de fréquence w et w sont détruits et un phonon de Yréquence w = w + w 
1 2 3 1 2 

est créé. Ceci représente donc le flux d'énergie allant des faisceaux de 
+ + 

phonons w et w2 au faisceau 
1 w3. Le terme a 

1 "2 a3 représente le processus 

inverse. Lorsque l'on fait le bilan de l'énergie passée des faisceaux w et w2 1 
au faisceau w,, nous obtenons : 



e  
e s t  l a  d e n s i t é  d ' é t a t s  à une dlmensfon pour un c r i s t a l  de longueur L .  

En u t i l i s a n t  l e s  propriétés des opéra teurs  de c r é a t i o n  e t  d ' ann ih i l a -  

t i o n ,  nous retrouvons l e s  r é s u l t a t s  de STMONS (99) : 

Comme par  hypothèse u  e s t  beaucoup p lus  p e t i t  que ul e t  u  l e  
3 2 

deuxième terme dans l a  de rn iè re  équation e s t  négligeable devant l e  premier.  

La puissance à l a  fréquence f e s t  : 
1 

de même : 

à l a  fréquence somme f = f i  + f 3 2 " 



d'où : 

après avoir posé V = A.o (le volume d'interaction est égal au produit de 
int 1 

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

Si nous comparons ce résultat avec le résultat du chapitre précédent : 

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

conclusions sont les mêmes pour P ~ a l ~ r é  cette différence, la comparaison 
fl-f2 

des résultats montre bien que les processus à trois phonons correspondent à la 

solution de la mécanique classique. Les résultats obtenus par la mécanique 

classique et par la mécanique quantique sont identiques au facteur 2 près. 

Cette divergence est probqblement due 5 une limitation du traitement quantique 

due au principe d'incertitude An A @  1. (~'o~érateur n est lié à l'obser- 

vable P) . Les ondes étudiées étant cohérentes A$ h/ O et bv\ est très élevé. 

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

qui sépare les résultats quantiques des résultats classiques. 

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

Nous avons vu dans le paragraphe 2.4 que les ondes transversales 

lentes et rapides sont simultanément excitées par la seule composante E du 
1 



champ électrique. Lorsque ces ondes sont simultanément excitées, l'énergie 

libre du cristal peut être représentée par l'expression suivante : (obtenue 

à partir de 2.3.1.) : 

Cette expression peut être simplifiée par la symétrie du problème. 

Les cristaux de LiNbO admettent un plan de symétrie perpendiculaire à l'axe 
3 - 

(100) qui est confondu avec la direction de propagation des ondes acoustiques. 

L'gnergie du cristal est donc invariante lorsque l'on inverse le sens de 

propagation. 

Dans cette opération de symétrie : - - aU3 - -  au2 
'5 aa, Y Q G - -  , El, changent 

a 
de signe. 

Les termes quadratiques de l'expression 2.5.23 restent invariants; 

par contre, les termes cubiques changent de signe. Pour que l'énergie reste 

invariante, il faut donc que tous les coefficients du troisième ordre introduits 

dans 2.5.23 soient nuls. Les termes cubiques sont à l'origine de toutes les 

interactions où interviennent les ondes acoustiques. Puisqu'ils sont nuls, 

il ne peut y avoir d'effets non linéaires ni dans la génération, ni dans la 

propagation des ondes acoustiques transversales suivant la direction (100) de 

LiNbO La tension de radiation ne pouvant être à l'origine d'une génération 
3 ' 



harmonique d'ondes transversales, il n'y a aticune 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 être mise en évidence dans une coupe (100) de LiNbO 
3 ' 

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 nous 

pouvons obtenir la solution de l'équation d'onde 2.5 .6 .  En superposant 
.3 > A  -" 

les ondes acoustfques produrtes par effets non linéaires dans l'excitation 
et la propagation, nous pouvons écrire la solution générale sous la forme 
suivante : 

s f,+fl (ait) = Sf9ifl (O) cos [(B 2 1 1  fk )a - (w 2 *w 1 )t - (m2kml)] 

(O) et S (a ) ont été calculés dans les paragraphes 2.5 -2. et 4. 
Sf2f fl f2?fl 1 

Cette façon de procéder à l'inconvénient d'introduire séparément 

les ondes acoustiques produites par effet non linéaire dans l'excitation et la 

propanation des ondes acoustiques fondamentales. Les résultats du chapitre 2.5.7 

montrent que l'amplitude des ondes de fréquences f21fl varie au cours de la 

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

ondes produites par effet non linéaire dans la 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 f ff sur la surface du cristal comme les conditions 
2 1 

initiales du problème d'interaction au cours de la propagation dans le 



volume du c r i s t a l .  Pom pouvolr t e n i r  compte de ces condi t ions  i n i t i a l e s ,  il 

f a u t  u t i l i s e r  une méthode p lus  généra le  qui  permette de c a l c u l e r  l e s  
au C O & Y ~  

v a r i a t i o n s  d'amplitude e t  de phasevde l a  propagation des ondes acoust iques 

de fréquences f22f1 dans l e  c r i s t a l .  Cet te  méthode de r é s o l u t i o n  d o i t  en 

p a r t i c u l i e r  t e n i r  compte du phénomène de d ispers ion  des vec teurs  d'onde associe  

au couplage anharmonique. Pour c a l c u l e r  l e s  v a r i a t i o n s  d'amplitude e t  de  phase 

des ondes acoust iques produi tes  aux fréquences f + f  nous u t i l i s o n s  une méthode 
2- 1 

de r é s o l u t i o n  ident ique  a c e l l e  de ARMSTRONG e t  a l .  ( 1 5 )  qui  ont  é t u d i é  

l ' i n t é r a c t i o n  e n t r e  ondes lumineuses dans un d i é l e c t r i q u e  non linéaire. 

L'équation des ondes acoust iques s e  propageant su ivant  l a  d i r e c t i o n  

(100) du qua r t z  avec termes non I l n e a i r e s  l i m i t é e  au  2ème o rd re  a d é j à  é t é  

u t i l i s é e  dans l e  c h a p i t r e  2.5.4. E l l e  peut s 'exprimer de Ta façon su ivan te  : 

u ;déplacement provoqué pa r  l e  passage de l ' onde  de fréquence f . .  
fi 1 

2 
: c a r r é  de l ' é longa t ion  provoquée pa r  l e  passage des ondes de fréquences (KI 

I 
d i f f é r e n t e s  de f i  suivant  l a  d i r e c t i o n  de propagation (100) 

Le 2ème membre de c e t t e  équation e s t  source d'ondes acous t iques .  Lorsque 

l f o n d e  de fréquence f s e  propage seu le  su ivant  l a  d i r e c t i o n  ( P O O ) ,  il con t i en t  
1 

un terme cont inu  e t  un terme sinusolda1 de frequence 2f T l  y a donc produc- 
1 ' 

t i o n  de l 'harmonique 2. Lorsque 2 ondes de fréquences f' e t  f 2  s e  propagent 
1 

simultanément dans l e  mi l i eu  il y a également production des ondes de 

fréquence f2kfl. Supposons d'abord l e  mi l i eu  sans p e r t e  e t  cherchons des 

so lu t ions  de l a  forme : 

au 
f .  
1 1  X 

- =  5[sf  c exp i ( k . a  - w . t )  + S . exp-i (k a 
aal 1 1  i f . c  i l i 1 

2.6.2. 



S e s t  l ' ampl i tude  complexe de l ' onde  de fréquence f .  l i é e  à l ' ampl i tude  
f i  c 1 

r é e l l e  
Sf 

e t  à l a  phase @. par l a  r e l a t i o n  S = S exp 1 @ ,  
i 1 f i C  f .  1 

1 

Pour l e  t r a i t emen t  d u .  c 6 a p i t r e  2.5 ; nous supposons 

maintenant que l ' ampl i tude  complexe de l 'onde  acoust ique v a r i e  au  cours de 

l a  propagation. Sf e t  sont danc fonct ion  de l a  d is tance  parcourue 
i 

dans l e  c r i s t a l .  

Par r a i s o n  de s i m p l i c i t é ,  l imi tons  l e  nombre des ondes qui i n t e r -  

ag i s sen t  e n t r e  e l l e s  à 3. Soient f , f 2  , f l e s  fréquences d e  ces 3 ondes 
1 3 

acoust iques.  Pour déterminer l ' équa t ion  d'onde à l a  fréquence f 11 s u f f i t  
3 ' 

de c a l c u l e r  l e  terme source produi t  par  l e s  ondes de fréquences f e t  f 2 .  
1 

Ce terme source con t i en t  des termes v a r i a n t  aux seu les  fréquences 2f 1 Y 2f2 Y 

f2ff l  ; f ne pourra donc prendre que l ' u n e  de ces  4 valeurs .  3 

Etudions d'abord l e  couplage e n t r e  les ondes acoust iques de 

fréquences f , f 2  e t  f +f Avec f = f +f  l ' é q u a t i o n  2.6.1. prend l a  
1 1 2' 3 1 2,  

forme suivante  : 

La propagation des ondes acoust iques é t a n t  faiblement pe r tu rbée  

pa r  l e  couplage anharmonique, nous pouvons supposer que l a  v a r i a t i o n  de  

l ' ampl i tude  des ondes acoust iques e s t  f a i b l e  s u r  une longueur d'onde acous- 

t i q u e  donc : 



Nous obtenons alors entre amplitudes complexes d'élongation la 

relation : 

as 
3C 

ir (k2+k1) - = -  
2 4 'fe S exp i Ak a 

1 2C 
1 

a a, 

avec Ak = k + k -k 
1 2 3  

Lorsque f = f -f nous obtenons de la même façon : 3 2 1' 

as 
3e i r(k2-kl) S -- - - 

4 exp i A kal Ak = k -k -k 
a f2c Sfl~ 2 1 3  

Nous pouvons obtenir les équations différentielles correspondantes 

aux fréquences f et f en calculant les termes source faisant intervenir les 
1 2 

ondes de fréquences f et f puis f et f Nous obtenons alors 3 équations 
2 3 1 3 ' 

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

le déphasage 0 par la relation : 0 = Akal + al + )2 - , nous pouvons 

exprimer les relations du type 2.6.3. en fonction des amplitudes d'élongation 

réelles et de 8 .  Les parties réelles de ces équations permettent d'étudier 

la variation des amplitudes d'élongation en fonction de la distance parcourue 

dans le cristal ( équat. 2.6.4. ) . Elles font intervenir le déphasage 0 qui 

n'intervenait pas dans les équations du chapitre 2.5.4. 

(k tk l2 asf$fi - - r 2 1 
SflSf sine (aJ a 4k3 

2 = - ;I 1' 
S S 
f, f$f1 

sinû (b) 
aa, 4 k, 

as r (k  -k ) 2 

= + 3 2  s s slnû ( c )  

a al 4k1 f2 f27fl 



En utilisant la relation entreles parties imaginaires des équations 

2,6.3. ,  $1 est facile de montrer que la variation spatiale du déphasage est 

liée aux amplitudes dfélongation par la relation suivante : 

a e - =  Ak+-  - a Log s s 
a sine aa 

1 fi f2 Sf2ffl 

Les amplitudes et phases des ondes acoustfques qui se propagent 

dans le cristal sont donc couplées entre elles par les équations 2.6.4. et 5. 
2 

Les coefficients de la forme (k,+k ) /k qui interviennent dans ces équations 
2 1  3 

peuvent être simplifiées puisqu'aux fréquences considérées la dispersion des 

ondes acoustiques est très faible. Nous avons donc 9 r~ k +k Pour donner 3 1 2' 
un ordre de grandeur de Ak, on assimile souvent les plans réticulaires 

perpendiculaires à la direction de propagation à 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 chaîne est la suivante : 
2 k a (49) k = arc sin . ko = est le vecteur dfonde acoustique en basse 

2 
fréquence (k  = y). Aux fréquences considérées qui sont de 1 'ordre de 10' Hz, 

O V 
nous pouvons développer cette loi de dispersion en série et nous obtenons 

pour4 k la valeur suivante : 

2 
a W W W  

Ak = 1 2 3 , ,0-5 
8 v 3 

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

les équations 2.6.4. qui prennent la forme suivante : 

asf$ fl 

a a 
rk3 s S 

= T- 
fi f2 

sin0 (a) 
1 

I - -  I S S -'T f2 f f i  sine (c) a 



L'étude mathématique de la génération harmonique d'ondes acoustiques 

peut être traitée de manière analogue. Nous obtenons alors les équations couplées 

suivantes : 

a e cose a Log S2 - -  - -  
aa sine am 
1 9 fl 2fl 

71 Remarque : En prenant - comme déphasage relatif entre les ondes fondamentales 
2 

et les ondes de fréquences f2ifl, nous obtenons l'équation suivante : 

Cette équation a été obtenue au chapitre 2.5 en supposant uniquement 

une variation d'amplitude avec les coordonnées d'espace. La solution 

donnée chapitre 2.5kpeut être considérée comme un cas particulier du présent 

traitement qui est plus général. 

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

MùYTLEY ROWE . - 
Nous venons de voir que lorsque O ~ O < T  l'amplitude d'élongation 

des ondes produites aux fréquences f+f augmente au cours de la propagation, 
2- 1 

par contre, l'amplitude des ondes fondamentales peut augmenter ou diminuer 

suivant le processus d'interaction étudié. Nous pouvons donner une interpré- 

tation plus concrète de ces interactions entre ondes acoustiques en étudiant 

l'aspect énerg6tlque du problème. Les échanges d'énergie entre ondes acous- 

tiques peuvent être évalués en calculant la varfation spatiale des quantités 
2 

du type Sf qui sont proportionnelles à la puissance transportée par les 
i 



ondes de fréquence f;. Considérons par exemple l'interaction entre ondes 

de fréquences f 
l Y f 2 ,  

f2-fi. A partir des relations (2.6.6. ),  il est 

facile de calculer les dérivées spatiales des différentes Intensités acous- 

tiques et de montrer que les quantités : 

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

de conservation de la façon suivante : lorsque le nombre de quanta à la 

fréquence f -f augmente d'une certaine quantité, 11 augmente de la même 2 1 
quantité à la fréquence f mais il diminue d'une quantité égale à la 

2 
1 

fréquence f2. S /k. est une quantité proportionnelle au nombre de quanta fq 1 
1. transportés par l'onde de fréquence f. puisque le numérateur est proportion- 

1 

ne1 à la puissance acoustique et le dénominateur à 1'énergIe d'un phonon. 

Nous pourrions étudier de la même façon le processus d'interaction 

entre ondes de fréquences f , f2 et f tf Cette fois la quantité de quanta 
1 1 2' 

qui apparaît à la fréquence f +f est égale à celle qui disparaît à la fois 
2 1 

aux fréquences f et f 
1 --2' 

Dans tous ces processus d'interaction, il y a conservation de 

1' énergie acoustique puisque le système d 'onde se propage sans s 'atténuer, 

La puissance acoustique totale W est donc une constante du mouvement. Une 

quatrième relation de conservation du cours de la propagation peut s'écrire 

sous la forme : 

Cette étude énergétique de l'interaction entre ondes acoustiques 

nous permet d'envisager la d'une amplification paramétrique 

en acoustique. Dans le processus d'interaction entre les ondes de fréquences 



fi , f2 , f2 - fl , il y a amplification aux fréquences f , f -f et 
1 2 1 

affaiblissement à la fréquence f L'onde acoustique de fréquence f2 très 
2 ' 

intense (onde pompe), peut amplifier l'onde de fréquence f excitée simul- 
1 

tanément dans le cristal. c 

Nous pourrions observer effectivement une amplification paramètrique 

acoustique si cette interaction était la seule possible. Ls dispersion des 

ondes acoustiques étant négligeable aux fréquences considér&es, le processus 

d'interaction entre ondes de fréquences f, , f f +f est également possible. 
1 -2 , -1-5.2 

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

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

ondes de fréquences f , f2 , f2 - fl. Pour observer une amplification para- 1 
métrique effective il faut donc supprimer le processus d'interaction entre 

ondes de fréquences fi , f2 , f tf Ceci peut être réalisé en produisant 
2 1' 

une modification du milieu telle qu'il y ait dispersion de la vitesse des ondes 

acoustiques à la fréquence f +f ( 56) . Le phénomène de dispersion associé 
1 2  

à une résonance ferro-magnétique dans Mgo a permis la mise en évidence d'une 

amplification de ldb/cm dans la bande X à la température de l'hélium 

liquide (83). 

3) ~ésolution des équations couplées. Solution approchée. 

Les équations du type 2.6.6. ont été résolues par ARMSTRONG et al. 

(15).  intégration de ces équations permet de définir S comme une fonction 
f3 elliptique (sinus amplitude) de la distance parcourue dans le cristal et 

des conditions initiales (les conditions initiales sont des paramètres). 

La fonction sinus amplitude étant périodique l'amplitude d'élongation des 

ondes acoustiques varie périodiquement dans l'espace. 

Solution a~prochée. ---------- ------ 
Lorsque la puissance acoustique transportée par les ondes fonda- 

mentales reste toujours très supérieure à la puissance acoustique transportée 



par les ondes de fréquence f tf nous pouvons résoudre le problème suivant 
2- 1 

une méthode de perturbation. Cette hypothèse est particulièrement bien 

adaptée à notre étude puisqu'elle correspond aux conditions expérimentales. 

La puissance acoustique transportée par les ondes de fréquences f2%fl 

étant faible par rapport aux puissances acoustiques fondamentales, les 

variations spatiales des puissances acoustiques aux fréquences fi et f2 

peuvent être négligées. Il en est de même pour les variations d'amplitude 

d'élongation au cours de la propagation des ondes acoustiques fondamentales. 

Donc : 

S (a,) = S (O) et S (al) = s (O) 

fl 1 f2 f2 

Dans ce cas la solution de l'équation différentielle 2.6.5. prend la forme 

simple suivante : 

(a,) cos e ($1 = Sf +f (O) COS e (O) 2,6;& Sf 2'fl 2- 1 

En reportant dans 2.6.6. (a) nous obtenons après intégration 

l'amplitude d'élongation produite aux fréquences f If lors de la génération 
2 1 

et la propagation des ondes acoustiques. 

avec f = f +f 3 2-1 

6 (O) est le déphasage relatif entre les ondes fondamentales et l'onde de 
fréquence fgIfl lors de la génération des ondes acoustiques. 

S (O) est l'amplitude d'élongation produite à la fréquence f lors de la 
*3 3 génération des ondes acoustiques. 

La relation 2.6.8. permet de calculer 8 en fonction de la 

distance parcourue dans le cristal. 



sfp~fl 
(O) COS 0 (0) 

8(al) = Arc cos 
Sf 2, (a,) i 2 1  

Lorsque les conditions initiales sont telles que S (O) = O f2'fl 
7T 

ou que 0 (O) = - $reste toujours égal à lL au cours de la propagation dans 2 2 
le cristal. 

Le problème de la pénératian harmonique d'ondes acoustiques dans un 

cristal piézoélectrique peut être traité d'une manière analogue. La solution 

générale des équations du mouvement fait intervenir des fonctions elliptiques. 

Dans les conditions de nos expériences nous pouvons simplifier la résolution 

mathématique du problème en utilisant une méthode de perturbation. Nous 

obtenons alors une solutlon formellement identique à celle qui a été trouvée 

pour l'interaction de 2 ondes acoustiques colinéaires distinctes qui peut 

être écrite sous la forme suivante : 

9(al) = Arc cos 

(O) COS e(0) r2f1 (al) ] 
2fl 

S (O) est l'amplitude d'élongation produite lors de la génération des ondes 
2fl 
acoustiques, 8(0) le déphasage relatif entre les ondes fondamentales et har- 

moniques sur la surface du cristal. 

INTEEACTION ENTRE ONDES ACOUSTIQUES SE PROPAGEANT DANS UN MILIEU DE 

DIMENSIONS FINIES. 

A partir des équations (2.6.9) et (2.6.12) , nous pouvons calculer 
les amplitudes d'élongation qui appa~aissent aux fréquences 2f et f2+fl 

1 
lorsque les ondes de fréquences f et f2 sont excitées simultanément suivant 

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



tiennent compte des effets non linéaires dans la et la propagation 

des ondes acoustiques. 

Pour appliquer les résultats obtenus au problème de l'interaction 

entre ondes acoustiques dans un milieu de dimension finie, il faut étudier 

soigneusement les conditions de réflexion du système 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 2ème 

corresponkc%- k 
harmoniqueVlorsque le système 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 après chaque aller-retour effectué dans le cristal. 

Les relations obtenues dans le chapitre permettent de mon- 

trer qu'il en est de même pour la puissance acoustique produite aux fré- 

quences f +f Considérons la génération des ondes acoustiques de fréquences 2- 1' 
f +f au cours de la propagation des ondes acoustiques fondamentales de 
2- 1 
fréquences f et f2. Le déphasage û vaut n/2 avant réflexion. Après réflexion 

1 
8 = n/2 + A û .  6Best la variation du déphasage au cours de la réflexion du 

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

sont donc : 

L'amplitude d'élongation produite après un aller retour dans le 

cristal peut être calculée en appliquant la relation 2.6.9. Nous obtenons 

pour un trajet aller retour effectué dans le cristal. 

Sf2ffl 
( 2 ~ )  = -(b i-k ) S S (1 + cos PB? 4 2 1 fl f2 

avec 8= 0 20 - @ 
2 1  3 



Lorsque l e  système d'  ondes long i tud ina les  s e  r é f l é c h i t  su r  une 

s w f a c e  l i b r e  de c o n t r a i n t e  @ 1 
'O2 '@augmentent de n .  Donc A 8 =  .rr e t  

3 
( 2 ~ )  = O .  L'amplitude d 'é longat ion  aux frgquences f  + f  s ' annule  

Sf 2:fl 2- 1 
apres  un a l l e r  r e t o u r  dans l e  c r i s t a l .  

Les condi t ions  expérimentales sont  t e l l e s  qne l'harmonique e t  l e  

mélange sont  d é t e e t &  après  un simple a l l e r  dans l e  c ~ i s t a l .  Nous pourrons 

donc t o u j o u ~ s  d é t e c t e r  l e s  ondes acoust iques produi tes  par  e f f e t s  non 

l i n é a i r e s  dans l a  $éngrat ion e t  l a  propagation des ondes acoust iques.  Le 

déphasage i n i t i a l  e n t r e  l e s  ondes fondamentales e t  harmoniques g tan t  n u l ,  

nous dé tec terons  apres  t r a v e r s é e  du c r i s t a l  l e s  amplitudes d 'é longat ion  

su ivantes  aux fréquences 2f e t  f 2 i f p  
1 

Nous ne pourrons observer  aucune v a r i a t i o n  de l ' a t t é n u a t i o n  

apparente des gchos d é t e c t é s ,  puisque l ' ampl i tude  d 'élongation p rodu i t e  

aux fréquences 2f e t  f2?fl s ' annule  chaque f o i s  que l e  système d'onde a 
1 

e f f e c t u é  un a l l e r - r e t o u r  dans l e " c r i s t a 1 .  

2 )  I n t e r a c t i o n  e n t r e  ondes acoust iques t r a n s v e r s a l e s  

Lorsque l e s  ondes qui  i n t e r a g i s s e n t  sont  t r a n s v e r s a l e s  l e  déphasage 

r e l a t i f  ne change pas à l a  r é f l ex ion  (une onde t r a n s v e r s a l e  Fe r é f l é c h i t  sans 

déphasage).  L'amplitude de déformation aux fréquences 2f e t  f2*fl augmente 
1 

donc linéairement avec l a  d i s t ance  parcourue dans l e  c r i s t a l .  

3 )  ~ é n é r a t i o n  de l a  3%me harmonique. 

La 32me harmonique d'une onde acoust ique long i tud ina le  qui  s e  
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propage dans un cristal n'est pas affectée de la même façon que l'harmonique 2 

lorsque le systeme d'ondes se réfléchit sur une surface libre de contrainte. ! 
En effet le déphasage relatif entre l'onde acoustique fondamentale et la l 
3ème harmonique vaut 8 = 3@ -@ A la réflexioneaugmente de ~ I T .  L'amplitude 

1 3" 
d'élongation produite à la fréquence 3f par effets non linéaires dans la 

1 
propagation des ondes acoustiques n'est donc pas détruite après un aller- 

retour dans le cristal. Lorsque l'interaction de l'onde fondamentale avec elle- l 
même est plus impo~tante que l'inte~action de l'onde fondamentale avec l 
l'harmonique 2, npus devons nous attendre à observer une croissance des 

échos détectés après 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 supposé que leur libre 

parcours moyen était infini. Il n'en est jamais ainsl puisque le libre parcours 

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

sèque 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 à l'énergie dissipée 

dans la propagation des ondes acoustiques, les résultats obtenus dans les 

chapitres précédents peuvent être généralis6s en remplaçant la distance 

réellement parcourue dans le cristal par une distance effective qui tient 

compte de l'atténuation des ondes acoustiques aux dlff'erentes fr'equences. 

1) ~6can.ismes d'atténuation dans les isolants 

Nous avons vu que les ondes acoustiques sont couplées 2 toutes les 

ondes qui se propagent dans le réseau ; elles sont donc couplées aux ondes 

d'agitation thermique. La dépendance en température de l'atténuation des ondes 

acoustiques s'interprète habituellement en supposant l'existence de ce seul 



mécanisme d'interaction. Sur Pa figure 1 sont représentées les courbes 

donnant Pa variation en temperature de l'atténuation des ondes acoustiques 

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

dans les autres cristaux isolants indiquent gené~alement une dépendance 

analogue en température, 

Sous 10°K, 11att6nuatian semble indépendante de la température 

et varie entre 0,Ol et 1 db/cm. On attribue habituellement cette atténuation 

résiduelle 3 une diffusion des ondes acoustiques par les impuretés et par 

les parois externes du cristal. Cette att6nuatTon n'est généralement pas re- 

présentée puisque les courbes d'atténuation ( sont normalisées 3 O db/crn lorsque 

la température tend vers O°K, 

Dans la région 1 0 ~ ~ 6  T< 4 0 ' ~  la longuew d'onde acoustique est 

beaucoup plus petite que le libre parcours moyen des phonons thermiques. 

On consid$re alors que les phonons cohérents interagissent individuellement 

avec les phonons thermiques pour créer l'autres phonons thermiques ( 2 5 )  

Lorsque la températwe devient supérfewe ?i 40°~, le libre parcours 

moyen des phonons thermiques diminue et devient petit par rapport ?i la 

longueur d'onde acoustique. Il n'y a plus interaction entre phonons fndivi- 

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

tions thermiques. Suivant Ak5eser (26) le passage des ondes acoustiques dans 
le cristal écarte les phonons thermiques de leur distribution à l'équilibre. 

Le retour à l'état d'équilibre se fait suivant un processus irréve~sible qui 

est à l'origine d'une perte d'énergie acoustique, L'étude de l'interaction 

entre phonons thermiques et ondes acoustiques coherentes permet de donner 

une interprétation microscopique de l'attknuatlon des ondes acoust:ques, 

Cette théorie a éte récemment revue en dktail pap KLEMENS (27). 



~tténuation des ondes acoustiques longitudinales 
dans le quartz coupe X en fonction de la tempéra- 
ture. Toutes les courbes ont été normalisées à 
0db/cm lorsque la température est inférieure à 
10'~. Les mesures à ï , k  et 3,9 GHz ont été faites 
par BOMMEL et DRANSFELD (17), à 9,4 GHz et 24 GHz 
par JACOBSEN (3), à 70 GHz par TAXTER et TANNENWALD 



Pour général iser  l e s  r d s d t a t s  du chapi t re  2,5.4 il fau t  d'abord 

a jou te r  un terme de d i s s ipa t ion  5 l ' équa t ion  d'onde 2 .5 .3 .  a f i n  d'introduire 

l e s  pe r t e s  d 'énergie au cours de l a  propagation des ondes acoustiques. 

Tous l e s  mécanismes de per te  é t an t  ca rac té r i sés  par un temps de r e l a x a t i o n d ;  

nous pouvons admettre que l e  c r l ç t a l  e s t  toujours s o l l i c i t é  vers son é t a t  

d ' équ i l ib re .  A haute température, c e t t e  tendance e s t  habituellement reprd- 

geptée par une l o f  de Hooke de l a  forme suivante:  

9 a k a  e s t  l e  tenseur  v i s cos i t é  gknéralisg.  

La tens ion é las t ique  n ' e s t  pas en phase avec l a  déformatton glas t ique 

loca le .  

En por tant  c e t t e  tens ion thermodynamique dans (2 .1 .8) ,  nous obtenons 

au l e r  ordre l16qua t ion  d'onde suivante (suivant  l a  d i rec t ion  (100) du quartz : 

a e a t  l e  cgefflcRent d 'a t ténuat ion.  Il e s t  l i é  au coef f i c ien t  de v i scos i tk  

suivant  l a  d i r ec t i on  de propagation par l a  r e l a t i on  : 

A haute température, l ' a t t énua t i on  e s t  propor t ionnel le  au ca r ré  de l a  frkquence. 

Cet te  dépendance en frgquence e s t  généralement v é r i f i é e  dans l e s  d ié lec t r iques  

lorsque l a  température e s t  t e l l e  que 1 ,  ( l e  temps de re laxa t ion  e s t  

beaucoup plus  f a i b l e  que l a  pér iode) .  Il e s t  in te ressan t  de no te r  que c e t t e  

r e l a t i o n  e s t  obtenue avec l a  seule  hypothèse de l ' ex i s t ence  d'un mécanisme 



physique qui introduit un déphasage entre la tension et la déformation. Le 

coefficient d qui a la dimension de l'inverse d'une longueur peut être écrit 
sous la forme a = l/,$jlest le libre parcours moyen des ondes acoustiques à 

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

l'équation 2.8.1. sont de la forme : 

u = u exp-al/l exp j (kal-ut) 
O 

L'énergie transportée par l'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/l 
O 

2) Distance de stabilisation 

Lorsque l'on ajoute un terme de dissipation a lféquat5.on des ondes 
acoustiques, nous obtenons l'équation sulvante : 

a. est le coefficient d'attéauation à la fréquence f, 
1 1 

r .  

L'équation sans secondmembre admet les solutions suivantes aux fréquences 

I= S exp- 
al "1 cos (k a -w t-@ ) a", fl 1 1  1 1 

C - -  - S exp - 
a2 

cas (k2al - w t - m2) 
a "1 2 

2 

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

l'équation d'onde non linéaire en supposant que l'amplitude des ondes 



acoustiques varie au cours de la propagation. Aux fréquences f f fl, nous 
2 

chercherons donc des solutisns de la fome : 

au f g  fi 

- = s f2f fl (a,) exp-ci3 al sin [(k2fkl)al - (w2*w,)t - (~~i-5 l-J 

En portant cette ferme de salutfan dans 2.8.2, nous obtenons : 

as "Sf = S aa -2- 1 r fl sr2 (k2*k,) exp - (al+a2-cx3) al 
1 

Lorsque S (O) = O, nous obtenons pour mplltude d élongation : 
f2* f, 

A la fréquence 21 nous obtenons de la même façon lorsque a2# Pal 
9' 

S = I 
(exp - - exp - 2a a. ) 2f1 4(2al- a2) 1 1 

Ces résultats prennent une forme identique 5 ceux qui ont $té obtenus dans 

le chapitre 2.5.4lorsque l'on remplace a qui représente la distance rgellement 1 
parcourue dans le crlstal par une valeur !!effective" définie de Pa façon 

suivante : 

exp - a3al - exp - (al + a2) a, 
a - - 
eff al + a2 - a lorsque 3 ondes interagissent 

3 
dans Le cristal 

exp - a a - exp - 2a a 
a - - , 2 1 , , , ,  1 1  
eff 2 al - a2 lorsquPune onde interag5t avec 

elle-même pour former l'harmo- 

ni que 2. 



Rappelons que a .  = 1 / ~ ,  (R, e s t  l e  l i b r e  parcours moyen des 
1 1 1  

ondes acoustiques de fréquence f ) . i 

Lorsque a <<R. pour tou tes  l e s  fr6quences, a + i, La valeur 
1 1  e f f  1' 

e f f e c t i v e  de al e s t  égale 2 l a  d is tance  réellement parcourue dans l e  c r i s t a l .  

La fonction dé f in i s san t  a e s t  d'abord c ro i s san te ,  passe pa r  un 
ef  f 

maxkxn, puis  dgcroi t  exponentiellement. L 'abcisse du max$mum e s t  appelée 
11 dis tance  de s t a b i l i s a t i o n " ,  Calculons c e t t e  d is tance  : 

aa  
e f f  

-a exp - . a  a + (al + ci2) exp - (al + a ) a  -- - 3 3 l ? L0  
a al a 1 + a 2 -  3 

donc : 

Pour l'harmonique 2,  nous trouvons : 

Cette dépendance de l a  puissance acoustique t r anspor tée  par l 
l 'harmonique 2 avec l a  d is tance  parcourue dans l e  c r i s t a l  a é t é  observee 

expér {mentalement (22) . 

~ ' a t t g n u a t i o n  des ondes acoustiques dépend de l a  fréquence. La 

d i s t ance  de s t a b i l i s a t i o n  e s t  donc également fonction de l a  fréquence des 

ondes qui  in te rag i s sen t .  La dépendance en frequence de l a  d is tance  de s t a b i -  

l i s a t i o n  dépend du mécanisme d 'a t ténuat ign.  Calculons l a  d is tance  de 

s t a b ï l ï s a t f o n  pour l a  générat ion harmonique d'ondes acoustiques en admettant 

que l e  l i b r e  parcours moyen 2 l a  fréquence harmonique e s t  de l a  forme I 
R = R /2', n ca rac té r i san t  l e  mécanisme d ' a t t énua t ion .  

2 1 



Pour l e s  4 premières valeurs  e n t i e r e s  de n ,  nous obtenons l e s  

d is tances  de s t a b i l i s a t i o n  suivantes : 

Puisque 1 'amplitude de d6formation du 2?me harmonique a t t é in t  son 

maximum lorsque l a  d l s t ance  parcourue dans l e  c r i s t a l  e s t  6gale 2 l a  d i s t ance  

de s t a b i l i s a t i o n  (qui  e s t  généralement égale 9, l a  moit ié  du l i b r e  parcours 

moyen dans l e s  condit ions expérimentales) ; l e  l i b r e  parcours moyen d o i t  

ê t r e  grand pour permettre une conversion harmonique appr6ciable. Rappelons 

que dans l a  configurat ion expkrimentale, nous ne pourrons mettre en évidence 

Ea croissance des échos harmoniques d6tectg.a en fonction de l a  d is tance  

parcourue avec une onde fondamentale Pon%itudfnale (Cl y a invers ion du 

t r a n s f e r t  d16nergie chaque r é f l e x i o n ) .  Par contre ,  l a  disFance de s t a b i l i -  

s a t i o n  pourra $tr& m i s e  en évidence s i  l e s  ondes qui in te rag i s sen t  sont 

t r ansversa les  . 



Dans ce  c h a p i t r e ,  nous exposons t o u t  d'abord l a  méthode u t i l i s é e  

pour mesurer l a  p e r t e  de conversion 6lectromécanique des t ransducteurs  

u t  LLlsés en acoust ique haute fréquence. Ces t r ansduc teu r s  HF sont  générale-  

ment cons t i tués  par  une c a v i t é  résonnante (système d ' exca ta t lon )  e t  un 

c t i s t a l  p l ezs6 lec t r ique  (qua r t z  ou LiTabO 1, La m e s u e  de l a  p e r t e  de conver- 
3 

s l a n  é~ectronaéeanique de c e s  t r ansduc teum rev ien t  à une mesure de puissance  

en hypesfr6quence puisqu 'eble  ssobt , ient  à p a r t i s  de l a  puissance électroma- 

gnékiquê dé tec tée  pour chaque "écho acoustique" eko de la puissance HF 

e x c i t a n t  l a  cav i t6  r6sonnant to  

Pour v é r i f i e r  l e s  r é s u l t a t s  du c h a p i t r e  /2,46 sur l % x c i t a t l a n  

des ondes acoust iques dans l e s  c r i s t a u x  p i e z 0 6 l e c t r l q u e s ~  11 f a u t  c o n n a î t ~ e  

la va leu r  de 2 ' in tggrabe  a D: dA étendue à l a  su r face  c r i s t a l l i n e  soumise 

au champ é l e c t r i q u e  HF* La vale13à" de c e t t e  an tég ra le  peut  e t r e  mesurée en 

ut l l i s a n t  me mgthode de pe r tu rba t ion  ini t ialement9 proposée par  Po Ho Carr 

(14) qui cons i s t e  2 mesurer la, v a r i â t l o n  de ba frgquence de sesonance du 

systeme d 8 e x @ i t a t i o n  lorsque  l'on d6plscê l e  c r i s t a l  p i ezoé les t r ique  dans 

l a  cav i t6 .  

Dans ce c h a p i t r e ,  nous Gtudierons également l ' i n f l u e n c e  des 

e f f e t  s d e  i n t  e r f  grence s u r  la propagation des ondes acoust  f ques, Nous ver-  

rons en p a r t i c u l i e r  que l a  puissance t r a n s p o r t &  par  une onde acoust ique 

ne dépend pas uniquement de I R e f f i @ a c i t é  du syst?ime d s e x c i t a t i o n o  Les 

imperfect ions géom6trlques des échan t i l lons  u t i l i s é s  peuvent e t r e  a Z O o r i -  

g ine  d ' e f f e t s  ds in t@rfé rênce  dans l a  propagation des ondes acoust iques qui  

diminuent fortement l a  puissance acoust ique aprzâ chaque a l l e r - r e t o u r  

e f f e c t u é  dans l e  c r i s t a l ,  



3.1 * MONTAGE EXPERIMENTAL .................... 

Nous avons dans un t r a v a i l  a n t é r i e u r  ($2) produi t  e t  dét>eeté  d e s  

hypersons & d i f f é r e n t e s  fréquences pa r  e f f e t  p i ezoé lec t r ique  l i n é a i r e  s u r  

l a  su r f ace  d 'un  ba r r eau  de quar tz  de coupe X, p lacé  dans l a  r ég ion  de champ 

é l e c t r i q u e  i n t e n s e  d h n e  c a v i t é  r é e n t r a n t e ,  Nous avons é t u d i é  l a  propagat ion 

des  ondes acous t iques  à l a  tempéra ture  de ~ ~ h h é i u m  l i q u i d e  c a r  1 ' a t t é n ? ~ a t i o n  

dans l e  qua r t z  e s t  trss importante  en haute  fréquence lo r sque  l a  temp6rature 

e s t  supé r i eu re  à 20" K o  Par  l a  s u i t e ,  nous nous sommes a t t a c h é s  p lus  p a r t i -  

ru l iè rement  & mesurer l e s  pu issances  élestromagnét iques mises e n  jeu  a u s s i  

b i e n  à l ' é m i s s i o n  q u t &  l a  d6 tec t ion  a f i n  de pouvoir c a l c u l e r  l e s  p e r t e s  d e  

conversion électromécaniques des systèmes u t l l i s é s ~  

Rappelons l e  système u t i l i s é  pour produi re  e t  d é t e s t e r  l e s  hyper-  

sons-  Puisque nous dé t ec tons  l e s  hypersons par  r é f l e x i o n ,  l e  montage expé- 

r i m e n t a l  p ré sen te  une a n a l o c i e  avec l e s  systèmes r a E .  Une impulsion H-F- 

de f o r t e  pu issance  p rodu i t e  p a r  un magnéton e x c i t e  une c a v i t é  r é e n t r a n t e  

dans l a q u e l l e  e s t  p l acé  l e  t r ansduc teu r  p i ezoé lec t r ique .  Ent re  l e  magnéton 

e t  l a  c a v i t é  résonnante ,  nous avons p l acé  un a t t é n u a t e u r  c a l i b r é ,  un f i l t r e  

e t  un c i r c u l a t e u r  ( f i g ,  2 ) "  L t a t t 6 n u a t e u r  permet d ' a j u s t e r  l a  puissance H.F, 

i n c i d e n t e  2 valeur. dés i rée . .  Le f i l t r e  e l îmine  l e s  harmoniques s ~ l ~ é r ï e u r s  

p r o d u i t s  pa r  l e  magneton- Le c i r e d a t e u r  permet de d i f f é r e n c i e r ' l s é n e r g l e  

électromagnét  :que qu i  e n t r e  dans l a  c a v i t é  de 1 ' é n e r g i e  $1 e c t  rornagnét ique  

q u i  v i e n t  de  l a  c a v i t é  ( éne rg i e  des  "échos hypersonores")-  

Les échos hypersonores q u i  e x c i t e n t  l a  c a v i t é  quelques microse- 

condes a p r è s  l s i m p u l s i o n  H,F- t r a v e r s e n t  l e  c i r c u l a t e u r  de l a  p o r t e  2 2 l a  

p o r t e  3 ( f i 9  2), I l s  sont  e n s u i t e  d é t e c t é s  par  un r écep teu r  superhétérodyne 

pro tégé  p a r  un a t t é n u a t e u r  é l ec t ron ique  L4es échos a l n s i  d6f,ectgés peuvent, 

ê t r e  observés sur un osc i l l og raphe  cathodique ou e n r e g i s t r é s -  L ' e n r e g i s t r e u r  

a  souvent é t é  u t l l i s é  avec un "boxcard"- C b s t  un é c h a n t i l l a n n e w  in t ég ra -  

teur synchrone permettant  d % n r e g i s t r e r  l ' i n t e n s i t é  d k n e  f r a c t i o n  quel- 

ronque du t r a i n  d'onde, l a  durée d 'échant i l lonnage  pouvant a t t e i n d r e  des  

v a l e u r s  a u s s i  f a i b l e s  que 5 ns ,  Le temps d Y n t é g r a t i o n  peut  ê t r e  c h o i s i  d e  

manisre  à amel iorer  l e  r appor t  signal/brui-t;  de l a  cha ine  d ' ampl i f i ca t ion  
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d'un facteur  t r è s  important (82) .  La puissance minimale des impulsions q u 5 l  

e s t  poss ible  de dis t inguer  du b ru i t  de fond e s t  de l ' o r d r e  de 10-l3 W. 

Nous avons pu mesurer l a  puissance absolue des "échos hypersonores" 

en in t roduisant  dans l e  récepteur des impulsions H . F o ,  de même fréquence e t  

de puissance connue, au moyen d h n  coupleur d i r e c t i f  (20  dbl0  La puissance 

c rg t e  de chaque écho a é t é  mesuré? par comparaison avec à"'6ch.o de mesure" 

( tous  l e s  échos sont observés simultanément sur. l ' o sc i l lographe  après détee- 

t i o n )  

Dans l e  cas de l a  génération harmonique dbndes  acoustiques, 

l ' expér ience  e s t  un peu plus  compliquée a r é a l i s e r  (50) .  Deux éléments de 

montage symétriques sont ins tab les  a f i n  de pouvoir comparer l e s  caractér is -  

t i ques  de l 'onde hypersonore produite linéairement à l a  fréquence 1860 MHz 

e t  c e l l e s  de l b d e  produite harmoniquement à l a  même fréquence (à  p a r t i r  

d'une onde fondamentale de fréquence 930 MHZ). Une extrémité du barreau 

piezoélect r ique e s t  placée dans l a  région de champ é lec t r ique  in tense  d k e  

cav i t é  résonnant 2 1860 MHz permettant a ba f o i s  de dé tec te r  l e s  échos har- 

moniques e t  de produire une onde hypersonore pulsée de fréquence 1860 MHz 

par e f f e t  plezoélectr ique l i n é a i r e  en u t i l i s a n t  l e  montage hab i tue l  ( f i g o  2 ) *  

Dans l ' u n  e t  l k u t r e  cas ,  l e  c i rcu la teur  e t  l k t t é n u a t e u r  cornandé protègent 

l e  récepteur l o r s  de l ' émiss ion de lq%mpulsion de grande puissance, 

1 Ce montage nous a également permis d 'é tudier  l Y l n t e a c t i o n  en t re  

ondes é las t iques  601 - h é a i r e s  de fréquences d i f fé ren tes .  Pour r é a l i s e r  un 

mélange d'ondes hypersonores, nous sounettons l ' ex t rémi té  l i b r e  d'un barreau 

piezoélect r ique au champ H.F. d'une cav i té  exci tée  simultanément sur  deux 

fréquences de résonance d i s t i n c t e s  f e t  f 2  . L'onde hypersonore de f ré-  
1 

.quence f - f se  propageant suivant l k x e  du barreau e s t  détectée  sur  l a  
2 1 

face  opposée dans une cav i té  résonnant à l a  fréquence f - f i  . L'excita- 
2 

t i o n  de l a  c av i t é  émettr ice aux deux fréquences f e t  f e s t  effectuée au 
l 2 

moyen d'un coupleur d i r e c t i f  qui  permet d ' i so l e r  l e s  deux sources H.Fo Les 

mesures de puissance sont f a i t e s  de l a  mgme façon que dans l e s  expériences 

sur  l a  production harmonique d"hypersons, La puissance acoustique aux d i f fé -  

r e n t e s  fréquences s 'ob t i en t  2 p a r t i r  de l a  puissance électromagnétique des 



échos dé tec tés  lorsqu'on connaît l e s  pe r tes  de conversion électromécaniques 

des systèmes d%émission e t  de réception.  

3 .2 L "SSEMBLEE ACOUSTIQUE ...................... 

Lhssemblée acoustique e s t  const i tuée  par l e  c r i s t a l  piezoélec- 

t r i q u e  avec une cav i té  résonnante placge à chaque extrémité ( f i g o  3 ) .  La ré- 

p a r t i t i o n  du champ é lec t r ique  dans un t e l  résonnateur a déjà  é t é  é tudiée  en 

d é t a i l  (SI), Nous avons pu f a i r e  va r i e r  l a  fréquence de résonance des cavi- 

t és  u t i l 2 s i . e ~  au moyen d'un obstacle  en t é f l o n  de pos i t ion  var iable  suivant 

l % x e  de l a  cav i té ,  Dans l e s  expériences 5 basse température, l e  systame de 

commande des obstacles de t 6 f l on  é t a i t  f ixé  su r  l a  t s t e  du cryosta t  a f i n  de 

pouvolr f a i r e  va r ie r  l a  fréquence des cav i tés  pax une commande ex té r ieureo  

Toutes l e s  cav i tés  u t i l i s é e s  é t a i en t  bien adaptées dans l a  gamme 

l GHz - 3 GHz ; 2 l a  résonance l a  puissance r é f l é ch i e  é t a i t  toujours  15 db 

sous l e  niveau de l a  puissance Incidente,  

3.3. MESURE DE LA PERTE DE CONVERSION ELECTROMECANIQUE ................................................. 

La cavl te  résonnante exci tée  par des impulsions HoFo de puissance 

c r ê t e  P produit par e f f e t  piezoélectr lque l i n é a i r e  une onde acoustique de 
O 

puissance P = a P a e s t  l a  pe r te  de conversion électromécanique de 
a c O 

l 'ensemble const i tué  par  l a  c av i t é  e t  l e  transducteur p iezoélect r iqueQ 

L bride acoustique a i n s i  produite se r é f l é ch i t  sur  l e s  faces  terminales du 

barreau. A chaque rgf lexion,  une f a i b l e  p a r t l e  de l%ne rg l e  acoustique 

proport  i ~ n - e a  à l a  puissance t ranspor tée  par I ' onde acoustique e s t  t rans-  

fol-mée en énergle électroxnaffné>isue , qui e s t  détectée  par l e  récepteur su- 

perhétérodyne. La transformation de l%nerg ie  acoustique en énergie élec- 

t r i q u e  e s t  a l o r s  dûe à l ' e f f e t  p i e ~ o é l e c t r i ~ u e  inverse,  Le coef f i c ien t  de 

conversion de l ' énerg ie  é lec t r ique  en énergie acoustique é t an t  égal  au coef- 

f i c i e n t  de conversion de l ' éne rg i e  acoustique en énergie é lec t r ique ,  l a  

puissance électromagnétique P détectée  par l e  récepteur e s t  égale à : 
rec  
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Lbxpress ion de l a  pe r t e  de conversion électromécanique en fonc- 

t i o n  des puissances H.F, inc idente  e t  détectée e s t  donc : 

Pour mesurer l a  puissance haute fréquence P nous pouvons u t i l i -  
0 ,  

s e r  2 méthodes. La première consis te  à mesurer l a  puissance moyenne exci tant  

l a  c av i t é ,  l a  l a rgeur  e t  l a  fréquence de r épé t i t i on  des impulsions. Connais- 

sant l e  fac teur  de forme, il e s t  f a c i l e  de calculer  l a  puissance crEte des 

impulsions haute fréquenceo Cette technique comporte des d i f f i c u l t é s  prove- 

nant principalement du f a i t  que l a  forme des impulsiohs n' e s t  pas parfa i te-  

ment rec tangula i re .  

Pour é v i t e r  c e t t e  e r reur  expérimentale, nous avons u t i l i s é  une 

méthode de comparaison d i rec te .  La puissance c r ê t e  P incidente  a é t é  me- 
O 

surée par  comparaison avec l 5 m p d s i o n  H,F, ca l ib rée  qui  s e r t  également à 

mesurer l e s  échos h y p e r ~ o n o r e s ~  Nous avons a t ténué l a  puissance c r s t e  P 
O 

jusqu" ce que l ' impulsion i n i t i a l e  s o i t  &gale à 1' "écho de mesuret1 non 

a t ténué,  La mesure cons i s te  essentiel lement à comparer l e s  enveloppes des 

deux signaux H.F, sur  un oscil lographe après détection.  L'erreur. sur l a  me- 

sure de P e s t  sur tout  dûe à l a  comparaison des signaux détectés  su r  o sc i l -  
O 

l o g q b e - ~ a  puissance c r ê t e  de l ' impulsion HoF. ca l ib rée  a é t é  mesurée en 

deux étapes.  D "bord nous u t i l i s o n s  b "oscillateur H o  F e  en fonctionnement 

continu e t  nous mesurons s a  puissance à l ' a i d e  d k n  détecteur  à thermistance 

HEWLETT-PACKARD 431 C e  Nous u t i l i s o n s  ensui te  l ' o s c i l l a t e u r  en régime pulsé  

de façon que s a  puissance c r ê t e  s o i t  égale à l a  puissance mesurée en continu. 

Pour ca lcu le r  l a  valeur e f f ec t i ve  de P mise en jeu dans l a  t r ans -  
O 

formation électroacoustique,  i1 fau t  t e n i r  compte de l G n e r g i e  r é f l é ch i e  par 

l a  cav i té  résonnante qui  n % s t  jamais parfaitement adaptée. La puissance 

e f f e c t i v e  P e s t  égale à l a  puissance incidente  diminuée de l a  puissance 
O 

r é f l é c h i e  par l a  cav i té ,  Nous avons v é r i f i é  que l ' éne rg i e  r é f l é ch i e  e s t  tou- 

jours comprise en t re  l e  1/10 e t  l e  1/100 de l q n e r g i e  incidenteo Nous 

n h a v n s  donc pas tenu compte de c e t t e  pe r t e  d 'énergie due à l a  désadaptation 

puisque l a  puissance r é f l é ch i e  e s t  in fé r ieure  à l b r r e u r  expérimentale. Les 

premiers "échos" hypersonores ont  é t é  mesurés en a jus tan t  l a  puissance de 



l 'émetteur a une valeur t e l l e  que l e  kécepteur superhétérodyne ne s o i t  pas 

sa tu ré ,  En extrapolant 2 l a  d is tance  zéro l a  courbe des échos détee$és, nous 

avons pu c a l c d e r  l a  puissance acoustique produite au niveau de l a  surface 

c r i s t a l l i n e  oh lqneergie  é lec t r ique  e s t  transformée en énergie acoustiqueo 

La pe r t e  de conversion 6lectromécanique a i n s i  dé f in ie  ne dépend pas de 

L'at ténuation des ondes acoustiques,  e l l e  ca rac té r i s6  uniquement l e s  E~O_ 

p i é t 6 s  électromécaniques de l "ensemble const i tué  pa; l e  c r i s t a l  p i  ezo- 

é lec t r ique  e t  l a  cav i té ,   orsqu que l e s  extrémités du c r i s t a l  sont pa r fa i t e -  

ment p a r a ~ l ê l e s ) ~  

Pour déterminer l b r r e u r  expgrimentale associée à notre technique 

de mesure, nous avons f a i t  p lus ieurs  f o i s  l a  mgme expérience (l 'assemblée 

acoustique é t a i t  démontée complêtment en t r e  chaque expérience). N ~ u s  avons 

v é r i f i é  que l a  pe r t e  de conversion électromécanique qui  e s t  de l k r d r e  de 

-30 db é t a i t  mesurée & l db preso  L'erreur expérimentale sur  l a  pe r t e  de 

conversion élec%romécanique e s t  donc de l ' o r d r e  de 20 % . L'erreur princi-  

pa le  provient de l a  d i f f i c u l t 6  .de comparer sur l ' o sc i l lographe  deux naveaux 

f a i b l e s  2 cause du b r u i t  de fond du récepteur,  sur  l a  f igure  4 nous avons 

représenté  une s é r i e  dqchos  hyperçonores avec l%cho de mesure en t r e  l e  

8ème e t  l e  gêmc écho hy-personore. 

3040 EFFETS D"IGJTE3F~ENCE BANS LA PROPAGATION DES ONDES ACOUSTIQUES ............................................................... 

Lorsque l a  température tend vers 0% l '8 t t6nua t ion  des ondes acous- 

t i ques  tend vers  une valeur tres f a i b l e  ( 6 f 0  La détect lon des échos hyper- 

sonores par  e f f e t  p iezoélect r ique inverse nous permet théoriquement de met t re  

en évidence l b f f a i b l i s s e m e n t  des ondes acoustiques au cours de l a  propaga- 

t i o n  puisque nous détectons 3 chaque réf lexion sur  l e s  parois  externes du 

c r i s t a l  une tres f a i b l e  p a r t i e  d s n e r g i e  acoustique propor t ionnel le  & l a  

puissance t ranspor tée  par l b n d e  acoustique. Nous nkvons  jamais observé 

par c e t t e  méthode une a t ténuat ion égale 2 1 k t tgnua t i on  in t r insèque du m i -  
1 1  

l i e u  de propagation, n i  de décrolssamce exponentiel le  qui pourra i t  ê t r e  due 

2 l ' a t t é n u a t i o n  r é s idue l l e  a basse température. Nous observons généralement 



Figure 4 - Echos acoustiques produits et détectés par effet 
piézoélectrique linéaire. Nous avons représenté 1 'écho de 

mesure entre le 8e et le ge écho acoustique. 

Figure 5 - Echos acoustiques produits et détectés par effet 
piézoélectrique linéaire. La modulation de l'amplitude des 

échos est due aux effets d'interférence dans la propagation 

des ondes acoustiques. 



une décroissance non exponent ie l le  des échos a c o u s t l q ~ e s ~  L%caat  par rap- 

por t  à s a  décroissance exponent ie l le  prévue pouvant a t t e i n d r e  5 db/cm 

m g .  5 ) "  

Cet te  décroissance non exponent ie l le  des "échos acoustiques' '  dé- 

t e c t é s  s ' i n t e r p r s t e  habituellement en supposant l ' e x i s t e n c e  d k e f e t s  d ' in -  

t e r f  érence dans l a  propagation des ondes a c o u s t i  quese Ces e f f e t s  ne dépendent 

pas de l a  température e t  sont responsables de l ' a t t é n u a t i o n  à basse tempé- 

r a t u r e  (puisque l e s  ondes acoust iques sont a l o r s  t r è s  faiblement a t ténuées  
- 2 

a 1 0  db/cm)- Ces phénomènes d ' in te r fé rence  dans l a  propagation des ondes 

acoust iques peuvent avo i r  p lus ieu r s  causes" Les Imperfections géométriques 

des échan t i l lons  é tud iés  sont 2 l b o r i g i n e  des e f f e t s  l e s  plus d e s t r u c t i f s .  

Lorsque l e s  faces  c r i s t a l l i n e s  extrêmes du c r i s t a l  ne sont  pas parfai tement 

p a r a l l è l e s ,  l e  f a i sceau  d'ondes acoust iques s ' é c a r t e  de l ' a x e  du barreau 

à chaque ré f l ex ion .  L%nergie électromagnétique dé tec tée  n % s t  p lus  gropor- 

t i o n n e l l e  à l a  puissance acoust ique puisque t o u s  l e s  po in t s  de l a  su r face  

sur l a q u e l l e  il y a r e f l e x i o n  ne v ibrent  pas en  phase (441, On montre a l o r s  

(44) que 1% décroissance exponent ie l le  prévue pour l e s  échos hypersonores 
2 

e s t  modulée par l a  fonct ion  (SJ ( z ) / z )  avec z = 2 a kr;J e s t  l a  fonct ion  
1. I 

de BESSEL de l è r e  espèce, r rayon du barreau cyl indr ique ,  k vecteur d k n d e  

acoust ique,  a angle des faces  te rminales .  Ce t t e  modulation présente  une 

s u i t e  a l t e r n é e  de maxima ( i n f é r i e u r s  à 1) e t  de minima nu l s"  S i  l e  manque 

de pa ra l l è l i sme  e s t  t e l  que 2 a k r  = 3,83 ( l e r  zéro de l a  fonct ion  de BESSEL) 

aucune énergie  n % s t  dé tec tée  l o r s  de l a  l è r e  r é f l ex ion*  Les échos e n s u i t e  

d é t e c t é s  sont  beaucoup plus  f a i b l e s  que prévu.. La p e r t e  d ' i n s e r t i o n  mesurée 

dans ces  condit ions e s t  t r è s  importante puisque l e s  "échos" dé tec tés  ont  une 

valeur  t r è s  i n f é r i e u r e  à l a  va leur  q u 8 i l s  au ra ien t  SI l e  système de détec- 

t i o n  n ' é t a i t  pas sens ib le  2 l a  phase de l ' onde  acoust ique.  

Une mauvaise o r i e n t a t i o n  des axes c r i s t a l lograph lques  par  rappor t  

à l ' a x e  du barreau peut également ê t r e  à l ' o r i g i n e  dPune p e r t e  de conversion 

électromécanique élevée.  L ' influence d'un manque de pa ra l l è l i sme  e t  d'une 

désor ien ta t ion  c r i s t a l lograph ique  su r  l a  décro2ssance des échos hy-personores 

a  é t é  é tud iée  systématiquement (43)  par  GATES qui  a  t rouvé  des r é s u l t a t s  



théoriques en accord avec l e s  r é s u l t a t s  expérimentaux. La rugosi té  e t  l e  

manque de planéf té  d ~ s  faces terminales provoquent également des e f f e t s  

d ' in terférences  de s t ruc t i f s  dans 'la gropagation des ondes acoustiques. Avec 

un défaut de p lané i té  in fé r ieur  à 0 , l  Pm on obt ient  habituellement de bons 

r é s u l t a t s -  La propagation des ondes acoustiques dans l e  c r i s t a l  dépend for-  

tement du mode d h x c i t a t i o n  sur l a  surface du c r i s t a l .  La configuration du 

champ é lec t r ique  appliqué< sur l e  c r i s t a l  peut va r i e r  fortement entre  chaque 

expérience puisqu>elle dépend des posi t ions  r e l a t i v e s  de l 'électrode d' exci- 

t a t i o n  e t  du c r i s t a l  piezo6lectrique.  

Dans l e s  conditions .expérimentales t o u t e  l a  surface c r i s t a l l i n e  

soumise au champ é lec t r ique  n ' e s t  pas excitée uniformément -&'toute varia-  

t i o n  de p#&$i~a pkrbwbe l a  propagation . De plus,  il peut y avoir un dé- 

phasage e n t r e , l e s  v ibrat ions  des d i f f é r en t s  points  de l a  surface du c r i s t a l .  

Ces déphasages dans une sect ion d ro i t e  du fa isceau hypersonore sont à lkari- 

,gine d' ef f e t s  d ~ i n t e i f é r e n c e s  dans 1% .propagation des hypersons Ce phéno- 

mène e s t  gênant pour l a  réproduetabi l i té  des courbes re levées  e t  rend d i f f i -  
<'k c i l e  l a  mesure du l i b r e  parcours moyen pes phonons acoustiques, Pour nous 

placer dans , l e s  conditions de mesures optimales, nous avons t r acé  (es 

courbes de propagation de l a  f igure  6 -  avec comme paramètre l a  surface 

d féchan t i l lon  exci téeo A puissance d%xci ta t ion  constante = + 28,6 dbm, nous 

avons donné an diamètre du cen t r a l  de l a  cav i té  l e s  valeurs  successives 

6 mm, 5 mm, 3,5 mm ; rious avons obtenu l e s  courbes a ,  b ,  c Ces courbes 

montrent que l e s  e f f e t s  d ' in terférences  diminuent lorsque l a  surface c r i s -  

t a l l i n e  exci tée  diminue ( l e  premier minimum se déplace vers  l e s  distances 

parcourues plus grandes). Aux e r reurs  dbxpér ience près ,  l e s  ordonnées à 

l k r i g i n e  sont l e s  m$mes. La pe r t e  d y n s e r t i o n  ne dépend donc pas de l a  sur- 

face  de c r i s t a l  excitée.  Nous n'avons pas rédu i t  l a  sect ion du cen t ra l  à un 

diamètre in fé r ieur  à 3,5 a f i n  d ' év i te r  l a  génération dbndes  acoustiques 

t ransversales .  Nous retrouvons l e s  résuLtats de LAMB e t  RICHTER qui ont 

é tudié  systématiquement l y n f l u e n c e  du système d ' exc i ta t ion  sur l k t t é n u a -  

t i o n  apparente des ondes acoustiques (461, 

7 



f = 1 GHz 

1 unité = longueur du cristal ~ 
Figure 6 - Influence du système d'excitation sur la propagation 

des ondes acoustiques. La surface de l'électrode 
d'excitation a un diamètre 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 p W  sont représentées en fonction 
de la distance parcourue dans le cristal. 



Le l i b r e  parcours moyen des ondes acoustiques cohérentes n ' e s t  

donc jamais i n f i n i .  Il e s t  l imi té  à l a  f o i s  par l ' a t t énua t ion  in t r insèque 

du milieu e t  ce r ta ins  e f f e t s  d ' in terférence qui s e  manifestent dans l a  pro- 

pagat ion des ondes acoustiques . 

Pour mesurer l e  champ é lec t r ique  appliqué sur  l e s  c r i s taux  piezo- 

é lect r iques  ( f i g ,  3 ) ,  nous u t i l i sons  une méthode de perturbation ( 1 4 )  qui  

consis te  mesurer l a  var ia t ion  de l a  fréquence de résonance de l a  cav i té  

u t i l i s é e  lorsque l ' o n  déplace l e  c r i s t a l  p i e ~ o é l e c t r i ~ u e  suivant son axe 

( f i g o  7 ) .  Nous avons donc r é a l i s é  un montage mécanique qui nous a  permis de 

mesurer l e  déplacement du' c r i s t a l  piezoéleetrique suiLant l ' a x e  de la. cavi té .  
2 

Nous avons pu a i n s i  mesurer l ' i n t é g r a l e  iA Dl dA qui permet de calculer  l e  

champ é lec t r ique  l o r s q u 5 l  e s t  uniforme sur t ou t e  l a  sect ion dro i te  du bar- 

reau piezoélectr%que. 

Le rapport de l%nerg ie  moyenne sur  l a  fréquence de résonance d'un 

o s c i l l a t e u r  harmonique e s t  un invariant  adiabatique. Le rapport  de b fénerg ie  

électromagnétique moyenne sur l a  fréquence de résonance d'une cavi té  e s t  

donc invar iant .  Lorsque lPéne rg i e  électromagnétique moyenne W l oca l i s ée  
O 

dans l a  cav i té  va r i e  d k e  quantitg AW, il en r é su l t e  une var ia t ion  de fr6- 

quence l i é e  à l a  va r i a t i on  d'énergie par l a  r e l a t i o n  : 

Considérons l a  cavi té  du type réentrante  ( f i g .  7) excitant  un 

c r i s t a l  piezoélectrique de posi t ion var iable  suivant l ' a x e  de l ' é l e c t r o d e  

cen t ra leo  S i  l ' o n  deplace l e  c r i s t a l  vers l e  c en t r a l  dsune distance Ad à 

p a r t i r  de sa  posi t ion i n i t i a l e  d  l ' éne rg i e  électromagnétique moyenne lo- 
O 

c a l i s ée  dans l a  cavi té  diminue de l a  quant i té  



Figure 7 - Schéma du montage utilisé pour mesurer le champ 
électrique appliqué sur les cristaux piézoélectriques. 



E D 
O 

- ii e s t  l a  dens i t é  moyenne d ' éne rg ie  électromagnétique dans l e  v ide  

- ED e s t  l a  dens i t é  moyenne d ' éne rg ie  électromagnétique dans l e  c r i s t a l  4 
A su r face  de base  du c r i s t a l  

Pour é t a b l i r  c e t t e  formule, nous avons suppasé que du po in t  de vue 

é l e c t r i q u e ,  t o u t  s e  passe  comme s i  l s o n  a v a i t  rempli l e  volime A ,  Ad par une 

lame d i é l e c t r i q u e  de constante d i é l e c t r i q u e  r e l a t i v e  E silïvan-t; 1 ' axe du 
r 

c r i s t a l m  Lorsque l e  champ é l e c t r i q u e  e s t  uniquement a x i a l  e t  que l % p a i s s e m  

de l a  p a s t i l l e  e s t  beaucoup p lus  f a i b l e  que son d iamst re ,  E e s t  lié à E pa r  
O 

l a  r e l a t i o n  E = E E Ces condi t ions  s o n t  d 'au tant  mieux r é a l i s é e s  que l e  
0 r 

c r i s t a l  e s t  proche de I n é l e c t r o d e  c e n t r a l e  de l a  cavit ,é résonnante puisque 

l e  champ é l e c t r i q u e  e s t  normal 2 c e t t e   électrode^ 

L ' in t roduct ion  de l a  lame d i é l e c t r i q u e  de volume A. Ad e s t  à 

l ' o r i g i n e  de l a  v a r i a t i o n  de fréquence su ivante  a 

l Le champ é l e c t r i q u e  é t a n t  uniforme dans l a  p a s t i l l e  

1 En p o r t a n t  dans l a  r e l a t i o n  ci-dessus,  nous obtenons 

So i t  d  l a  p o s i t i o n  i n i t i a l e  du c r i s t a l  - e s t  l a  pen te  de l a  courbe 
O Ad Af 1 do 

donnant l a  fréquence de résonance en  fonc t ion  de d  au po in t  do. Posons : 

rn 

En u t i l i s a n t  d h u t r e  p a r t  l a  r e l a t i o n  d é f i n i s s a n t  Pe f a c t e u r  de 

q u a l i t é  d k n e  c a v i t é  résonnante,  
owo = -  

Qo P 
( wo pu l sa t ion  à la résonance, 

O P  puissance électromagnétique exc i t an t  l a  Cavite), nous pouvons exprimer 
O 

Is i n t é g r a l e  qui  i n t e r v i e n t  dans l a  p e r t e  d  Y n s e r t  ion électromécanique de 



la façon suivante : 

La perte de conversion 6lectromécanique 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 : 

JACOBSEN, supposant que toutes les lignes de champ électrique étaient loca- 

lisées dans le cristal piézoélectrique, avait obtenu la perte de conversion 

suivante (20) : 

d et d sont définis sur la figure (6) 
O g 

L'expression (3.5.4) est plus proche de la réalité puisque nous n'avons 

pas suppose que toutes les lignes de champ électrique étaient localisées dans 

le cristal pi6zo6lectrlque. Nous pouvons donc déflnfr un facteur de remplissage 
9 du cristal par le rapport des expressions (3.5.4) et (3.5.5) R est inférieur 

à 1 et repr6sente la fraction de l'énergie électromagn6tique localis6e dans le 

cristal, Ce coefficient s'exprime en fonction des grandeurs mesurables defintes 

ci-dessus par la relatlon : 

En utZllsant les valeurs publiées des constantes électromécaniques 

nous obtenons les pertes de conversion suivantes : 

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



- pour l ' e x c i t a t i o n  des ondes longitudinales suivant l a  d i rec t ion  (001) du 

- pour l ' e x c i t a t i o n  des ondes t ransversales  suivant l a  d i rec t ion  (100) de 

2 )  Mesure du fac teur  de "remplissage" 

Pour chaque cav i té  u t i l i s é e ,  nous avons ca lcu lé  l e  coef f i c ien t  de 

remplissage R qui ca rac té r i se  l ' e f f i c a c i t é  du système d ' exc i t a t ion .  Les f r é -  

quences de résonance des cav i tés  u t i l i s 6 e s  pouvaient ê t r e  a jus tées  à l a  

valeur voulue au moyen d'un obstacle  en t é f l o n  mobile l e  long de l ' é l e c t r o d e  

cen t ra le .  Nous avons d'abord t r a c é  l a  courbe donnant l a  fréquence de réso- 

nance en fonction de l a  pos i t ion  du c r i s t a l  p iézoélect r ique dans l a  cav i té .  

La pos i t ion  du c r i s t a l  dans l a  cav i té  é t a i t  rep6r6e 2 l ' a i d e  d'une v i s  m i -  

crométrique. La var ia t ion  de l a  fréquence de résonance a  é t é  mesurée avec 

un wobulateur. Sur l a  f igure  ( 8 )  nous avons reproduit  l a  courbe obtenue 

avec l a  cav i té  u t i l i s é e  pour produire1 l e s  ondes acoustiques dans LiNbO 3 ' 
Sur c e t t e  courbe, nous pouvons f a i r e  quelques remarques. Lorsque l e  c r i s t a l  

p iézoélect r ique e s t  à proximité de l ' é l e c t rode  cen t ra le ,  l a  pente va r ie  peu. 

Dans c e t t e  région,  l e  champ é lec t r ique  e s t  donc constant .  Lorsque l e  c r i s t a l  

e s t  totalement enfoncé dans l e  fond de l a  cav i té  l e  champ e s t  t r è s  f a i b l e  

puisque l a  pente de l a  courbe tend vers zéro lorsque d  tend vers d  . 
g 

Les premieres expériences ont é t é  r6a l i sées  su r  des c r i s t aux  de 

quartz de diametre 6mrn exc i t és  par des cav i tés  . -réentrantes ayant un 

p i s ton  cen t r a l  de diamètre 6 mm. Le diamètre i n t é r i e u r  du conducteur externe 

é t a i t  ca lcule  de façon 2 ce que l'impédance ca rac t6 r i s t lque  de l a  cav i té  s o i t  

égale à 75Q. s ( d o ) ,  go, f  
ont é t é  mesurés en plaçant  l e  c r i s t a l  t r è s  p r è s  

O 
9 

de l ' é l e c t r o d e  cen t ra le .  Avec f  = 930 MHz, Q = 1170, s (do )  = 1 60 6 
O 0 



Figure 8 - Courbe représentant la fréquence de résonance de la 
cavité [utilisée avec un barreau de LiNbO coupe (001)] 
en fonction de la position du cristal dans la cavité. 
Pour d = O le cristal touche l'électrode centrale. 



nous avons obtenu une valeur de 0,14 pour le facteur de remplissage. Ce résul- 

tat montre que seule une faible partie de l'énergie 6lectromagn6tTque est 

effectivement util?.sée pour produire les ondes acoustiques. 

4 - RESULTATS EXPERTMENTAUX ET SNTERPRETATSON 

Dans ce chapitre nous presentons dsabord les résultats expérimentaux 

concernant l'excitation et le propagation des ondes acoustiques dans la coupe X de 

quartz et LiNbO coupe (001). Nous montrons que les imperfections de lo 
3 

surface cristallïne soumise au champ électrique HF peuvent être à l'orfglne 

d'une diminution apparente du facteur de couplage electr~héeani~ue des 

cristaux étudiés. 

Nous 6tudions ensuite la génération d'ondes acoustiques par effets 

non linkaires dans le corindon, le quartz et LiNbO La génération harmonique 
3 ' 

d'ondes acoustiques par tenslon de radiation a et6 observée suTvant la 

direction (001) du corindon. Les resultats expérimentaux ont pu être Inter- 

prétés à l'aide des résultats théoriques du chapitre 2.5. L'interaction 

entre ondes acoustiques longitudinales colinéaires suivant la direction 

(100) du quartz est beaucoup plus difficile 2 interpréter. La génération 

harmonique d'ondes acoustiques semble indépendante de la longueur du cristal, 

par contre l'interaction entre ondes acoustiques colinGaires semble croître 

avec la longueur du crlstal. Cette dernière Interaction semble dûe aux effets 

non linéaires dans l'excltatlon et la propagation des ondes acoustiques. La 

génération harmonique d'ondes acoustiques qui est beaucoup plus forte que 

l'interaction entre ondes acoustiques colinéaires semble provoquée par 

d'importants phénomènes anharmoniques localisés au voisinage de la surface 

du crfstal où sont produites les ondes acoustiques. 

Nous étudions ensuite l'interaction entre ondes acoustiques longitu- 

dinales suivant la direction (001) de LiNbO Les exp&riences réalfsées sur 
3 ' 

des crlstaux de longueurs différentes nous ont permis de montrer que la 



génération harmonique .et le mélange d'ondes acoustiques dépendaient de la 

longueur du cristal. Il y a donc interaction au cours de la propagation dans 

le cristal. En faisant varier la température de 4 , 2 ' ~  3 300°~, nous avons pu 

mettre en évidence une dépendance en température de Pa génération harmonique 

d'ondes acoustiques. L'interaction entre ondes acoustiques longitudinales 

colinéaires semble moins sensible aux effets de la température. Les résultats 

obtenus 2 la température de 11h61fum liquide n'ont pu être interprétés puisque 

les constantes qui interviennent dans les résultats théoriques n'ont pas été 

mesurées dans cette gamme de température ( 2  notre connaissance). La générâtTon 

de la 3ème harmonique d'ondes acoustiques longitudinales se propageant suivant 

la direction (001) de LfNbO semble également due aux effets non linéaires dans 
3 

la propagation des ondes acoustiques. Les résultats obtenus sur des crTstaux 

de différentes longueurs ont pu être interprétés en supposant que l'interac- 

tion entre l'onde acoustique fondamentale et l'harmonique 2 est prépondérante 

au cours de la propagation des ondes acoustiques. 

Pour étudier l'interaction entre ondes acoustiques transversales, 

nous avons utilise la coupe (100) de LiNbO Les caractères de l'fnteractlon 
3 

entre ondes acoustiques transversales n'ont pu être mls en évidence puisque 

les propriétés électromécaniques des cristaux étudiés étaient très différentes 

de celles du compos6 stoéchiométrique LiNbO,. Les résultats obtenus semblent 

montrer que les proPrlétés mécaniques et électromécaniques de LiNbO sont très 
3 

sensibles 3 la composition du cristal. 

4.1 - Etude de l'excitation et la propagation des ondes acoustiques dans le 
quartz et le niobate de lithium coupe (001). 

Les cristaux de quartz ont été taillés et polis au laboratoire. Les 

cristaux de LlNbO ont été fournis (orientés et polis) par la Compagnie 
3 

Générale d'~lectricit6. La préparation des cristaux utilisables en acoustique 

haute fréquence est très délicate puisque les tolérances exigées correspondent 

aux performances actuellement réalisées dans l'usinage des cristaux. 



Les barreaux sont o r ien tés  avec une précis ion supérieure à 7 '  d ' a r c .  Le 

para l lé l i sme des faces terminales e s t  également t r è s  important puisque l a  

propagation des ondes acoustiques ne peut ê t r e  mise en évidence avec un 

défaut de paral lél iame sup6r'ieu.r 8, 30'' d ' a r c ,  Les surfaces du barreau doivent 

ê t r e  également t r è s  planes a f i n  d ' év i t e r  l e s  e f f e t s  dsinterfél-ences l o r s  de 

l a  ~ é f l e x i o n  du fa isceau d'ondes acoustiques. Tous l e s  c r i s t aux  u t i l i s é s  

é t a i en t  plans 9. 0 , l p  p r ss .  Les c r i s t aux  a i n s i  prépares ont é t é  placés dans 

l e s  cavTtés réentrantes  décr i t e s  dans l e s  chapi t res  précédents. Nous avons 

mesuré l a  per te  de conversTon électrorn6canfque e t  l e  champ é lec t r ique  appliqué 

sur chaque c r i s t a l  a f l n  de pouvoir ca lcu le r  l e  fac teur  de couplage é lect ro-  

mécanique de chaque échant i l lon u t i l i s é .  

1) Coupe X de quartz 

La pe r t e  de conversion s'exprime en fonction des grandeurs mesurables 

in t rodu i tes  dans l e  chap i t re  3.5 par l a  r e l a t i o n  : 

3 v = 5,7.10 m/s a é t é  ca lcul6  à p a r t i r  du temps sgparant chaque "écho" dé t ec t é .  

Nous avons p r i s  = 4 ,5  2 0 , l  comme constante d ié lec t r ique  r e l a t i v e  a f i n  de r 
t e n i r  compte de tous  l e s  r é s u l t a t s  publiés.  Les r é s u l t a t s  obtenus sur  l e  quar tz  

de diamètre 6 mm e t  de longueur 13  sont présentés dans l e  t ab leau  1. Le Er, 
fac teur  de couplage électromécanique\/$ l a  température ambiante a é té  ca lcu lée  

à p a r t i r  des constantes piézoélectr iques mesurée par méthodes s ta t iques  (21 ) .  

La valeur  a i n s i  ca lculée  e s t  une valeur maximum puisque tou tes  l e s  valeurs 

mesurées aux fréquences ultrasoniques sont légsrement plus f a i b l e s .  PITT e t  

Mc KINLEY ( 5 2 )  ,ont é tudié  l a  dépendance en tempdrature des constantes pigzoélec- 
\ 

t r i ques  du quartz.  I l s  ont pu met t re  en évidence une diminution de 10 % e n t r e  l e s  

valeurs mesurées çucceasivement à l a  température ambiante e t  2 l a  température 

de l 'hé l ium l iqu ide .  Nous avons tenu compte de c e t t e  va r ia t ion  en tempgrature 

en u t i l i s a n t  l a  valeur k2 = 7,2. I .Q-~ (au l i e u  de 9 . 10-~) à l a  température 
11 



TABLEAU 1 

Facteur de couplage 61ectrom6canlque du quartz coupe X 

: mesure : mesrné :théorique : 

TABLEAU 2 

Facteur de couplage électrom6canique de LiNbO coupe (001) 
3 

i 

: échantillons : f MHz : . 33 33 O 
I s (do)m-lxi~ I ax10-~ : k2 x1~-3 I k2 x10-~ 1 

: dimensions : f : mesuré : mesuré thgorique : 
en mm 

TABLEAU 3 

Variation en température de la perte d'insertion d'un transducteur 
acoustique HF constitué par un barreau de LiNbO coupe (001) 3 950 MHz et 1900 MHz. 

3 

1 950 MHz 25.l0-~ 112,5.10-~ 1 
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ambiante. Même en tenant  compte de c e t t e  va r ia t ion  en température, l a  valeur 

théorique du facteur  de couplage électromécanique e s t  supérieure 2 tou tes  l e s  

valeurs mesurées. Cette divergence peut s ' i n t e rp r é t e r  en supposant l ' ex i s t ence  

d'imperfections sur  l a  surface du c r i s t a l  soumise au champ é lec t r ique  HF. Les 

ondes acoustiques qui sont produites dans c e t t e  zone s u p e r f i c i e l l e  sont f o r t e -  

ment d i f fusées  lorsque l a  longueur d'onde acoustique ( 5  Pm à 1 GHZ) e s t  du 

même ordre de grandeur que l a  profondeur des défauts supe r f i c i e l s .  Ces obser- 

vat ions  sont en accord avec l e s  r é s u l t a t s  obtenus par a i l l e u r s  (69)  qui ont  

permis de mettre en évidence une r e l a t i o n  en t r e  l ' é t a t  de surface  des c r i s t aux  

e t  l a  valeur effective du fac teur  de couplage 6lect~omécanique, On montre en 

p a r t i c u l i e r  q u ' i l  e s t  poss ible  d 'obtenir  p o u  chaque échant i l lon usiné un 

fac teur  de couplage 6lectromécanique de valeur égale 2 l a  valeur théorique e t  

Indépendant de l l & c h a n t i l l o n  u t i l i s é  en dissolvant  dans l ' a c i d e  l a  surface 

usinée avant l e  polissage f i n a l .  

2 )  LiNbO coupe (001) 
3 

Nous avons procedé de l a  même façon que pour l e  quar tz .  Les expériences 

ont é t é  r é a l i s ée s  sur  p lus ieurs  échant i l lons  de forme e t  dimensions var iables .  

Avec l ' é chan t i l l on  parallélépip&iique que nous possédons, nous avons pu met t re  

simultanément en évidence l a  propagation d'ondes acoustiques l o n g i t u d i n a l e s e t  

t r ansversa les .  Les ondes t ransversa les  sont exci tées  par  l a  composante t angen t i e l l e  

du champ apqliqué sur l e  c r i s t a l .  Nous avons mesur6 l e s  v i t e s s e s  de propagation 
3 qui sont l i é e s  en t re  e l l e s  par l a  r e l a t i o n  simple suivante : v L =2v T- -(7,2+0,1)10 m / s .  

Pour chaque échant i l lon nous avons ensui te  ca lcule  l e  fac teur  de couplage 

électromécanique. Les r é s u l t a t s  expérimentaux présentés dans l e  tableau 2 

montrent que l e s  3 c r i s t aux  é tudiés  avaient  des propr ié t6s  é las t iques  e t  

électromécaniques identfques. 

La valeur du fac teur  de couplage 6lectrom6canique mesurée e s t  

légèrement supérieure 2 l a  valeur théorique mesurée aux fréquences u l t raso-  
2 

niques (56)  (68) .  Des valeurs t r è s  d i f fé ren tes  a l l a n t  jusqu'à k 330 . 10-~ 
33= 



ont également été publiées ( 5 5 ) .  Cette divergence entre résultats publiés 

peut s'interpréter en supposant; que les cristaux de LiNbO actuellement 
3 

fabriqués n'ont pas la même composition (60). Tls n'ont donc pas les mêmes 

propri6tés électrsrn6caniques que le compos6 stoechiom6trique LiNbO 
3 ' 

Pour confirmer la valeur théorique du facteur de couplage électro- 

mécanique utilisée nous avons mesuré les constantes élastiques et piézoélec- 

triques suivant la direction (001) de LiNbO en utilisant la "méthode de 
3 

résonance" proposée par MASON (68) qul consiste 2 mesurer l'impédance 6~ectrique 

d'une lame mince p16z061ectrlque dans la gamme I MHz - 10 MHz, Lorsque les 
frequenees de ~ésonance et d'antlrésonance fondamentales sont facilement repé- 

rables, nous pouvons calculer le carré du facteur de couplage électrom6canique 

à partlr de ces fréquences en utfllsant la relation : 

2 " *R = -  " f~ 
5'3 2 PA 

cotg - 
f~ 

f et f sont les f-équences de résonance et d'antirésonance fondamentales. R A 
Cette relation montre que le facteur de couplage électrom6canique est d'autant 

plus élevé que Ifécart entre fréquences de résonance et d'antirésonance est 

important. 

U La constante élastique à excitation électrique constante C s'ex- 
3 3 

prime en fonction de la fréquence d'antirésonance par Pa relation : 
D 2 2 
C33 = 4 e p f A  (s est l'épaisseur de la lame). 

Nous avons mesuré les fréquences f = 1,043 MHz et fA = 1,050 MHz 
R 

en mesurant l'impédance électrique équivalente d'une lame d'épaisseur 3,551nm 

(au pont général radio type 716 c). A partlr des valeurs mesurées, nous obtenons 
D 2 2 11 2 
C33 

= (2,58 5 0~05) .lOll N/m et k33 = (20k 8) .10-~ (au lieu de 2,52 10 N/m 

et 32 10-3 dans la littérature (56). Les propriétés élastiques et électromé- 

caniques des cristaux de LiNbO utilisés sont donc les $mes que celles du 
3 



composé stoechiom6trique LiNbO suivant la direction (001) (aux erreurs 
3 2 

d'expériences prss). La lég&re augmentation de k observée en haute fréquence 
3 3 

semble difficile à interpréter puisque la dispersion des constantes piézoélec- 

triques n'a  ama ais été mise en évidence aux fréquences de l'ordre du GHz. ( 2  

notre connaissance). 

3) Variation en température 

Nous avons mesrné avec le même montage la perte de conversion électro- 

mécanique d'un transducteur constitué par une cavîté résonnante et un cristal 

de LiNbO coupe (001) à la température ambiante puis à la température de 
3 

l'azote liquide. Les résultats exp6rimentaux  rése entés dans le tableau 3 montrent 
que le facteur de couplage électromécanique augmente lorsque la température 

diminue. 

Cette variation est probablement attrlbuable à 1' influence de la 

température sur la valeur des constantes plézo61ectriques et diélectriques du 

cristal, Cette dgpendance en température est d'autant plus importante que le 

cristal est ferroéleetrique. A notre connaissance la variation de ces constantes 

n% pas été mesurée dans un tel intervalle de tempgrature. Les résultats 

expérimentaux semblent montrer que k2 double de valeur dans cet intervalle 
3 3 

de temperature (si l'on suppose que les caractéristiques du système d'excita- 

tion ne varient pas entre la températwe ambiante et la température de l'azote 

liquide). 

4.2 - ~dnération harmonique d'ondes acoustiques par tension de radiation 

Lorsqu'un cristal isolant est placg dans le champ électrique intense 

d'une esvite résonnante, la surface cristalline soumise au champ électrique HF 

subit une force proportionnelle au carré du champ électrique appliqué qui tend 

à l'attirer dans la cavité (36). Cette force ramenée 2 l'unité de surface est 
-6 2 

la "tension de radiation". Elle contient un terme continu de l'ordre de 3.10 N/cm 

(dans la conf lguration expérimentale ) et un terme sînusoldal de fréquenc e 

2fl (fi est la fréquence du champ électrique appliqué). 



La va r i a t i on  de tens lon é las t ique  sur  l a  surface du c r i s t a l  e s t  

source d'ondes acoustiques. Les ondes s e  propagent nomalement à pa r th -  de l a  

surface excl tge ,  dans Pe c r i s t a l  non piézo6leetr ique,  La v l t e s s e  de propaga- 

t i o n  e t  l f a t t 6 n u a t l o n  des ondes a l n s l  produites e s t  l a  même que si e l l e s  

avalent  6 t é  produites paP e f f e t  piézo61ectrlque d i ~ e c t  su r  l a  surface d'un 

c r i s t a l  p lgzoélect r ique.  

E l les  peuvent ê t r e  detect6es e t  mesurges sur l ' a u t r e  extrérnlt6 du 

c r i s t a l  au moyen dg-un transducteur pi6zs6lectrfque (couche mlnee de su l fu r e  

de cadmium) placé dans m e  cavi t6  résonnant à I a  frequence double. 

Cet te  gén6ration harmonlque d'ondes acoustlgues par tens ion de 

rad ia t ion  ex i s t e  également dans l e s  c r i s t aux  p i 6 z s ~ l e @ t r i q u e s  e t  i n t e rv i en t  

dans Pa genératf on harmonique d '  ondes acousef ques , Les e f f e t s  sont a l o r s  

beailcoup plus  d l f f l c l l e s  2 mettre en evidence car  l e s  in te rac t lons  électi-on$- 

caniques l oca l i s ee s  sur  l a  surface des c r i s t aux  pl&zoélectr lques sont gén6râ- 

lement plus f a i b l e s  que l e s  in te rac t lons  purement m6caniques au cours de l a  

propagation d'ondes acoust4ques0 

1) M6thode expérimentale 

La methode expérimentale consis te  à soumettre l ' ex t rémi té  l i b r e  

d'un barreau de co~ indon  cylindrique de dïamstre 5mm au champ é lec t r ique  Hn 

in tense  d'une cav i te  réentrante  résonnant 2 930 MHz, La cav i t é  à 930 MHz e s t  

excl tée  par des impulsions HF de dmée  9ps ayant une puissance c r ê t e  de 

l ' o r d r e  de 50W.Les ondes acoustlques de fréquence 1860 MHz produites par 

t ens ion  de r ad l a t l on  s e  propagent suivant l ' a x e  du barreau (normalement 2 l a  

surface  soumlse au champ HF).  E l l es  sont détectées  au moyen d'une couche 

pi6zoélectr ique ( su l fu r e  de cadmium) déposée sw l ' ex t rémi té  opposée, p lacée  

dans une cav i t é  résonnant à Pa fréquence 1860 MHz. Les ondes acoustiques 

r é f l é ch i e s  sur  l a  couche de CdS n 'ont  pu ê t r e  détectées dans l a  c av i t é  &et- 

t r i c e .  Cette remarque met en évidence l e  f a i t  que l a  transformation é lec t ro -  

mécanique é tudlee  n ' a  pas d 'anverse  e t  que l e  barreau n ' e s t  pas pi6zo6lectr ique.  



Après avoir remplace la cavité détectrice résonnant à 1860 MHz par une 

cavité résonnant à la fréquence fondamentale 930 MHz, nous avons vérifié 

qu'il n'y avait pas production d'ondes acoustiques 2 la fréquence fondamentale. 

2) Résultats expérimentaux 

Sur un même graphique nous avons tracé les courbes joignant les 

puissances acoustiques détectées pour chaque écho produit par tension de 

radiation et par effet piézoélectrique lin'eafre à 1860 MHz en fonction du 

nombre d'aller-retour effectués dans le crlstal. (~ig.9). Les niveaux 

d'émission des différentes sources de puissance haute fréquence ont été 

réglée de façon 2 ce que les ordonnées 2 l'origine des 2 courbes soient 

égales. Aux erreurs d'expériences prss les 2 courbes sont confondues. Les 

ondes acoustiques harmoniques se comportent comme si elles avaient 6 t 6  

produites par effet pi6zoélectrique linéaire. 

Si nous faisons maintenant varier le niveau de la puissance élec- 

tromagnétique excitant la cavité, nous constatons que la puissance acoustique à 

la fréquence 2f détectée pour chaque écho varie de façon telle que 
2 1 

P /Pf = Cte. La harmonique d'ondes acoustiques par tensiod de 
2fl 1 
radiation est donc proportionnelle au carré de la puissance électromagnétique 

appliquée. Cette relation met en évidence le caractère non linéaire de 

l'interaction étudiée. 

La courbe re~resentant la puissance acoustique détectée pour 

chaque "écho" produit par la couche de CdS 2 1860 MHz en fonction de la 

distance parcourue dans le cristal a été utilisée pour calculer la perte 

de conversion électromagnétique du systsme de détection qui vaut 32 db ou 

0,6.10-~~ Connaissant cette perte de conversion nous avons pu calculer la 

puissance acoustique correspondant à chaque "écho" acoustique détecté. 

L'ordonnée 2 l'origine de la courbe représentant la puissance acoustique des 

"échos" produits Par tension de radiation en fonction de la distance parcourue 



f = 930 MIiz 
corindon 9 1 

CdS 

1 unité = longueur du cristal 

Figure 9 - Génération harmonique d'ondes acoustiques par 
tension de radiation 

-9 Les puissances acoustiques en db sous 5,6 10 w sont représentées en fonc- 
tion de la distance parcourue dans le cristal. 

Echos acoustiques produits par tension de radiation dans la cavité résonnant 
à 930 MHz (détectés par la couche de CdS à 1.860 MHz). 

+ Echos acoustiques produits et détectés par effet piezoélectrique dans la 
couche de CdS à 1860 MHz. 
La cavité résonnant à 930 MHz est excitée par des impulsions électromagnétiques 
de puissance crête égale à 50W. Les expériences ont été réalisées à la tem- 
pérature de l'azote liquide. 



dans le cristal (fig.g), 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 crête égale à 50W,la puissance acoustique 

produite sur la surface du cristal est de l'ordre de 6,5 nW. L'amplitude 
-10 

d'élongation correspondante est de (3,5 I 1) 10 . Le rendement de la 
transformation 6lectroacsu8tique est donc, de l'ordre de -100 dB, L'expérience 

réalisée 2 la température de l'azote liquide, puis 2 celle de l'hélium liquide, 

'a montré que la génération harmonique d'ondes acoustiques n'était pas sensible 

aux effets de la température entre 4 et 8 0 " ~ .  Ce résultat peut s'interpréter 

facilemeh puisque la constante dlélectrfque du corlndon ne semble pas 

sensible aux effets de la température entre 4 et 80'~~ 

Les resultats théoriques concernant la génération harmonique d'ondes 

acoustiques par tension de radiation ont été développées dans le chapitre 

2.5.3. La direction propre utilisée gtant l'axe (001) du corindon, 11 suffit 

de remplacer l'lndice 1 de l'expression (2.5.14) par l'indice 3 pour obtenir 

l'expression de l'amplitude d'élongation produite sur la surface du cristal 

à la fréquence 2f 
1 

-2 

Le terme proportfonnel à E ( E  - 1) vient de la discontinuité de la constante r r 
diélectrique sur la surface du cristal. La tension élastique correspondante 

est la tension de MAXWELL-FARADAY, L'autre terme proportionnel à d repyé- 
333 

sente l'amplitude d'élongation produite par ~lectrostrlction. La constante 

électrostrictrice d est liée à la constante photoélastique p par la 333 2 3 3 

relation : d = E ( E  - 1) 
33 O r 

A notre connaissance p n'a pas été mesuré dans le corlndon. Nous supposerons 
33 



donc, comme dans le quartz, que le terme df61ectrostrictfon, plus faible que 

le terme de MAXWELL-FARADAY peut être négligé par rapport à E ( E  - 1). 
r r 

La vérification de la formule rappelée ci-dessus necessite la mesure du champ 

électrique dans la cavité, Cette mesure a été effectuée en utilisant la 

methode de perturbation décrite chapitre 3.5. Avec les résultats suivants 

-1 
s(do) = 200 m , Qo = 515, fo = 930 MHz, P = 50 W, A = 2.10 

O 
-5 m2 nous avons 

5 obtenu E = (h+ 1) 10 y/m 
fi 

-10 
Ce résultat est à comparer à l'amplitude d'élongation mesurée (3 ,5  I 1) 10 . 
Les deux résultats obtenus par S (01 sont du même ordre de grandeur. 

'fi -10 La différence qui subsiste entre le résultat théorique 0,8.10 et le 
-10 

résultat expérimental 3,5.10 doit provenir essentiellement de l'hy-pothèse 

simplificatrice qui a été faite en supposant que le champ électrique était 

uniforme sur la surface du cristal. Nous pensons, en particulier, que le champ 

électrique est plus intense au voisinage de la circonférence du cristal. 

En conclusian, nous avons pu montrer, quantitativement qu'il y 

avait géngfation harmonique d'ondes acoustiques par tension de radiation sur 

la surface d'un cristal non piézoélectrique soumis 2 un champ électrique HF. 

Cette transformation ~lectrom6caniqueY blen que caractérisée par un rendement 

très faible, est intéressante à étudier car elle prksente l'avantage d'être 

générale, 

4 a 3 0 INTERACTIONS QNDES ACOUSTI&UES LONGITUDIMALES COLINESLIRES SUIVANT 

LA DIRECTION (100) DU QUARTZ. 

Lorsque deux ondes acoustiques colinéaires sont excitées simulta- 

nément suivant la direction (100) du quartz, elles Interagissent à la fois 

sur la surface du cr5.stal au cours de la génération des ondes acoustiques et 



dans le volume au cours de leur propagation. Ces deux effets ne peuvent être 

différenci6s 2 partir de la courbe représentant la puissance acoustique dé- 

tectée pour chaque "6cho" en fonction de la distance pai-courue dans le cris- 

tal, car l'amplitude des ondes de fréquences 2fl, 2f2, f2 f fl produites 

par effet anharmonique dans la propagation des ondes acoustiques s'annule 

après chaque aller-retour effectué dans le cristal. L'interaction en volume 

ne se manifeste donc pas par une diminution de l'atténuation apparente des 

"échos détectés". La seule fa~on de separer les non-lin6arltés électroméca- 

niques des non-lin6arités mécaniques est ds6tudier l'interaction entre ondes 

acoustiques en fonction de la fréquence des ondes qui interagissent et de la 

longuew du cristal étudié. Les résultats obtenus dans les chapitres 2.5.4. 

et 2.7. montrent en effet l'amplitude df6longatlon des ondes acoustiques 

produites aux fréquences 2f 2f2, f 2 f augmente linéairement avec la 
1' 2 1 

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 évidence est 

d'origine électromécanique. 

Pour mettre ces effets en 6vidence nous avons detecté la puissance 

acoustique transportée par les ondes de fréquences 2fl, f2 - f après un 
1 

aller dans chaque cristal de quartz étudie. Les fréquences des ondes fonda- 

mentales en interaction étaient voisines de 1 GHz pour f et 3 GHz pour f2 
1 

de sorte que les ondes de fréquences 2f et f2- f ont pu être détectées 1 1 
avec la même cavité de fréquence variable autour. de 2 GHz. Les expériences 

réalisées sur des cristaux de longueurs différentes nous ont permis de 

montrer que la gén6ration harmonique d'ondes acoustigues suivant la direction 

(100) du quartz est indépendante de la longueur du cristal, par contre les 

effets de l'interaction entre ondes acoustiques colinéaires de fréquences 

différentes semblent a.ggmenter avec la longueur du cristal. Les résultats 

obtenus sur la génération harmonique d'ondes acoustiques ont pu être comparés 

avec ceux de P.H. CARR qui a réalisé le doublage de fréquence 4,5  GHz - 9 GHz 



dans une coupe X de quartz 2 la temperature de l'hélium liquide (7). L'ensemble 

des résultats obtenus SW une coupe X de quartz montre que la géneration 

harmonique d'ondes acoustiques semble croltre Pinéairement avec la fréquence 

de l'onde fondamentale. Ces effets semblent être provoques par une interaction 

d'6f1 b t + e  purement mécanique. L'interaction entre ondes acoustiques colinéaires Cif 
distinctes semble résulter de mécanïsmes d'interaction différents. Un essai 

d'interprétation est propose, 

1) Méthode expérimentale 

Les ondes acoustiques sont produites s w  1% surface de barreaux 

de quartz coupe (POO) de diamètre 3 et &mm, placés dans la région de champ 

intense d'une cavité résonnante (~ig. 3). La cavTt6 grnettrice peut être 

excitée sfmultanément s w  ses 2 premfères fréquences de r6son..ance par des 

impulsions 61ectromagnétiques de forte puissance. Les ondes de fréquences 

2f et f -f sont détectées après traversee du cristal dans une autre 1 2 1 
cavïté de fréquence variable contenant l'autre extremité du cristal. Les 

ondes acoustiques fondamentales de frequences f et f sont détectees apres 
1 2 

réflexion dans la cavité émettrice. En mesurant La puissance electromagné- 

tique utilisee pour exciter la Cavite aux differentes fréquences et la 

puissance acoustique détectée pour chaque "échot', nous avons pu calculer la 

perte de conversion électromécanique des systèmes transducteurs aux fréquences 

fl, f2, 2fl, f2-fl. Elles sont de l'ordre de - 32 db dans la gamme de 
fréquences comprises entre 1 et 3 GHz. Sur les figures 10 a et b nous présen- 

tons les "échos acoustïques" détectés aux fréquences 2f $ la décroissance 
1 ' 

exponentielle attendue se superpose un battement dû aux effets d'interfé- 

rence dans la propagation des ondes acoustlques. Cette modulation complique 

l'étude de la propagation dans le cristal puisque la puissance électromagn6- 

tique détectée pour chaque "écho" n'est pas proportionnelle à la puissance 

acoustique incidente. Pour tenir compte de cet effet aux fréquences à 

deteeter nous avons produit et detecté 2 ces mêmes fréquences des ondes acous- 

tiques par effet pi6zoéLectrique linéaire dans la cavité detectrice fig. lob. 



Figure 10 a - Echos acoustiques 

produits  par e f f e t s  non l i n é a i r e s  

dans l ' e x c i t a t i o n  e t  l a  propagation 

d'une onde acoustique de fréquences 

930 MHz. 

Figure 10 b - Echos acoustiques 

de fréquence 1860 MHz produits  

e t  détectés  par e f f e t  piézoélec- 

t r i q u e  l i n é a i r e .  



Nous pouvons ainsi calculer la perte de conversion 6lectromécanique du 

système de détection et nous obtenons un systeme "d'échos de mesure" dont 

l'amplitude est modulée par des effets df;nterf6rence dans la propagation 

" desondes a c o u s t i q u e s , C e s y s t ~ m e d ' ~ c h o s p e u t ê t r e u t i l i s ~ p o u r  étudier 

la propagation des ondes produites par effet non linéaire dans le milieu 

(indépendment des effets dTinterférence dans La propagation des ondes 

acoustiques). Tl suffit pour cela de comparey la courbe des "échos d6tectés" 

à la courbe joignant les "échos de mesure'' produits 9. la même fréquence par 

effet piézoélectrique linéaire, 

2) Résultats expérimentaux 

Nous avons réalisé nos premières expériences d'interaction entre 

ondes acoustiques sur un cristal de quartz coupe X de diamètre 6mm et 

longueur 13mm. Afin de pouvoir reproduire ces expériences en plus haute 

fréquence,nous avons ensuite utilisé des quartz de diamètre 3mm qui sont 

plus adaptgs aux dimensions des cavités résonnant au voisinage de 10 GHz. 

Nous presente~ons d'abord en detail les résultats obtenus sur le quartz 

de diamstre 6mm. L'ensemble des résultats expérimentaux obtenus en utilisant 

la même méthode sera ensuite reporté dans le tableau 4, 

~énération harmonique d'ondes acoustiques 

Sur la figure 11 nous repr6sentons les puissances acoustlques mesurées 

pour les "6chos" de fréquence f et 2f en fonctlon du nombre aller-retour 
1 1 

effectués dane le cristal. La réfgrence Odb correspond 9. une puissance - 6 
acoustique de 0,45 10 W à la fréquence 2f (~'am~lltude d'élongation est 

-5 1 ' 
de 7,8.10 ) .  La puissance acoustique fondamentale correspondante est de 

10,4 mW. Sur le même graphique sont également représentés les "échos" acous- 

tiques produits par effet piézoélectrfque linéaire aux fréquences f = 930 MHz 
l 

et 2fl = 1860 MHz. Ces courbes nous ont permis de calculer Les pertes de 

conversion électrom6caniques aux fréquences fondamentales et harmoni ques 

ainsi que les libres parcours moyens ( 2  partir de la décroissance des échos 



1 unité = longueur du cristal 

1 

O 

-10 

-20 

Figure 11 - Génération de la 2ème harmonique d'une onde 
acoustique longitudinale dans le quartz coupe X. 
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-b Les puissances acoustiques en db sous 0,45 10 W sont représentées en fonc- 
tion de la distance parcourue dans le cristal 

O r  Echos acoustiques produits par effets non linéaires dans l'excitation et la 
propagation d'une onde de fréquence 930 MHz (détectés dans la cavité réson- 
nant à 1860 MHZ 

+ Echos de mesure produits et détectés par effet piezoélectrique linéaire 
dans la cavité résonnant à 1860 MHz 
Echos acoustiques de fréquence 930 MHz produits et détectés par effet piezo- 
électrique linéaire dans la cavité émettrice. 



acoustiques). En excitant un nombre maximum "d'échos", nous avons mesuré 

des libres parcours moyens de 57 .? 20 cm et 42 2 10 cm aux fréquences 

fondamentales et harmoniques. La combe joignant les "échos" produits 2 la 

fréquence 1860 MHz par effets non lcnéalres 2 partir d'une source de fréquence 

930 MHz est confondue avec la courbe Joignant les échos de mesure produits a 
1860 MHz par effet pi6zoélectrique linéafre, L'onde acoustique longitudinale 

produite par effet non linéaire 2 la fréquence 2f ne subit donc pas d'ampli- 
1 

fication appr6ciable s m  plusieurs aller-retour effectués dans le cristal. 

Interaction entre ondes longitud?nales colin6alres de Îrgquences 

f e t f .  
-1 ---2 

S m  la figwe 12 nous représentons les puissances acoustiques détectées 

aux fréquences f 
1' f2, f -f 

en fonction du nombre d'aller-retour effectués 
2 l 

dans le cristal. La référence Odb correspond 2 une puissance acoustique de 
-7 35,5.10-~~ 2 la fréquence f - f ou une amplitude d'élongation de 7 10 . 

2 1 
Cette puissance acoustique est produite par interaction entre ondes acoust~ques 

fondamentales de puissances l0,7 mW et 234,b mW aux fréquences 2770 MHz et 

930 MHz. Comme dans les expériences de g6nération harmonique d'ondes acoustiques, 

les "échos" de fréquence f - f produits par effet non linéaire dans la 
2 1 

propagation des ondes acoustiques se repartissent sur la courbe Joignant les 

II eehos" de même fréquence produits par effet piezo69ectrique linéaire. Il n'y 

a donc pas dsampliffcatfon appréciable 2 la fréquence f - f après plusfems 
2 1 

aller-retour dans le cristal. En excitant un nombre maximum d'"échos" aux 

fréquences f 
1' f2' f2 - fi, nous avons pu mesurer des libres parcours moyens 

de 57 & 20 cm, 33 k 8 cm, 42 f 10 cm a ces différentes fréquences. 

Connaissant l'ordonnée 2 l'origine des courbes joignant "les échos" acoust%ques 

déteetés aux différentes fréquences, nous avons pu calculer les puissances, 

a@oustiques transportées par les ondes qui interagissent dans le cristal. 

Les rapports P et Pr -f /P P qui interviennent dans les résultats 
2fl 2 1 fl f2 

théoriques ont pu être é v a ~ 6 ~ ,  



If, = 930 MHz 

fl = 930 MHz 

f = 2770 MHz 
2 

L = 13 mm 

G U  = 1840 MHz (f2-fl) 

DET = 1840 MHz 

1 unité = longueur du cristal 

Figure 12 - Interaction entre ondes acoustiques longitudinales 
collinéaires dans le quartz coupe X. 

-9 Les puissances acoustiques en db sous 35,5 10 W sont représentées en fonc- 
tion de la distance parcourue dans le cristal. 

Echos acoustiques de fréquence f -f = 1840 MHz produits par effets non li- 
2 1 

néaires dans l'excitation et la propagation des ondes fondamentales de fré- 
quences f et f (détectés dans la cavité résonnant à 1840 MHz). 

1 2 + Echos de mesure produits et détectés par effet piezoélectrique linéaire dans 
la cavité résonnant à 1840 MHz. 

I) (4) Echos acoustiques de fréquences 2770 MHz et 930 MHz produits et détectés par 
effet piezoélectrique linéaire dans la cavité émettrice. 



Avec Pl = 930 MHz, f 2  = 2770 MHz f3  = 1840 MHz, nous avons 

obtenu P /P 2 = 0,36 10-2 W - l  e t  P /P P = O , P ~  1 0  -4 w -3 & l a  tem- 
fl f2-f l  *l f2  

pé ra tu re  de lDh61ium l iqu ide .  Ces r e l a t i o n s  font  appara î t r e  l e  caract&-e non 

l i n é a i r e  des i n t e r a c t i o n s  mises en évidence. Les r é s u l t a t s  peuvent ê t r e  

u t l l i s . 6 ~  p o w  ca lcu le r  l e s  rappor ts  d'amplitude d 'élongation qui in tervfennent  

dans l e s  r é s u l t a t s  t h g o r i  ques (équations 2 .7.4 , e t  2 )  . Nous u t i l i s o n s  pour 

c e l a  l a  r e l a t i o n  2 .3 ,4 .  

2 4 
Les r é s u l t a t s  obtenus S /S = O i 0 , l )  10  e t  S = ( O  ,310,l)lo 2 

2fl 
montrent que l ' i n t e r a c t i o n  e n t r e  ondes acoustiques co l inéa i res  d i s t i n c t e s  

suivant  l a  d i r e c t i o n  ( P O O )  du quartz e s t  beaucoup p lus  f a i b l e  que l ' i n t e r a c -  

t i o n  d'une onde acoustfque avec elle-même pour former l'harmonique 2 ,  Ce 

r é s u l t a t  s e r a  d i f f i c i l e  5 i n t e r p r é t e r  pufsque ces i n t e r a c t i o n s  ont  théoriquement 

des i n t e n s i t e s  sensiblement égales .  

En reproduisant ces  expériences sur  l e s  barreaux de longueurs d i f f é -  
- 

r e n t e s ,  nous avons pu é tud ie r  I a  va r ia t ion  des rappor ts  S /s2 e t  
2fl 

Sf2-i;/SflSf 
avec l a  longuew des c r i s t a u x  é tudiés .  Les r é s u l t a t s  expgrimen- 

t aux  présentés dans l e  t ab leau  4 nous ont permis de met t re  en évldence une 

d i f fé rence  fondamentale e n t r e  P ' in te rac t ion  d'une onde acoustique avec e l l e -  

même p o w  Yormer l'harmonique 2 e t  l ' i n t e r a c t f o d  de deux ondes acoustiques c o l i -  

néa i res  de fréquences d i f f é r e n t e s  . & ' amplitude d ' élongation produi te  % l a  

fréquence 2f e s t  indépendante de l a  d i s t ance  parcourue dans l e  c r i s t a l  a l o r s  
1 

que l 'ampli tude d 'élongation produite 2 l a  fréquence f - f dépend de l a  
2 1 

longueur du c r i s t a l ,  Nous retrouvons l e s  r é s u l t a t s  exp6rimentaux de P,H. CARS 

sur  l a  générat ion harmonique d'ondes acoustiques.  La comparaison q u a n t i t a t i v e  

de nos r é s u l t a t s  avec ceux qui  ont 6 té  obtenus 2 1 , 2  e t  4,5 GHz '(tableau 4 )  
rn 
C 

montre que l e  rapport  S /S v a r i e  linGairement avec l a  fréquence de l ' o n d e  
2fl fl 



TABLEAU 4 

2  Variat ion des rappor ts  S /S e t  Sf -f /S S avec l a  fréquence 
2fl fl des ondes acoustiques e t  l a  longueur des c r i s t agx  ?le quar?z coupe X u t i l i s é s .  

( a  1 : Dimension des : Mesuré A= g53GHL o Li t t é r a tu r e  
c r i s t aux  : 

2 -  4 en mm :S /S 2xLOA: /Sf Sf x10 : d$&h-+ ~ , ~ G H Z  : 
: 2fa iSf2-f1 1 2 

(a) Réf. ( 2 8 )  

(b) l a  longueur du c r i s t a l  é t a i t  de 31 mm. 



fondamentale (28) Cette dépendance en fréquence qui c a r ac t e r i s e  une i n t e r -  

a c t i on  en volume e s t  d i f f i c i l e  a cons i l i e r  avec l e s  r é e d t a t s  obtenus s u  

des c r i s t aux  de longueurs d i f fé ren tes  qui semblent montrer que l a  génération 

harmonique d'ondes acoustiques e s t  l oca l i s ée  su r  l a  surface  du c r i s t a l ,  

3 ) I n t  e rp ré ta t  ion 

Pour i n t e rp r é t e r  ces résult9at,s nous avons u t i l i s é  l e s  r é s u l t a t s  du 

chap i t re  2 , L  Lorsque deux ondes acoustiques de fréquences P e t  f  sont I 2 
exci tées  simultanément suivant 1 a  d i r ec t  ion (100) du qua-t;z , l e s  amplitudes 

d 'élongation produites aux fréquences 2f e t  f -f sont l i é e s  aux amplitudes 
1 2 1 

d'élongation fondmentales pax l e s  r e l a t i ons  : 

r e s t  l a  constante de couplage suivant l a  d i rec t ion  (100) du quartz.  

Evaluons lYmportance r e l a t i v e  des deux t e rne s  qu2 interviennent 

dans l e s  expressions rappelées ci-dessus. 

Le terme S / o ) / s 2  représente  l e s  e f f e t s  non l inGaires  dans l a  
2f l 0 ion  des ondes acoustiques. Les c o e f f ~ c i e n t ç  qul i n t e rv i emen t  dans 

'b ' expression de 1 amplitude d f  élongation produite seil- l a  surf  %ce du c r i s t a l  

( é q u a t i ~ n  2 ,5 ,12)  ont é t é  calceilés (28) à p a r t i r  des coef f i c ien t s  é l a s t o  e t  

k1ectrooptiqzaes. Les r é s d t a t s  .sont l e s  suivants : 



En prenant E: " 4,5 il e s t  f a c i l e  de montrer que l a  tension de r 
rad ia t ion  e s t  l a  cause pr incipale  des in te rac t ions  électromécaniques s u  l a  

surface du c r i s t a l .  En portant ces valeurs n-riques dans l %quahion (2,5,12) 

nous obtenons : S (0) /s2 = 88, 
2fl 2 5  

La valeur aansi  calculée est beaucoup plus Faible que l a  valeur 
2 4 

= O,5 10 . La gén6ration harmonique d'ondes acoustiques 

qui semble sur  l a  s u f a c e  du c r i s t a l  (pu i squse l le  e s t  indépendante de 

l a  longueur) ne peut ê t r e  due & des in te rac t ions  d 'or igine  é l ee t romécan iq~es~  

Nous avons ensui te  é v d u 6  ae t e rne  représentant l a  géneration 

harmonique acoustiques par e f f e t s  anharmoniques au cours de l a  

L )  Le cqeff ic ient  de couplage i' a été calculé $ p a r t i r  

de ha constante e las t ique  du 3ème ordre C,,, mesurée aux fréquences ultr4so- 
1% 2 4 3 

niques l a  température ambiante. Avec C:iLl 0,637 10 N/m , Cll1 = - 2,1.\0 
3 , ,  

,., ! N/gl nous obtenons P s 0,6 pour l a  valeur du coef f ic ien t  de couplage 

en t re  ondes acoustiques $ l a  tempkratwpe ambiante, B ~ u s  obtenons a lo r s  pour 

1e c r i s t a l  ae longueur 13mm ' P B ~ L / ~  = 2,1 10  3 0 

S 
Le r é s u l t a t  obtenu e s t  proche du r é su l t a t  expérimental ( O  , s O 1 O  ) 

mais ne permet pas d f a t t r i b u e r  l a  génération h a m ~ n i q u e  dbondes acoustiques 

3 m e  i n t e r ac t i on  dans le volme du c r i s t a l  puisque l e s  e f f e t s  observés 

sont indépendants de l a  longueur des c r i s taux  6tudiés = 

Les r é s u l t a t s  expérimentaux ac tue l s  semblent montrer que l a  gdné- 

r a t i o n  haapioxaique dDondes acoustiques e s t  due 5 m e  in te rac t ion  de l'onde-; 

fondmentale  avec ehle-meme , l oca l i s ée  sur  l a  susface du c r i s t a l  où sont 

produites l e s  ondes acoustiques, 11 a é t é  montré (71) que l a  g;issance acous- 

t i que  produite 2 l a  frgquence 2f pouvait va r ie r  de 85db lorsque l a  surface  
1 

du c r i s t a l  e s t  t r a i t é e  2 l t & c i d e  avant l e  p l i s s a g e  f i n a l ,  Le t r a i t enen t  

cons i s te  8. dissoudre l a  zone supe r f i c i e l l e  qul  e s t  fortement perturbée par  



l e  t r a v a i l  des c r i s t aux  avant p o l f s â a ~ e ~  Les r é s u l t a t s  obtenus sont 2 

rapprocher de ceux de HIKATA e t  a l o  (72) qui ont m i s  en évidence l e  r ô l e  

important des d is locat ions  sur  l a  génération hwmonique dbndes  acoustiques. 
C ' t n W  *r\ 
observée dans une coupe X de quartz ne peut e t r e  a t t r i buée  aux mécanismes 

d81nteract lon é tudiés  dans l e  chapi t re  2 ,  5 0  11 semble que l e s  phénomenes 

dE in t e r ac t i ons  é tudiés  soient  masqués par l a  présence de t r è s  importants 

pàénom$nes anharmoniques l i é s  principalement a u  d i s loca t i sns  e t  con t ra in tes  

r6s idue l les  sur l a  surface  des c r i s t auxc  

Par contre,  1 "nteraction en t re  ondes acoustiques d i s t i n c t e s  semble 

ê t r e  due & une in te rac t ion  en t re  ondes acoustiques s e  propageant simultanément 

suivant l a  d i rec t ion  (100) du quartz ( l e  rapport Sf -f /Sf Sf augmente avec l a  

longueur du c r i s t a l 4  2 1  1 2  

A p a r t i r  des r6siaatats exp6rimentaux, nous avons c d c u l é  l a  

v&leur e f f ec t i ve  du coe f f i c i en t  du couplage e n t r e  ondes acoustiques 2 l a  

température de l 'hél ium l i qu ide ,  La valeur a i n s i  calculée (0,05)est  beaucoup 

plus f a i b l e  que l a  valeur théorique O , &  ca lculée  en u t i l i s a n t  l a  constante 

é las t ique  du 3 O  ordre  mesurée à l a  température ambiante aux fréquences 

ultrasobiniques (851, Cet te  diminution de l a  constante de couplage en t re  

ondes acoustiques peut ê t r e  a t t r i buée  à une va r i a t i on  en t e p e r a t u r e  des 

constantes du deme ordre  qui 9 %  p a s  étudiée 2 not re  connaissanceo Une 

va r i a t i on  en fréquence de Pa constante P qua pour ra i t  ê t r e  également 

envisagée semble peu probable dans l a  gamme de fréquences comprise en t r e  1 

e t  3 GHz (7310 En prenant i'= O,O5, il e s t  f a c i l e  de vo i r  que l e s  non + 

l i n é a r i t é s  mécaniques e t  électromécaniques du mil ieu  ont des ed"f"ets sensi-  

blement équivalents .@QU l e  quartz de longueur l m  nous obtenons 
F 2 - (b -Ir L = 3.7 10 pour l ' i n t e r a c t i o n  en volume e t  Sr -f 4 2 1  
pour 1 ' i n t  e rac t  f on électromécanique su r  l a  surface  du 2 1. 

c r i s t a l .  



- noq - 

Ces r é s u l t a t s  peuvent Stre  u t i l i s é s  pour calcules  l5amportance 

r e l a t i v e  des e f f e t s  anharmoniques dans l a  propagation des ondes acoustiques 

par rapport aux au t res  in te rac t ions  qui se  manifestent dans l e  c r i s t a l .  

11 s u f f i t  pour cela  d'évaluer l e  rapport  suivant : (obtenu 5 
p a r t i r  de l ' express ion 207$) 

C e  rapport va r i e  fortement avec l a  constante de couplage en t re  

ondes acoustiques. 11 vaut l , l 5  avec I' = 0,05. Nous avons mesuré ce rapport  

en r éa l i s an t  l e s  expériences dans l esque l les  l e s  ondes acoustiques fondamen- 

t a l e s  ne sont pas exci tées  simultanément (expériences avec exc i ta t ion  des 

ondes acoustiques de fréquences f e t  f non synchrones) nous éliminons 
l 2 

aansi  I s i n t e r a c t i o n  en t re  champs é lec t r iques  appliqués simultanément sur  l a  

surface du c r i s t a l .  Cette in te rac t ion  6tant  prépondérante sur l a  surface du 

c r i s t a l ,  ( l e  t e rne  proportionnel à E ~ (  cil) e s t  prépondérant dans 1 bxpreeçiion 

2.5012)j nous pouvons considérer en première approximation q u ' i l  n'y a plus  

d s  in te rac t ions  électromécaniques sur l a  surface du c r i s t a l .  Nous pouvons 

encore observer l ' i n t e r ac t  ion entre ondes acoustiques de f réqilenees f 1 e t  f 

,,,nnc; de en re tardant  l'vine par rapport à l ' a u t r e  1 'excitation des î m p i i l v ;  

fréquences f e t  f d'une durée égale à un multiple d l ~  +cr:lp, 4 ' 1,ri t ;:i,i ct 
1 2 

aller-retour.  dans l e  c r i s t a l ,  L ' in teract ion observée ea1 a? ~ ) r  , airri tiiix i>i'f'i5l- :; 

non-binéaires dans l a  propagât ion des ondes acsust  f ques . 
L e  rapport  : 

/S S 1 (fi f 2  synchrones ) 
Sf--f, f, f ,  

S /S S ( (fi f 2  non synchrones 
f,-f, f, f n  ) 



e s t  une mesure de l%porbance r e l a t i v e  de l ' in f luence  des non-linéarités 

6lectrom6caniques e% mécaniques sur l "nt eract  ion des ondes acoustiques 

exci tées  dans un c r i s t a l  piézoélectrique.  Le numérateur (f e t  f g  synchrones) 
l 

dépend que des non-linéari tés en volume (en première approximation) 

Dans l e  q ~ a r t z  de longueur l 3 m ,  nous avons obtenu l a  valeur 

1 , b  + O, 5 L ' %n%esaction en t re  deux ondes acoustiques d i s t i nc t  es  s e  propageant 

suivant l a  d i rec t ion  (100) du quartz e s t  siartout due aux non-linéari tés 

mécaniques du milieu,  mais 1' erreur  expérimentale, e s t  t r op  importante pour 

c h i f f r e r  exactment l e s  influences respectives des non-linéasit6s mécaniques 

e t  ê l ec t r~naécan i~ues  

4 4 - T N T W T I O N S  ENTRE m E S  A C O U S I I Q . U R S  L O N L I T U D I N A L E S  C O L I N E A I R E S  

Dans LiPa930 l ' a t t énua t ion  des ondes acoustiques e s t  beaucoup plus  
3"  

f a i b l e  que dans l e  quartz (0 , s  dbjcm au l i e u  de 3,$  db/cm 9, l GHz 9, l a  

tempêrature Nous avons donc pu mettre en &ridence a s i n t e r a c t i o n  

en t re  ondes acoustiques dans une gamme de temperature a l l a n t  de 4,2 2 300~9 ,  

Les premiers r é s u l t a t s  exp6rimentaux ont é t é  obtenus sua. un échanti l lon de 

forme p a r a l l é l é p i p ~ d l q ~ e ~  Bans ce cas ,  l a  sect ion d ro i t e  du fa isceau acous- 

t i que  est  d i f f i c i l e  a dé f in i s  puisque l t61ec t rode  d 'exci ta t ion e t  %%chant i l lon 

é tudiés  ont  des sect ions  d ro i t  es g6ométriquement d i f  f grentes Nous avons 

obtenu des r é s u l t a t s  p réc i s  e t  reproductibles en u t i l i s a n t  m e  électrode 

de d i m è t r e  f a i b l e  v i s  2 v i s  des dimensions l a t é s a l e s  de l ' é chan t i l l on  é tud ié ,  

l ) ~ é s u l s a t  s expérimentaux 

Sur l a  f igure  13  nous présentons l a  courbe joignant la puissance 

acoust igue d6%e@tée p o u  chaque écho a u  fréqilences fondamentales e t  harmo- 

niques en fonction du nombre d 'a l ler - re tour  effectués  dans l e  c r i s t a l  de 



\ 
Ghli = 950 MHz \ ' 

\ 
DhT = 950 MHz +\ 

GhIq = 1900 MHz 

1 unité = longueur du cristal 

Figure 13 - Génération de la 2ème harmonique d'une onde 
acoustique longitudinale dans LiNbO, coupe (001) 

- 6 Les puissances acoustiques en db sous 0,14 10 W sont représentées en fonc- 
tion de la distance parcourue dans le cristal. 

Echos acoustiques de fréquence 1900 MHz produits par effet non linéaire à par- 
tir de l'onde fondamentale de fréquence 950 MHz détectés dans la cavité réson- 
nant à 1900 MHz. 
Echos de mesure produits et détectés dans la cavité résonnant à 1900 MHz. t Echos acoustiques de fréquence 950 MHz produits et détectés dans la cavité 
émettrice. 



dimensions 5 x 5 x BOmrn, La rgférance O db correspond à une puissance acous- 

t i que  de O ,b5 mW ?i l a  fréquence 2f L'amplitude d8610ngat ion correspondante 
1 -6 

es t  égale à 10-~ ( l k p l i t u d e  d'élongation fondamentale e s t  de 6,7.10 1 a 

Csme dans l e  cas du quartz,  l e s  "échos hamon iques sbe  répar t i s sen t  s w  l a  

courbe des "échos de La puissance acoustique produite à l a  fréquence 

harmonique s'annule donc apres chaque a l l e r - re tour  effectué  dans l e  c r i s t a l ,  

Nous avons pu t r a c e r  des courbes semblables en étudiant  l ' i n t e r a c t i o n  en t re  

ondes a@ous%iqlses d i s t i nc t e s  se  propagent suivant l a  direction (100 1 de LaNb0 
7 

( E g o  $41, Les "6choashcoust9ques de fr&quence R -f produits  par e f f e t  
2 l 

non a inea i r e  dans le c r i s t a l  s e  répar t i s sen t  Ggalement su r  l a  courbe Soignant 

l e s  6 c h q  de m h e  fréquence produits  par e f f e t  pi6ao6lectrique l i n é a i r e ,  11 

n'y a done pas  amplif ication sus  p 9 u s i e u s  a l ler - re tour  dans l e  c r i s t a l o  A 

p a r t i r  de l a  pente de ces courbes, nous amns calculé l e s  l i b r e s  parcours 

moyens aux fréquences f = 1050 MHz, f 2  = 2900 MHz, f 3  = f2 - f l  = 1850 MHz. a 
Las r é s u l t a t s  obtenus 1 - 5cm, 1 = 3cm, 1 = 1,9 cm montrent que l e  l i b r e  a Y ai. 
parcoure moyen e s t  de l'ordre de g r a d e u  de l a  longueur du c r i s t a l  a 3 GHz, 

Lse r r em sur l e s  l i b r e s  parcours moyens e s t  tres importante (40 % )  c a r  l h t t é -  

nuation des ondes acoustiques e s t  t r s s  importante pour l e s  fr6quences sroisines 

de 3 GHz, Le l i b r e  parcours moyen des ondes acoustiques correspondantes n ' a  

pu ê t r e  évalu6 p a r t i r  de la pente des premiers échos acoustac~ues~ 

Noua avons égalemené u t i l i s é  l e s  combes 13 e t  14 pour c d c d e r  

1% puissance acoustique t ranspor tee  par chaque onde dans l e  c r i s t a l o  Nous 
2 -4 -1. 

avons obtenu pour P /P e t  Pf -f /Pf Pf l e s  valeurs 4,5 10 W e t  

-3 -a 2f1 2 1  1 2  
l,5a%0 W qui r e s t en t  constantes jusqutà des puissances acsustiques de 

4?d/cm2 qui ont ,W., 1 . produites dans l e  c r i s t a l .  Les rapports  d'amplitude 

dsékowa%ion correspondants 2 ces  restal tats  ont été e d c d é s  de l a  même 

façon gue dans l e  paragraphe précédent. La var ia t ion  des rapports  S /S 

e t  Sf -f /Sf Sf avec l a  longueur du c r i s t a l  apparaît  dans l e  2fa *a 
2 - 2  k 2 
--: --- - >.za 

t ab leau  5.~Ù-soaat .groupés l u s  r é s u l t a t s  expérimentaux obtenus sur  des c r i s t a u  

de longueur 10 e t  l 5 m ,  
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I DE? = 1850 MHz 'a \ 

1 unité = longueur du cristal 

Figure 14 - Interaction entre ondes acoustiques longitudinales 
collinéaires dans LiNbO, coupe (001) 

-6 ' Les puissances acoustiques en db sous 40 10 W sont représentées en fonc- 
tion de la distance parcourue dans le cristal. 

l Echos acoustiques de fréquence 1850 MHz produits par effets non linéaires 
dans la propagation des ondes acoustiques fondamentales détectées dans la 
cavité résonnant à 1850 MHz. + Echos de mesure produits et détectés dans la cavité résonnant à 1850 MHz 

E c h o s  acoustiques de fréquences 1050 et 2900 MHz produits et détectés dans 
la cavité émettrice. 



Les r é s u l t a t s  expérimentaux semblent montrer q u ' i l  y a interac- 

t i o n  dans l e  volume du c r i s t a l  puisque l e s  e f f e t s  observés augmentent avec l a  

Longueur des c r i s taux  étudiés.  Notons également que l e  rapport o h &  à 

l a  fréquence f 2  - f e s t  double du rapport obtenu à l a  fréquence 2fl Tous ces a 
r é s u l t a t s  sont cohérents e t  semblent montrer que l e s  ondes acoustiques i n t e r -  

agissent  en s e  propageant suivant l a  d i rec t ion  (001) de LiNbO 
3" 

Les e f f e t s  observés 2 l a  température de l 'hélium l i qu ide  montrent 

également que l e s  ondes acoust iques in teragissent  en s e  propageant dans l e  

c r i s t a l ,  En comparant l e s  tableaux 5 (a)  e t  ( b ) ,  nous pouvons mettre en 

évidence une f o r t e  dépendance en température de l a  génération harmonique 

d ondes acoustiques La dépendance en température de l ' in te rac t ion  en t re  

deux ondes acoustiques d i s t i nc t e s  semble moins Unportante. Cette va r i a t i on  

nkppara?t  pas sur  l e s  expériences r éa l i s ée s  su r  l e  barreau de longueur l 0 m .  

Pour préc i se r  c e t t e  dépendance en température nous avons étudié l a  pénération 

hamonlque dsondes acoustiques a l a  température de l s a z o t e  l i qu ide  sur l e  

barreau de dimensions 5 x 5 x 10. Le rapport S "asse de 2,2.10 3 
2fllSfi 

3 2 l a  température ambiante 3 l ,3.10 à température de l ' a zo t e  l iqu ide .  L a  

va r ia t ion  de ce  rapport en t re  l e  température ambiante e t  B O O K  é tan t  du m&e 

ordre de grandeur qu'entre 300" e t  4 , 2 O ~ ,  il semble que l e  rapport S /S 
2 

2fl fa 
va r i e  sur tout  dans l a  gamme de température comprise en t re  80 e t  3 0 0 ' ~ ~  

2)  In t  e rp r é t a t  ions 

Pour i n t  erprgter  ces r é su l t  a t  s , nous avons évalué l ' importance 

rebat ive  des 2 termes qui interviennent dans l a  valeur des rapports  
h 
r i  

S /sr e t  S, -f /S S (équations 2 . q ; ~  e t  2 ) Le premier exprime 
2fb 2 fl f2 l 'ampli tude de dé$omation produite par  e f f e t  non l i n é a i r e  l o r s  de l a  géné- 

r a t i o n  des ondes a c o u s t i ~ u e s ,  La deuxième t i e n t  compte lynteanaction phonon- 

phonon 2 lg in t é r i eu r  du c r i s t a l  au cours de l a  propagation des ondes 

acoustiques. 



TABLEAU 5 

2 Variat ion des rapports  S /S  e t  Sf -f /Sf Sp avec l a  longueur 
2f1 %a 2 1  1 2  

des c r i s t aux  de LfNbO coupe (001) u t i l i s é s o  
3 

a )  A l a  température ambiante 

9 

: Dimensions de 1f6chantâàlon : 
: s /S 103 ; s ~ ~ - ~ ~  en mm. ; 2fa '1 

A l a  température de ls hélium l iqu ide  

r Dimensions de I échant i l lon r 
:S . en mm. : 2 f ~  fl 



Pour évaluer l k p l i t u d e  d'élongation produite au cours de l a  

génération des ondes acoustiques, nous u t i l i sons  l a  valeur des constantes 

é l e c t r o ~ ~ t i q u e s  e t  élasto-optiques mesurées a u  fréquences optiques (74) (75) .  

A lkalde  des r é s u l t a t s  du paragraphe 2,5.2,  nous pouvons calculer  l a  valeur 

des coef f i c i e n t  s qui i n t  erviennent dans 1 équation 2,5.12 ; d333/~33 = - 1,62 

e t  e / E  = - 2 , l .  Nous ne pouvons t e n i r  compte du terme 2k 2 
33 &333 33 333le33 

qui e s t  l i é  à l%ffe.(, a c o u ~ t o é l e c t r i ~ u e  ; aucune des données nécessaires au  

ca lcu l  n%s t  connue actuellement pour LiNbO Nous pensons cependarit que ce 
3' 

terme e s t  f a i b l e  dans l e  cas des dié lect r iques  (dans l e  quastz il e s t  négligeable 
2 3 (a). Tous ca lcu l s  f a i t s ,  nous ohtenons S (o ) / s  = 0,3.10 e t  Sf -f /S S = 

3 0,6 i o  . 2f1 2 1 f , f 2  

En ce qui concerne l a  production d m e r s o n s  en volume, e l l e  a pour 

e f fe t  d s  augmenter l anpli tude de déformation de chaque "écho" dét ec t  6 des 

quant it 6s 
r 

S = \Ls f2  à l a  fréquence 2f 
2f1 l 

1 

e t  à l a  fréquence f -f 
2 a 

Une valeur de r a é t é  récemment publiée ( 1 ~ ) ~  On pourra i t  se 

demander s ' i l  n 'y a p a  l i e u ,  dans l e s  conditions de l%xpérience présente,  

d ' a jou te r  .& c e t t e  valeur publiée l e  terme -e2 / E  cD qui permet de t e n i r  compte 
33 33 33 

de l a  t ens ion  de radia t ion.  Après vé r i f i c a t i on ,  1 Ynfluence de ce terme, qui  

e s t  de l l o r d r e  de 10-~ semble négligeable devant (2,6 t 0,h) .  Nous trouvons 
3 finalement par  l e  ca lcu l  S /S = (5 ,5  2 0,8) 10 e t  S 1s S = 

2f, f, fn-f, f, f n  
3 I I L I  I L  

(1,2 + 0,2)10 aux fréquences u t i l i s é e s  pour un c r i s t a l  de longueur lûmm. 

Ces r é s u l t a t s  montrent que l ' i n t e r a c t i o n  dans l e  volume du c r i s t a l  

au  cours de l a  propagation e s t  l a  pr incipale  cause d ' in te rac t ion  en t r e  ondes 



acoustiques, Les valeurs calculées pour l e s  rapports S /S e t  
2fl 2fl 

S, -, /s, S, sont du meme ordre de grandeur que l e s  r é s u l t a t s  expérimentaux 
"2 'a "i "a presentés dans l e  tableau 5 mais un fac teur  3 subsis te  en t re  l e s  r é s u l t a t s  

théoriques e t  expérimentaux, Nous pouvons i n t e rp ré t e r  c e t t e  divergence en 

rappel@nt que l a  formule théorique u t i l i s é e  sPappl ique au cas où l e s  per tes  

sonlti nu l l e s  au c o u s  de l a  propagation ; cec i  n ' es t  vérifié que lorsque l a  

longueur du barreau e s t  f a i b l e  v i s  2 v i s  des l i b r e s  parcours moyens a l ,  1 2 9  13* 

Les r é s u l t a t s  expérimentaux 1 = 5 cm 1 = 3 cm, e t  1 = 2.,7 cm montrent 
1 2 3 

que lkppproximation e s t  légit ime p o u  l 'onde f mais l ' e s t  moins pour l e s  
1 

ondes f e t  f dans un c r i s t a l  de longueur lcm. 
2 3 

Lorsqu'on t i e n t  compte de Pktt ténuation en u t i l i s a n t  pour l e  

barreau une longueur e f f ec t i ve  dé f in i t  p u  l a  r e l a t i on  : 

Nous obtenons Leff = 5m pour l e  barreau de longueur 10mmO Les 

valeurs théoriques des rapports  d'élongation obtenus avec c e t t e  longueur 

e f f ec t i ve  sont  rése entés dans l e  tableau 6, ( P .  $95) 

Nous pouvons constater  un accord quan t i t a t i f  en t re  l e s  r é s u l t a t s  

I théoriques e t  expérimentaux. L i n t  eract ion de 2 ondes acoustiques longitu- 

1 dinales  se propageant suivant l a  d i rec t ion  (001) de LiNbO peut donc ê t r e  
3 

i n t e rp ré t ée  comme une conséquence des e f f e t s  anharmoniques dans l a  propaga- 

t i o n  des hypersons. Nous avons pu confirmer c e t t e  hy-pothese en retrouvant l e s  

m d  kbbRm préc éden-ks dans des expériences où l e s  ondes acoust iques fondahentales 

ne sont pas exci tées  slmultaément,  Nous n'avons pu c d c u l e r  l e s  valeurs 

théoriques 2 l a  température de 1"élium l i qu ide  puisque l e s  constantes qui 

ihterviennent dans l e s  expressions th6sriques n'ont pas é t é  mesurées dans 

c e t t e  gamine de températureo Nous pouvons cependant obtenir  des renseignements 

sur 2.a va r i a t i on  en température des constantes é las t iques  du 32me ordre,  



L' inf;eractlon observée & basse température semble lL . ', due aux e f f e t s  

non l i n é a i r e s  dans l a  propagation des ondes acoustiques ( tableau 5 ) .  La 

constante de couplage e f fec t ive  e s t  L - plus  f a ib l e  qu'à l a  température 

ambiante. La r e e l l e  var ia t ion en température du couplage anhamonlque en t re  ondes 

acoustiques es& plus  h p o r t a n t e  que c e l l e  qui apparaît  dans l e  t ab leau  5 

car  l e  l i b r e  parcours moyen des ondes acoustiques e s t  beaucoup plus  important 

à l a  ~ e m p 6 r a t u e  de l%él ium l iqu ide  qu% l a  température ambiante, La 

longueur e f f ec t i ve  à basse température e s t  6gale à l a  longueur r é e l l e  du 

c r i s t a l o  r étant  lie a u  constantes &astiques du 2 h e  e t  3 h e  ordre  par 
D 

l a  r e l a t i o n  r=  3 + c ~ ~ ~ / c ~ ~ .  l e s  r é s u l t a t s  expérhentaux obtenus dans l e s  

expériences de génération harmonique dsondes acoustiques semblent montrer 

que l e  rapport cD /cD var ie  lorsque l a  température passe 4 à 3 0 0 ~ ~ .  L'étude 
333 33 - - -  - -  

syst6makique de l a  dépendance en température des in teract ions  étudiées néces- 

s i t e r a i t  une amébioration de l a  précision sur l e s  mesures des puissances 

acsust iques . 

Deux processus d ' in te rac t ion  peuvent ê t r e  envisagés dans l a  &né- - 
r a t i on  de l a  3 b e  harmonique d'une onde acoustique se propagent dans un 

c r i s t a l ,  11 y a d h e  p a r t ,  i n t e r a e i o n  en t re  3 phonons fondamentaux POU 

produire un phonon & l a  fréquence 3fla . i j  j - 
. L'amplitude dPéLongation a i n s i  produite à l a  fréquence 3f 
i 1 

aumente  linéairement avec l a  d is tance parcourue dans l e  c r i s t a l  e t  s'exprime 

en fonction des constantes é las t iques  du 4 b e  ordre. Il y a d h u t r e  pa r t ,  

i n t e r ac t  ion en t re  l 'onde fondamentale et l 'harmonique 2 pour produire 

l'harmonique 30 L'amplitude d%longatlon produite & l a  fréquence 3f e s t  
1 

dproporbionnelle au  ca r ré  de l a  distance parcourue dans l e  c r i s t a l  puisque 

l 'amplitude dl éiongation produite & l a  fréquence 2f e s t  p r o p o r t i o ~ n e l l e  à 
1 

l a  dis tance parcourue dans l e  c r i s t a l .  Cet te  augmentation en 2 de l 'ampli- 
1 

tude dqélongation ne peut ê t r e  e f fec t ive  sur  plusieurs a l l e r - re tour  dans l e  



Comparaison des valeurs théoriques e t  expérimentales obtenues pour 
2 l e s  rappor ts  S /S e t  Sp -p /S S dans l e s  c r i s t aux  de LiNbO coupe (001) 

fa 2  1 f a f 2  3 
u t i l i s é s .  

Variat ion du rapport S /S avec l a  température e t  l a  longueur 

de l ' échant i l lon é t  udlé, 3% *i 

7 
: - 

i Dimensions de : s,, /s? 3: 10 

en mm, : T = 4,2'~ : T = 300°K : 



c r i s t a l  puisque l amplitude d%longat ion 2 l a  fréquence 2f s "annule âpres 
1 

chaque a l ler- re tour  dans l e  c r i s t a l .  L'anplitude ds610ngâ;t;ion produite 2 l a  

fréquence 3fl s'annulera donc également après chaque a l ler- re tour  dans l e  

c r i s t a l ,  A f  i n  de mettre c e t t e  in te rac t ion  en évidence, nous avons r é a l i s é  

l e s  ewpsrienees sur des c r i s taux  de longueur LO e t  1 5  m a  . Les r é s u l t a t s  

obtenus 2 ba température de l 'hé l ium l iqu ide  semblent montrer que l 5 n t e r -  

ac t ion en t r e  l 'onde acoustique fondamentale et l'harmonique 2 e s t  prépondé- 

ran te  dans l a  génération de l a  3ème harmoniqueo 

Résul ta ts  expérimentaux 

La méthode expérimentale u t i l i s é e  pour mettre en évidence e t  

mesurer l a  puissance acoustique produite 2 la héquence 3fl e s t  identique 

5 c e l l e  qui  a é t é  u t i l i s é e  pour é tudier  l s i n t e r a c t i o n  en t r e  ondes acoustiques 

c s l i  néaires.  L'onde acoustique fondamentale e s t  produite sur  l a  surface du 

c r i s t a l  placée dans une cavi té  rgsonnant au voisinage de 950 MHz. L'onde 

harmonique de fréquence 3f e s t  détectée sur  b s a u t r e  extrémité du c r i s t a l  
1 

au moyen d'une cavi té  de fréquence variable résonnant au voisinage de 2850 MHzo 

Les courbes joignant l e s  sommets 4es échos produit par e f f e t  non 

l i n é a i r e  e t  par e f f e t  piézoélectrique l i n é a i r e  2 l a  même fréquence peuvent 

ê t r e  u t i l i s é e s  pour mettre en évidence une in te rac t ion  a 3 phonons dans l e  

?lume du c r i s t a l ,  Nous avons vu chapi t re  2,7 que l ' e f f e t  de l 5 n t e r a c t i o n  

en t r e  5 ehonons fondpeiitaux pour former un phonon de fréquence 3f n ' e s t  a- 
pas  d é t r u i t  a p r h  un a l l e r - re tour  effectué  dans l e  c r i s t a l ,  b h t t é n u a t i o n  

apparente des échos acoustiques a i n s i  produits  e s t  donc plus  f a ib l e  que 

lq at ténuat ion des ondes acoustiques produites 2 l a  même fréquence par e f f e t  

piézo6lectrique l i néa i r e .  Cette var ia t ion  dRat t6nuat ion permet de mesurer 

l e  ceef f ic ien t  de couplage $qui in tervient  dans l ' i n t e r a c t i o n  2 3 phonons 

suivant l a  d i rect ion (001) de LiNbO La var ia t ion  d 'a t ténuat ion e s t  d h u t a n t  
3 

plus  f a c i l e  2 mettre en évidence que l e  l i b r e  p&i?cours moyen des ondes 

qui in te rag i ssen t  e s t  ~a~aaid v i s  2 v i s  de l a  distance parcourue dans l e  c r i s t a l  





GEN = 950 MHz 

DET = 950 MHz 

-9 
\ ' \ ' \ ' \  
'\ '., GEN = 2850 MHz 
k '\ mT = 2850 MHZ 

\ 

1 unité = longueur du cristal 

Figure 16 - Génération de la 3ème harmonique d'une onde 
acoustique longitudinale dans LiNbO, coupe (001). 

-6 -> 

Les puissances acoustiques en db sous l,7 10 W sont représentées en fonc- 
tion de la distance parcourue dans le cristal. 

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 à 2850 MHz. 

+ Echos de mesure de produits et détectés dans la cavité résonnant à 2850 MHz. 






























