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INTRODUCTION

Au cours des derniéres années, l'amélioration des
techniques mises en oeuvre pour produire et détecter des ondes acoustiques
de fréquences de plus en plus élevées a rendu possible de nombreuses expé-
riences effectuées 3 l'aide de phonons en interaction avec des spins élec-
troniques, des photons, des magnons, des plasmons ou d'autres phonons. Dans
ce travail, nous étudierons essentiellement trois types d'interactions a
trois ondes : interaction d'une onde acoustique et d'une onde lumineuse pour
produire une onde lumineuse diffractée, interaction d'une onde acoustique
avec elle-méme pour produire une onde acoustique de fréquence double et in-
teraction de deux ondes acoustiques pour produire une onde acoustique de fré-
quence somme ou différence. Les trois ondes peuvent interagir 3 l'intérieur
du cristal lorsque les conditions de conservation de l'énergie et de la
quantité de mouvement sont satisfaites et leur propagation est alors modi-

fiée par les différents mécanismes de couplage.

Le développement récent de nouveaux cristaux synthé-
tiques dans la classe (3m) tels que le niobate de lithium a suscité de nom-
breux travaux 3 cause de 1'association inhabituelle de propriétés ferroé-
lectriques, optiques, élastiques et piézoélectriques trés intéressantes. Une
application importante de ces cristaux est leur utilisation sous forme de
barreaux ou de pastilles en vue de produire des ondes acoustiques de haute
fréquence. Dans une premiére partie, nous reprendrons l'étude de l'excita-
tion et de la propagation des ondes acoustiques dans des matériaux fortement
piézoélectriques (pour lesquels 1l'hypothése habituelle d'un faible couplage

piézoélectrique n'est plus valable). -

L'apparition des sources de lumiére cohérente a per-
mis 1'étude des phénoménes de diffraction de la lumilre par les ondes acous-
tiques de hautevfréquence connus sous le nom d'effet Brillouin. Utilisé avec
les techniques acoustiques hyperfréquences, l'effet Brillouin permet de me-
surer les paramétres caractéristiques de l'onde acoustique & l'inﬁérieur
des cristaux transparents. La plupart des études précédentes ont été faites
avec des ondes acoustiques longitudinales. Nous considérerons d'abord 1l'in-
teraction entre une onde acoustique et deux ondes lumineuses dans les cris-

taux isotropes. Notre travail a l'avantage de démontrer deux propriétés es-



sentielles des ondes acoustiques transversales : la polarisation de la lumié-
re diffractée est tournée de 90° par rapport 3 celle de la lumiére incidente
et l'intensité de la lumidre diffractée est une fonction de la polarisation
des ondes acoustiques. Nous étudierons ensuite le cas des cristaux anisotro-
pes et nous avons réalisé un montage utilisant 1'effet Brillouin en géométrie
colinéaire avec l'onde acoustique. Cette géométrie colinéaire est trés inté-
ressante lorsqu'on cherche & avoir des interactions fortes : elle permet en
effet de garder les ondes en interaction sur une grande longueur. De plus,
elle permet de mettre en évidence les inhomogénéités des cristaux de LiNbOa.
Puisque tous les solides sont anharmoniques, une onde
acoustique sera déformée au cours de sa propagation dans un milieu anharmoni-
que. Les effets non linéaires dans la propagation des ondes acoustiques d'am-
plitude finie s'expriment en fonction des constantes du 3éme ordre d'origine
€lastique, diélectrique et piézoélectrique. D'un point de vue microscopique,
les constantes du 2éme ordre sont liées avec dérivées secondes du potentiel
cristallin par rapport aux déplacements atomiques. Les constantes du 3éme or-
dre sont 1ides aux dérivées troisidmes du potentiel cristallin. La mise en
évidence de l'interaction entre ondes acoustiques donne donc une information

supplémentaire sur le potentiel cristallin.

Nous étudierons d'abord la propagation d'ondes acousti:
Ques d'amplitude finie dans le niobate de lithium. L'utilisation de l'effet
Brillouin pour détecter les ondes acoustiques nous permettra de suivre 3 1l'in
térieur méme du cristal la variation de l'amplitude de 1l'onde acoustique fon-
damentale et de chaque harmonique : l'intensité lumineuse diffractée est en
effet proportionnelle 3 la puissance acoustique de l'onde détectée et reste
indépendante de sa fréquence. Les propriétés piézoélectriques du niobate de
lithium permettent d'exciter des ondes acoustiques de forte puissance. Les
techniques de calcul exposées dans ce travail ont 1'intérét de prévoir la va-
riation de l'amplitude de 1'onde acoustique fondamentale et de celie de ses
harmoniques en fonction de la distance parcourue dans le cristal dans le
cas d'une forte puissance acoustique fondamentale. Elles nous permettront
d'interpréter la génération harmonique dans le niobate de lithium et d'en

déduire les constantes de couplage mises en jeu dans ces expériences.

Nous étudierons ensuite la génération harmonique d'on-

des acoustiques dans le quartz en trés haute fréquence. Pour confirmer les



hypothéses utilisées pour interpréter les expériences dans le quartz coupe X
réalisées aux fréquences comprises entre 1 Ghz et 3 Ghz, nous avons repris
ces expériences dans la gamme 10 Ghz - 20 Ghz 3 la température de 1'hélium
liquide. Lorsque les ondes interagissent dans le volume du cristal, on peut
en effet s'attendre a3 observer des interactions beaucoup plus intenses qu'en
basse fréquence puisque la puissance acoustique de la seconde harmonique
augmente avec le carré de la fréquence fondamentale. L'ensemble des résul-
tats expérimentaux nous montrera que l'interaction observée dans le quartz
coupe X semble &€tre due 3 une interaction de type phonon-phonon localisée

d la surface du cristal.

L'interaction entre ondes acoustiques colinéaires
sera abordée dans la derniére partie de ce travail. Deux ondes acoustiques
de fréquences différentes excitées simultanément & la surface d'un cristal
anharmonique ne se propagent indépendamment 1l'une de l'autre, mais intera-
gissent pour former une onde acoustique de fréquence somme et de fréquence
différence. L'utilisation de l'effet Brillouin nous permettra d'étudier la
variation de la puissance de chacune de ces ondes ¢n fonction de la longueur
d'interaction et en fonction de la puissance et de la fréquence de chacune
des deux ondes @ondamentales. Nous interprdterons les résultats expérimen-
taux 3 l'aide d'une technique de calcul semblable d celle utilisée pour la
génération harmonique. De plus, nous montrerons qu'il cst théoriquement pos-
sible de réaliser une conversion de fréquence avec fqiblg perte de puissan-

ce acoustique dans un milicu rendu actif par une onde scoucticgue intense.



1 - EXCITATION ET PROPAGFATION DES ONDES ACOUSTIQUES DANS LES CRISTAUX TRI-

Les cristaux piézoélectriques sont les principaux
générateurs et détecteurs d'ondes acoustiques. Jacobsen (1) a mis en
équations la production, la détection et la propagation des ondes acous-
tiques dans des irilieux piézoélectriques, en particulier dans le quartz
ol l'effet piézoélectrique est faible. Les cristaux piézoélectriques
soﬁt utilisés comme transducteurs d'ondes acoustiques haute fréquence
sous forme de couches minces (2,3,4,5,6) , de pastilles minces (7) ,
ov de barreaux (8) . Tiersten (9) a calculé les fréquences de réso-
nance d'une pastille mince infinie, anisotrope et homogéne en n'imposant
aucune restriction sur les valeurs relatives des constantes piézoélec-
triques, élastiques ou diélectriques. Nous étudierons dans ce chapitre
l'excitation et la propagation des ondes acoustiques dans des matériaux
ayant des constantes piézoélectriques importantes tels que le niobate
de lithium : dans ce cas, l'hypothése habituelle d'un faible couplage
piézoélectrique (10) n'est plus valable. Nous généraliserons l'analyse
de TiersteQ d 1'étude de la preoduction et la propagation des ondes acous-

tiques dans des milieux fortement piézoélectriques.

1.1 - EQUATIONS D'ETAT LINEAIRES

Dans toute la suite de ce travail, nous utiliserons
les coordonnées lagrangiennes. Dans la description lagrangienne du
cristal, on exprime la position instantanée des points matériels (qui
constituent le cristal) en fonction de leurs positions initiales dans le
cristal en équilibre. Toute grandeur physique dépendant du mouvement des
points du cristal est fonction du temps et des positions initiales des
points matériels. Si les (aj) sont les coordonnées des points matériels
dans 1'état d'équilibre, les positions instantanées (xj) des”points
dans 1'état déformé sont fonctions des (aj) et du temps. Il en est de

méme pour le vecteur déplacement u défini par la relation :

ug (aj, t) = Xy (aj, t) - a; (1.1.1)



Avec ces coordonnées lagrangiennes, nous pouvons ex-
‘primer la déformation en chaque point du cristal 3 l'aide du tenseur des
déformations dont les composantes nij sont définis de la fagon suivante :
du, du, 3 3
uy uy u u
da

da. . da. .
] 1 1 J

=1
2

nij (1.1.2)

La tension élastique Tij qui s'exerce entre les diffé-
rents éléments du volume du cristal est habituellement définie pour un

état déformé (caractérisé par la déformation élastique N, .). D'autre

k1l

part, la déformation n . est définie indépendamment de toute tension

kl
élastique par le vecteur déplacement en chaque point du milieu. Puisque
Ti5 K1
cristal , Tij . dnij n'est pas un travail élémentaire.

et n ne sont pas définis pour un méme état de déformation du

Avec Thurston (11), nous pouvons introduire une ten-
sion thermodynamique tij telle que tij . dnij soit un travail élémentai-
re par unité de volume du cristal non déformé. Cette relation de défini-
tion permet dg montrer que la tension élastique Tij habituellement utili-

sée en élasticité est liée 3 la tension thermodynamique t,, par la rela-

tion :
1 3xi X .
- — |103
T35 73 53, Ja, | K (1.1.3)
. axl Bxl 8x1
Bal 8a2 8a3
3x2 8x2 8x2
ol J = d9a 9a °a
1 2 3
8x3 8x3 axs
331 8a2 8a3
axi
Lorsque la déformation s'annule, —=+ §, ,J + 1 et
8ak ik

T,. + tij . Au contraire, 3 fortes déformations, Tij est différent de tij'



Dans le cristal piézoélectrique, la tension élastique
dépend des variables élastiques et électriques. Nous utiliserons la dé-
formation élastique Ny comme variable mécanique indépendante. Ce choix
permet d'éliminer les rotations rigides dans l'expression de l'énergie
de déformation et présente l'avantage d'étre pratique en acoustique
puisque nous aurons souvent & considérer la propagation d'ondes repré-
sentées par un seul terme du tenseur des déformations. La variable élec-
trique indépendante sera le champ ou l'excitation &lectrique suivant les

conditions limites imposées 3 la surface du cristal.

L'existence des forces qui s'exercent entre les dif-
férents points du solide se traduit 3 1'échelle macroscopique par une
énergie potentielle qui dépend de 1'état de déformation et de la dis-
tribution du champ électrique dans le cristal. Lorsque le cristal est
soumis 3 des déformations d'origine élastique et électrique, il appa-
rait une densité d'énergie potentielle par unité de volume non déformé U
qui peut étre développée par rapport d l'ensemble des variables élasti-
ques et électriques. Si ce développement est 1imité au second ordre,

nous obtenons :

\
1 E 1 n
= - - . -~ o o oo . o P "4
v 2 cijkl nij M1 M 2 E::L] El E3+ el]k nl] EK (1.1.%)

A partir de cette expression, il est facile de dériver

les équations d'état suivantes :

U E
t.o = - = C.. n - e,. E (1.1.5)
ij anij £ ijkl Tkl ijk "k
D = 3U = e n +eh. E. (1.1.8)
i 3El n ikl kl ij j

rd
Nous avons introduit les coefficients du second ordre

suivant :

ot

e — constante élastique du 2éme ordre &
ijkl ankl E

champ électrique nul



at, . BDn
CRp— | coefficient piézo-
ijn oE an. .
. n n 1] E
électrique 3 déformation nulle (1.1.7)
BDi
.. = = constante diélectrique 3 déforma-
ij BE
Jn

tion nulle

Ces équations montrent que dans tout cristal piézo-
électrique, les déformations élastiques sont couplées 3 des champs élec-
triques et inversement. Les ondes électromagnétiques qui se propagent
dans un tel milieu sont couplées aux ondes acoustiques et inversement.
Une onde acoustique est donc accompagnée d'une onde électromagnétique
d'énergie beaucoup plus faible qui se propage 3@ la méme vitesse. De méme
une onde électromagnétique est accompagnée d'une onde acoustique, 1l'en-
semble se propageant 3 une vitesse un peu inférieure 3 la vitesse de la
lumiére dans le méme diélectrique non piézoélectrique. Du point de vue
de la propagation des ondes acoustiques, la seule conséquence importante
de ce couplage est une légére augmentation de la vitesse des ondes acous-
tiques (ou un‘durcissement du milieu de propagation) causée par les champs

€lectriques qui accompagnent les déformations élastiques.

Les équations d'état (1.1.5,6) sont limitées au pre-
mier ordre par rapport aux variables électriques et mécaniques. La dé-
formation élastique contient des termes d'ordre 2 par rapport aux gra-
dients de déplacement ( Bui/ aaj). Dans la théorie linéaire des phéno-
ménes de propagation et d'excitation, il n'est pas nécessaire de mainte-
nir ces termes du 28me ordre qui sont beaucoup plus faibles que les ter-

mes de degré 1. ( du/ 3da = 1073

). Pour obtenir des équations linéaires
par rapport aux gradients de déplacement, on introduit souvent le ten-
seur d'élongation Skl qui a l'avantage d'é€tre linéaire par rapp?rt aux
variables Bui/ ij (mais qui ne représente pas une déformation). On le

définit de la fagon suivante :

kl %a oa

du du
s = _; ( koo, 1 (1.1.8)
1 k



On simplifie souvent les équations d'état en contrac-

tant les indices suivant la convention de K. Brugger ( 12 ) :

pour les tensions nous utilisons la convention sui-

vante
Tir Tt Ty T Tgy Tt tip Tt Ty Tt vt
et pour les déformations :
-
Maz* My, 2 33T Mg, 27 Ng Mgt Ny Mt My, Mgt Mg

L'usage de cette convention simplifie également 1'é-
criture des constantes élastiques et piézoélectriques. Les constantes
élastiques du 28&me ordre Cijkl qui apparaissent dans la théorie linéaire
de l'élasticité forment un tenseur du 2&me ordre de 81 composantes. Ce
tenseur est invariant par permutation de i et j, k et 1, ij et ki1, le
nombre des constantes indépendantes se réduit 3 21. De méme il y a 27
coefficients piézoélectriques qui constituent un tenseur de rang 3. Les
indices i et j de emij peuvent étre permutés, le nombre de coefficients
piézoélectriques se réduit donc 3 18. Aprés contraction des indices, les

2 ] \ LA . ]
équations d'état linéaires prennent la forme simple suivante :

. b -
g F Gy Sy et En
(1.1.9)
D = e S. + en E
m mj 3 mn ' n

Ces équations d'état lindaires permettent d'étudier
l'excitation et la propagation des ondes acoustiqués dans les cristaux

piézoélectriques.

1.2 - PROPAGATION DES ONDES ACOUSTIQUES SUIVANT LES DIRECTIONS (100) et
(001) DES CRISTAUX TRIGONAUX

Nous avons réalisé toutes nos expériences suivant les
directions (100) et (001) de trois cristaux trigonaux : le quartz, le

niobate de lithium et le corindon. Déterminons tout d'abord la vitesse de




propagation et la polarisation des ondes qui se propagent suivant ces

directions.

Les propriétés élastiques des cristaux trigonaux peu-
vent €tre caractérisées par le tableau de leurs constantes élastiques.
La symétrie des cristaux est telle que seules b constantes élastiques ont
c C c

des valeurs indépendantes. C La propagation

11> %33° Cuu» G120 Ci30 Cou
des ondes acoustiques dans les cristaux trigonaux a été étudiée en détail

par Farnell (13) . Deux conclusions sont importantes :

- la direction (100) est propre & la fois pour les on-

des longitudinales et transversales

- la direction (00l1l) n'est propre que pour les ondes

longitudinales.

Pour calculer les vitesses de propagation, il faut
d'abord déterminer les coefficients de Christoffel définis par la rela-

tion :

T. = 1, .1 . (1.2.1.1)

ik j 1 Cijkl

lj et ll sont les composantes j et 1 du vecteur unitaire dirigé suivant la

direction de propagation.

Lorsque le cristal est piézoélectrique, il y a lieu de
remplacer les constantes élastiques 3 champ électrique constant par des
constantes élastiques modifiées par le couplage piézoélectrique. Ces cons-
tantes ont été définies par Kyame (1l4) et ne sont notablement différen-
tes des constantes élastiques habituelles que lorsque les coefficients

>/ . [
pPiézoélectriques sont importants.
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a) Propagation_suivant_la_direction (100) :

Les constantes modifiées sont liées aux constantes
élastiques habituelles par la relation :
€119 . Sk

ijey t €7,

= C

t
Cijkl (1.2.1.2)

A partir du tableau des constantes élastiques nous

pouvons calculer le déterminant de Christoffel qui prend la forme sui-

vante :
2
| I
Cll p Vv o) o)

o cl.-»p v2 c! = o (1.2.1.3)

66 14
2

t ] -

° Ciu Cau — PV

Les racines de ce déterminant sont les vitesses de

propagation suivant la direction (100).

!
2 _Sn
(1) P
Ciy * Cg *-\\/C;' -cr e .
2 _ Cuh 66 - 66 4y 14 (1.2.1.4)
Y2y 7
(3) 2p

Les directions de vibration sont confondues avec
les directions propres qui diagonalisent la matrice associée au détermi-
nant de Christoffel. A la vitesse v, correspond une onde longitudinale ;

1
aux vitesses v, et v, correspondent deux ondes transversales (l'une ra-

2 3
pide, l'autre lente). Les directions de vibrations correspondantes sont
orthogonales et situées dans le plan (32, 33). L'angle @ formé par
1'axe 32 et la direction de vibration de l'onde transversale rapide

s'exprime en fonction des constantes élastiques par la relation suivante

\

2 2
l - ! [ - ] 1
4y ~ Cee *\\//(Cuu Cee) * 4 Cyy
]
2Ch

(1.2.1.5)

tg © =
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La direction de vibration de l'onde transversale

lente est perpendiculaire d celle de l'onde transversale rapide.

vante :
2
LI
Cuq p Vv o] o]
o] C' - p v2 (o] ) =0 (102.1.6)
Yy
2
"
o o C33 p Vv
, €,.. » ©
avec ci'kl = C..,l + 31 ; 3kl
J e €33
L'onde longitudinale se propage d la vitesse v
] s 2
telle que vi = Clag Les deux ondes transversales sont polarisées
e
Ciy
. . - . 2
suivant (010) et (100) et se propagent 3 la méme vitesse : Ve © s

Calculons le flux d'énergie transportée bar chacune
des ondes acoustiques étudides ci-dessus. La variation d'énergie mécani-
que totale dans le volume du cristal s'exprime par le flux du vecteur de
Poynting au travers de la surface qui entoure le volume du cristal. Les

composantes de ce vecteur s'expriment par la relation :

P = T,. U, -(1.2.2.1)
1] ]

[UN

Cette relation nous permet de calculer la direction du
flux d'énergie acoustique associé 3 la propagation d'une onde dans un
cristal. Le module de ce vecteur est l'intensité acoustique dans la direc-

tion considérée. Pour calculer la puissance acoustique transportée par une
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onde 3 travers une surface normale au vecteur de Poynting, il suffit
d'effectuer le produit de l'intensité acoustique par la surface A

considérée.

Soit Uy l'amplitude de déplacement de l'onde
acoustique longitudinale. Les composantes du vecteur de Poynting défi-
nies par la relation précédente peuvent s'exprimer en fonction de U, par

la relation :

3,2.2 3.2
Lo Y KOy _ pvS, (1.2.2.2)
1 - 2 - 2
L _ LL _
P2 = P3 = o0
\ kl : vecteur d'onde

Sl : amplitude d'élongation liée 3 1l'amplitude de

déplacement par la relation S1 = k1 Ul'

La direction (100) est propre pour les ondes longi-
tudinales.

De la méme fagon, nous pouvons calculer le vecteur
de Poynting associé 3 l'onde transversale rapide. La seule composante non

rd
nulle est :

cos2 0+ 2 C56 sin © . cos 0 + C sin2 o )

1 = = 55

66

En utilisant la relation qui définit tgo (1.2.1.5),




- 13 -
nous montrons que :

2 . 2
i (C] 0 =
066 cos“ @ + 2 056 sin © cos + C55 sin p VR

et nous obtenons une expression identique & l'expression précédente pour

le vecteur de Poynting.

TR _ P Vg S | (1.2.2.3)

La direction (100) est aussi une direction propre

pour les ondes transversales.

b) Propagation_suivant_la_direction_ (001)

Soit U, l'amplitude de déplacement de l'onde lon-

3

gitudinale. La seule composante non nulle du vecteur de Poynting est :

3 2
o} vL S

avec S, = k . U3 ) (1.2.2.%)

La direction (001) est une direction propre pour les ondes longitudinales.

Calculons maintenant les composantes du vecteur de Poynting associé 3 la

propagation des ondes transversales suivant cette méme direction :
’

- onde_polarisée_suivant_(100) : les composantes du
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vecteur de Poynting sont :

P1 = Tll ul = o car T1 = o0
P, = Ty U TTg W T Ciy 55 Y1
P, = Ty U =Tg U7 Chy S5 Y

> >
L'énergie se propage dans le plan (a2, as) et
1'angle § formé par le vecteur d'onde et le vecteur de Poynting est

tel que ¢
14 (1.2.2.5)

- onde _polarisée suivant (010) : les composantes

\

du vecteur de Poynting sont :

Pl = T12 u2 = T6 u2 = o car T6 =0
P2 = T22 u2 = - C14 Su u2
P3 = T32 u2 = CL+l+ SL+ u2

-+ ->
L'énergie se propage dans le plan (a2, aa} et
1'angle ¥ formé par le vecteur d'onde et le vecteur de Poynting est tel

que :
P, c
tg¥ = — = T CT (1.2.2.6)
Ps Chy
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La direction (001) n'est donc pas une direction

propre pour les ondes transversales.

1.3 - EXCITATION DES ONDES ACOQUSTIQUES DANS LiNbO,

L'intérét essentiel du couplage piézoélectrique est
de permettre l'excitation des ondes acoustiques en appliquant un champ
électrique variable sur la surface d'un cristal piézoélectrique (15).
Lorsqu'un cristal piézoélectrique est placé dans un champ électrique va-
riable, la surface est soumise 3 une force variable dans le temps. A
l'extérieur du cristal, la tension élastique est nulle, 3 l'intérieur
elle est proportionnelle au champ électrique interne. La force variable

s'exergant sur la surface cristalline est source d'ondes acoustiques.

1.3.1 - §§9§£§2199_§9§_9§§§§_5999§£199§§_§§9§_§i§§93_§9§!§9£

a) formalisme général.

Considérons la surface F du cristal perpendicu-

-
laire & l'axe (al).
2

Sur cette surface doivent &tre véri-

3> 1

fiées certaines conditions aux limites.

Les valeurs des variables électriques de part et

d'autre de la surface excitée sont liées entre elles par les relations
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" de passage " :

(Dl) cristal = (Dl) extérieur
(EQ) cristal - (EQ) extérieur
(ES) cristal = (E3) extérieur

et E

Nous choisirons donc les variables Dl’ E2 3

comme variables indépendantes.
Avec ce choix de variables, les équations (1.1.9) peuvent prendre la

forme suivante :

= c¥ m - ek ‘
CTi Ciikt ™ k1~ em,ia T (1.3.1.1)
\
avec
r = Dy
m
E, |
\ |

* . E €1,i1 1,Kx1

i1,k1 i1,k1 N

11
€1,i1
e¥ |, = 1,11 (1.3.1.2)
1,il1 en
11
n s

e% = e - F12 e

2,i1 2,i1 n 1,11

C 11
n

e*.. = e _ E13

3,i1 3,i1 n o 1,i1
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A l'extérieur du cristal, la tension élastique est

nulle donc Ti 0.

1 =

" En reportant dans 1l'équation (1.3.1.1) nous obtenons la relation :

e¥ r (1.3.1.3)

* 3
cil,kl 3a

1

En général, les trois modes sont excités. Utilisons le symbole M pour les
caractériser (M = L pour l'onde longitudinale, M = TR pour l'onde trans-

versale rapide, M = TL pour l'onde transversale lente).

Le déplacement est de la forme :

u, = UM exp [j ( wt - Kt al)} (1.3.1.4)
w * pulsation
\ M . 2z -
U ¢ amplitude du déplacement pour le mode M d la sur-
face (al = o)
Pi : cosinus directeurs de la polarisation du mode M
M _ M M
nous avons donc : W = Pk U
et BuM
k - . MM M
Bal - 1k Pk U

L'équation (1.3.1.3) nous donne :

Mo MM ok © (1.3.1.5)
Ciiki B Y Tenir T

l\/ |<.,

=
"
-
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Pour les vibrations propres, la relation entre w et

kM a la forme simple suivante :

w p =C (x) (1.3.1.8)

avec ¥ P = ¢" P, (1.3.1.7)

E -5 M P? o' en it n © (1.3.1.8)
b

MMM M
j k C U’ = em,i1 Fm - P; (1.3.1.9)
\ On définit :
oo MMM o MM (1.3.1.10)

comme étant la force acoustique effective pour le mode M.

La relation (1.3.1.9) permet d'écrire :

M D
£ = e, 1 M " M " M
+ .
1,i1 . Pl + e2,il P:L E2 e3,11 Pl E3
€11

1° E2 et E3 d la surfa-

ce du cristal permettent d'exprimer £ en fonction du champ électrique (Ei)o

Les conditions de continuité de D

extérieur au cristal :

- l'c _M * M * M
£ ©1,i1 " % o PFi * ey41 By Byl teg gy By (Bp) g
€
11
= (" (E.,)
ou f i’ o * ‘“*i’0o (1.3.1.11)
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M - o M
avec @ (el ) o = el,il en Pi
11
en
M - _ 12 M
(82 ) o} -(e2,il en el,il) Pi (1.3.1.12)
11
n
(eM ) sle . - _SL e . PM
38 ‘o 3,i1 N 1,i1] 4
11

La relation (1.3.1.11) entraine que la force acoustique
fM sera maximale lorsque le vecteur de composantes ('e? ) o Sera parallé-

le au vecteur champ électrique de composantes (Ei ) o

- onde longitudinale : P =1, P, = o Pg zo0
' /eL = o
( 1} o
eL = -e
2 ) o 22

(o]

eL = '
3 - €31

L'onde longitudinale est excitée par un champ électri-
que tangent 3 la surface du cristal. En pratique, le champ électrique sera

-
orienté de préférence suivant l'axe a, car ey = 0,2 et €y = 2,5

Connaissant la force fM, nous pouvons calculer l'amplitude de déformation
produite en utilisant la relation (1.3.1.10) :

e L] E
st 222 (1.3.1.13)

11
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- onde_transversale rapide : P§R= ° ng = cos@
FS .
P = sin ©
3
- TR o .
(el ) o = e22 cos O + e15 sin 0@

L'onde transversale rapide est excitée par un
champ électrique normal 3 la surface F du cristal. L'amplitude de défor-

mation produite est :

JTR D, e;5 sin @ - e,, cos O) (1.3.1.14)
- " TR
11 C
avec c' + C! + \v/fg' -C! )2 + 4 C'2
CTR _ Ly 66 y 66 14
- 2
\
- onde_transversale lente :
L _ TL . . L _
P1 s o P2 = sin @ P3 = cos 0
TL _ . .
(el ) o = e22 sln 0 + e15 cos 0O
eTL - o
2 o
TL
®3 o - ° 4

L'onde transversale lente est excitée par un

champ électrique normal 3 la surface S du cristal. L'amplitude de dé-
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formation produite est :

D e sin 0 + e cos 0

gTL . 1 . 22 15 (1.3.1.15)
n cTL
€11

avec
ct,, +C -\/(C' - c! )2 +1+C'2

ATL Ly 66 Ly 66 14

- - 2

Lorsque l'amplitude de déformation est constante sur
la section droite A du faisceau acoustique, la puissance acoustique s'ex-

prime en fonction de l'amplitude d'élongation par la relation :

\
Lorsque l'amplitude de déformation n'est pas uniforme
sur la section droite A du faisceau acoustique, nous devons remplacer A 82
par l'intégrale :
S2 . dA
A

Nous obtenons 3 partir des relations (1.3.1.13, 14, 15)
la puissance acoustique :

- de 1l'onde longitudinale produite par un champ E2 :

3 2
o} v e .
pl 2 ){’ p2 . dA (173.1.17)
n 2

€11 A

- de l'onde transversale rapide produite par un
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champ El
3 . 2
p v (e,.sin © - e, cos 0 )
pIR = 15 22 D2 . aa (1.3.1.18)
n? TR 1
2 €11 C A
- de l'onde transversale lente produite par un
champ El
L P v (e22 sin © + es cos® )2 ‘ 5
P = -] D7 . dA (1.3.1.19)
2 2 1
s el cTL
1 7 A
Nous pouvons définir un facteur de couplage électromé-
canique 82
k2 _ 22
L, el c!
11 "1t
\ 9 - 0 2
2 _ (e15 sin ey, COS )
TR N CTR
11 .
(e,_cos @ + e sind® )2
k2 - 15 22
TL en cTL i}
11 °

La puissance acoustique produite s'exprime facilement en
fonction de ce facteur de couplage électromécanique en reportant son expres-

sion dans les relations (1.3.1.17,18,19)

vL k2 ’
b o L ‘/( D2 . daa
oo 2

€11 A
vTRk , (1.3.1.20)
pi} o TR D2 . aA
) " 1
€
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JL 2
pit o T Di . dA
1
2 £, A

Ces expressions montrent que la puissance produite est

d'autant plus importante que les excitations électriques Dl et D, sont

2
plus intenses au niveau de la surface cristalline soumise au champ &lec-
trique. Nous serons donc conduits 3 utiliser des résonateurs hyperfréquen-

ces qui ont la propriété de localiser des champs électriques trés intenses

en certains points de l'espace.

1.3.2 - Excitation des ondes acoustiques dans LiNbO, suivant (001)

3

a) formalisme général : Considérons maintenant la surface F

1 du cristal perpendiculaire d 1l'axe
N
1m (55). Les conditions au limites
4 1]
e ————— —~J 3
A \ sont @
2
(El)cristal - (“l)extérieur
: E Pl -
(E2)cristal ( 2)extwr1eur
(D.) . =
3'cricta . .
cristal (DS)exterleur
L:s variables électriques inddpenduntes seront
E .
1° E2 et D3

Les équations d'état linéaires (1.1.9) deviecnnent

- E — - ~v - "
Tia ® Cisxa ™a T °1,13%1 T %2,i3 B2 T ¢3,10Fs
(1.3.2.1.)
= N n o) n n
Dy “a13 Mka YT e31 By teE3p Lo tegy By
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Avec le choix de variables indiqué, ces équations

peuvent s'écrire :

P 2 +*
Tia % Cizka ks en,i3 m  (1.3.2.2)
:El
r .
avec m = E2
\ Dy
n
e* = e - e ———631
1,13 1,13 3,i3 "
5%3
« €32
e o e - e
2,13 - 2,13 3,13 en (1.3.23)
33
* _ %3,i3
e . -
3,13 en
33
o . - ®3,i3 ° %3,k3
13,k3 i3,x3 n
€33

Il n'existe pas de forces extérieures : la force appli-
quée 3 la surface du cristal est nulle : Ti3 z ©°,

En reportant dans (1.3.2.2), nous obtenons :

Ciaka ) = %m,i3 T (1.3.2.4)

Avec les meémes notations que celles utilisées au para-

gfaphe (1.3.1), nous écrivons le déplacement sous la forme : .

Y . M
uy = U exp [J (wt k™ ag )]
et nous avons de la méme fagon :

M M
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L'équation (1.3.2.4) peut s'écrire :

3

.M K MooM %
z: JKT Cigs B U F ®n.i3 T (1.3.2.5)
M=1

La direction (001) étant une direction propre, la rela-

tion entre w et kM a la forme simple suivante :

2
w2 op = L oath (1.3.2.6)
*
M M M
= .3.2.7
avec Ciaxa Pk c’ . p; (1.3 )

L'équation (1.3.2.5) devient :

\ 3
. M M M M x
- - - 02.8
.2: jk C Ps 0] en,i3 r (1.3 )
M=1

s M M M * M
- = r
J k C U em,i3 n Pi

(1.3.2.9)
En introduisant la force acoustique effective pour le
mode M:

Id

£ = - 3 Mot Mo - 3 M oM (1.3.2.10)

nous obtenons 3 partir de 1l'équation (1.3.2.9) et des conditions de conti-

- nuité :
uité pour El, E2 et D3 :

£ = (e?) . (Ei ) (1.3.2.11)
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avec (Ei) : composantes du champ électrique 3 l'extérieur du cristal.
o]

(M) ale . - 3o ),
174 ~ \"1,i3 n ° ©3,i3 |

4
My . Y \ M
(e2 ) = LeQ’ia n . ea’i3' pi (10302012)

—~—~
0]
w =X
Sy
1"
1]

o 3,i3 © "m  * PFj

La relation (1.3.2.11) montre que la force acoustique
. M
effective sera maximale lorsque le vecteur de composantes(ei ) sera
o

paralléle au vecteur champ électrique (Ei\ .
+ Q -

b) détermination des amplitudes de déformation en fonc-
tion du champ électrique appliqué.

. onde longitudinale :

n
L } - - €
( 1, €13 ®a3 :l = °
€33
n
IeLJ = e - e'- _6—3—2— - o
\ea 7, 23 33 T_n
33
(), = -
®3/o T fa T
33

L'onde longitudinale est excitée par un champ électrique

normal 3 la surface A du cristal. L'amplitude de déformation produite est :
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e . D
L 33
s = — 3 (1.3.2.13)
1]
33 . a3

. onde transversale polarisée suivant (100) :

n
e ) = e - e fa1
\€1 7/, 15 35 ° T " %15
€33
N
(eT ) = e - e . 32 . )
2/, 25 35 o
33
3/, 35 ° N
33

L'onde transversale polarisée suivant (100) est excitée
Par un champ électrique appliqué suivant (100). L'amplitude de déformation

produite est :

\ § = (1.3.2.14)

. onde transversale polarisée suivant (010) :

n
(F) = e - e, . —3L -
1/, 7 T4 s N
33
n
(eT) = e - e 632 e
2/, 24 v n 15
K
rd
(1) - k
3 o = esu o En = O
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L'onde transversale polarisée suivant (010) est exci-
tée par un champ électrique appliqué suivant (010). L'amplitude de dé-

formation produite est :

sT = 13 2 (1.3.2.15)

c) détermination des puissances acoustiques produites
en fonction de l'amplitude de déformation :

Nous obtenons & partir des expressions(1.3.1.16) et
(1.3.2.13,14,15) la puissance acoustique :

. de l'onde longitudinale excitée paf une induction

€lectrique D3 :

o2

K2 = 33

L el . C!
33 33
L 2

L v . kL 1/ 5

p- = D3 . dA (1.3.2.18)

2 ey A

. de l'onde transversale polarisée suivant (100) et

excitée par une induction électrique D1
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T 2
T v « k
ou P . T J/- Di . dA (1.3.2.17)
2 ell A
o2
15
avec k2 =
T en c!
11 i

. de 1l'onde transversale polarisée suivant (010) et

excitée par une induction électrique D, :

2
p Vv . e -
PT = 15 5 Dg dA
2 n '
1
2Ch, - &g A
vT . k2
T T 2
ou Po= D, . dA (1.3.2.18)
2 eﬂ .
11 A
\
o2
0 15
avec k =
T en c!
11 ° 7 oyy

1.4 - EXCITATION DES ONDES ACOUSTIQUES DANS LE QUARTZ SUIVANT LA DIRECTION.

(100)

Dans la suite de notre travail, nous utiliserons le quartz

”
coupe X. Nous retrouverons les résultats sur l'excitation des ondes acoustiqu
dans 1@ quartz suivant cette direction en appliquant le formalisme général dé

veloppé au paragraphe (1.3.1.a) :
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. onde longitudinale : pi =1, pg = o, pg z o

L _ o
(e) o = ey - -
€11
L _ L _
(e2) = (e3) = o
o] (o]

L'onde longitudinale est excitée par un champ élec-

trique normal 3 la surface du cristal. L'amplitude de déformation pro-

duite est :

L 1
s° = i E L (1.4.1)
ell . C
. onde transversale rapide :
R . o) TR cos © R = sin ©
Py 7 Py 7 » Py T
TR - TR _
\ (el ) = (e3 ) = o
o) o
TR - .
(e2 ) = e, cos 0 e, Sin 8

L'onde transversale rapide est excitée par un champ

électrique tangent dirigé suivant (010) et l'amplitude de déformation pro-

cuite est :
’ e cos B + e sin ©
TR _ 11 14
S = R E, (1.4.2)
C
. onde transversale lente : .
. o o sin 6 L. 6,
Pl - ’ P2 ’ P3 - coOs
TL _ TL _
(el ) = (e3 ) =
o) o
TL _ : -
(e2 ) = e, sin 8 e, cos 8
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L'onde transversale lente est aussi excitée par un
champ électrique tangentiel dirigé suivant (010) et l'amplitude de défor-

mation produite est :

sing - e cos @
L 11 (1.4.3)

11}
[a¢)

S

1.5 - TECHNIQUES EXPERIMENTALES

Dans un travail antérieur (16), nous avons produit et
détecté les ondes acoustiques 3 différentes fréquences par effet piézo-
électrique linéaire sur la surface d'un barreaﬁ de quartz de coupe X pla-
cé dans la région de champ électrique intense d'une cavité réentrante.

La détection des échos hypersonores par effet piézoélectrique inverse

nous permet théoriquement de mettre en évidence l'affaiblissement des

ondes acoustiques au cours de la propagation puisque nous détectons 3
chaque réflexion sur la surface du cristal une trés faible partie d'éner-
gie acoustique Proportionnelle d la puissance transportée par l'onde
acoustique. Nous n'avons jamais observé par cette méthode une atténuation
égale 3 1'atténuation intrinséque du milieu de propagation, ni de décrois-
Sance parfaitement exponentielle.

Cette décroissance non exponentielle des échos hyperso-
nores détectés s'interpréte habituellement en supposant l'existence d'effets
d'interférence dans la propagation des ondes acoustiques. Ceux-ci peuvent
avoir plusieurs causes : les imperfections géométriques des échantillons
étudiés sont 3 1l'origine des effets les plus destructifs. Lorsque les faces
cristallines extrémes du cristal utilisé ne sont pas parfaitement, paral-
18les, le faisceau d'ondes acoustiques s'écarte de 1l'axe du barreau 3 chaque
réflexion. L'énergie &lectromagnétique détectée n'est pl: proportionnelle

d la puissance acoustique puisque tous les points de la surface sup laquelle

il y a réflexion ne vibrent pas en phase (17). On montre alors que la
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décroissance exponentielle prévue pour les échos hypersonores est modu-
2

lée par la fonction (2 Jl (z) / z)avecz=2akr (ou J1 est la
fonction de Bessel de premiére espéce, r rayon du barreau cylindrique,

k vecteur d'onde acoustique, o angle des faces terminales).

Cette modulation présente une suite alternée de maxi-
ma (inférieurs 3 1) et de minima nuls. Si le manque de parallélisme est
tel que 2 kr = 3,83 (ler zéro de la fonction de Bessel) aucune éner-
gie n'est détectée lors de la premiére réflexion et les échos détectés
ensuite sont beaucoup plus faibles que prévu.nUne mauvaise orientation
des axes cristallographiques par rapport 3 l'axe du barreau peut égale-
ment etre 3 l'origine d'une décroissance exponentielle. L'influence d'un
manque de parallélisme et d'une désorientation cristallographique sur
la décroissance des échos hypersonores a été étudiée systématiquement (18)
par Gates qui a trouvé des résultats théoriques en accord avec les résul-
tats expérimentaux. La rugosité et le manque de planéité des faces termi-
nales provoquent également des effets d'interférences destructifs dans la
propagation des ondes acoustiques. Avec un défaut de planéité inférieur a
0,1 micron, on obtient habituellement de bons résultats.

La détection des échos hypersonores par effet piézo-
électrique inverse présente un autre inconvénient pour la suite de notre
travail : il est impossible d'étudier la propagation de l'onde acoustique
d l'intérieur du cristal puisque chaque écho est détecté lors de la réfle-
xion de l'onde acoustique sur la surface libre du cristal. Pour éviter tous
ces inconvénients, nous avons mis au point une détection des échos acous-
tiques par diffraction de la lumidre : l'utilisation de cette teéhnique
permet de mesurer tous les paramétres de l'onde acoustique 3 1l'intérieur du
cristal (19). Nous pouvons en particulier mesurer l'atténuation intrinséque

au cours du premier aller de l'onde acoustique dans le cristal avant que
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AN




- 32 -
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lée par la fonction (2 Jl (z) /z)avecz=2akr (ol Jl est la
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au cours du premier aller de l'onde acoustique dans le cristal avant que
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1'onde ne se réfléchisse sur la face terminale du cristal : le résultat

est alors indépendant du défaut de parallélisme des deux faces terminales.

”

1.5.1 - Description du montage utilisé :

Le montage utilisé est représenté 3 la figure 1. Nous
avons produit des hypersons par effet piézoélectrique direct entre 1 et
3 Ghz dans LiNbO3 coupe X et Z et le quartz coupe X, 3 température am-
biante. Les ondes acoustiques ont été détectées par méthode optique ou
piézoélectrique : nous avons mesuré les propriétés purement acoustiques
(vitesse, atténuation) en utilisant la détection optique. Pour mesurer
les pertes de conversion électromécanique, nous avons utilisé la détec-
tion piézoélectrique. L'ensemble des résultats obtenus nous a permis de
déterminer les constantes photoélastiques des cristaux utilisés.

Rappelons d'abord le systéme utilisé pour produire et
détecter les hypersons par effet piézoélectrique (20). Puisque nous détec-
tons les hypersons par réflexion, le montage expérimental présente une
analogie avec les systémes "Radar". Une impulsion H. F. de forte puissance
produite par un magnétron excite une "cavité réentrante" dans laquelle est
placé le transductcur piézoélcctriquc. Entre le magnétron et la cavité ré-
sonnante, nous avons placé un atténuateur calibré, un filtre passe bas et
un circulateur. L'atténuateur permet d'ajuster la puissance H. F. inci-
dente 3 la valeur décirée. Le filtre &limine les harmoniques supérieurs
produits par le magnétron. Le circulateur permet de différencier 1'énergie
électromagnétique qui entre dans la cavitd de 1'énergie électromagnétique
qui vient de la cavité (énergie des Acho:s hypersonores). Les &chos hyper-

p
sonores qui excitent la cavité quelques microsecondes aprés l'impulsion H.F.
traversent le circulateur de la porte 2 3 la porte 3. Ils sont ensuite dé-
tectés par un récopteur superhétérodyne protlgé par un atténuateur électro-

nique. Les &ches ainci détectés peuvent 3tre observés sur oscillographe
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cathodique ou enregistrés. Pour améliorer le rapport signal sur bruit de
la chaine d'amplification, nous avons utilisé un échantillonneur intégra-
_teur synchrone du type "boxcar'". La puissance minimale des impulsions
qu'il est poésible de distinguer du bruit de fond est de l'orde de 10_13W
(21). Nous avons pu mesurer la puissance absolue des échos hypersonores
en introduisant dans le récepteur des impulsions H. F., de méme fréquence
et de puissance connue, 3 l'aide d'un coupleur directif (20 db). La
puissance créte de chaque écho a été mesurée par comparaison avec 1'écho
de mesure. En extrapolant d la distance zéro la courbe des amplitudes
d'échos détectés, nous avons pu calculer la“puissance acoustique Pac pro-
duite au niveau de la surface cristalline ol l'énergie électrique est

transformée en énergie acoustique. Nous avons pu en déduire la perte de

conversion électromécanique a des transducteurs utilisés :

_ ac
a = -
o

Po étant la puissance créte des impulsions H. F.

\

incidentes.

Décrivons maintenant le montage utilisé pour détecter
les ondes acoustiques par diffraction de la lumiére. L'interaction lumiére-
son sera étudiée en détail au chapitre suivant. Un laser "hé&lium-néon"
émettant une lumidre de longueur d'onde 6328 % et de puissance § m W et
fonctionnant en régime continu, envoie un faisceau lumineux sous incidence

de Bragg sur les faces latérales du barreau. L'angle de Bragg © g est déter-

miné par la vitesse et la fréquence des ondes acoustiques : -
. - 1 K
sinbp T X

ol K est le vecteur d'onde acoustique, k le vecteur d'onde lumineux La

faible partie du faisceau lumineux diffracté par les ondes acoustiques
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(de l'ordre de 107" ) est détectée par un photomultiplicateur. Pour amé-
liorer la sensibilité et la précision des résultats, nous avons utilisé
’un enregistreur et un échantillonneur-intégrateur du type "Boxcar". La
cavité et le cristal piézoélectrique sont placés sur un systéme mécanique
permettant la rotation et le déplacement suivant son axe du cristal par
rapport au laser qui reste fixe. A la sortie du laser, nous utilisons un
rotateur de polarisation (constitué par une lame quart d'onde et un
prisme de Glan-Thompson) qui permet de faire varier la direction de po-
larisation du faisceau laser incident par rapport aux axes cristallo-
graphiques du cristal étudié : nous pourrons ainsi dans la suite de notre
travail mesurer les différentes constantes photoélastiques mises en jeu
dans le phénoméne de diffraction. Dans le cas de changement de polarisa-
tion du faisceau diffracté par rapport au faisceau incident que nous dis-
cuterons au chapitre suivant, nous améliorons le rapport signal sur bruit
de la détection en ﬁtilisant un polariseur croisé devant le photomulti-
plicateur : nous éliminons ainsi la lumiére diffusée dans le cristal par
le faisceau incident qui est la principale cause du bruit.

Les résultats du chapitre suivant montreront qu'en
négligeant l'atténuation des faisceaux lumineux, pour un angle d'inci-
dence faible et rigoureusement égal 3 l'angle de Bragg, le rapport de la

puissance lumineuse diffractée P, 3 la puissance lumineuse incidente P1

2
est :
6 2 2
P, 2 M1 Pij D
_— - I__ . . P
P 2 3 2 ' Cac
1 p v, A .
j o
ol Pac est 1'intensité acoustique, D la largeur du faisceau acoustique,

Ao la longueur d'onde de la lumiédre dans l'air , vj la vitesse de pro-

pagation de l'onde acoustique, D,. la constante photoélastique mise en

ij
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Echos acoustiques dans LiNbO_ détectés par méthode
piézoélectrique (a), et par ° méthode optique (b, ¢, d).
L'enregistrement est fait sur 20 us.
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jeu, n. 1'indice de réfraction et p la masse volumique du cristal. Cette
expression montre que la puissance lumineuse diffractée est proportion-
nelle 3 l'intensité acoustique et indépendante de la fréquence de l'onde
acoustique. Nous pouvons donc mesurer les variations de la puissance de
l'onde acoustique aux différentes fréquences en déplagant le cristal sui-
vant son axe. Dans la suite de notre travail, nous pourrons également ob-
tenir une analyse harmonique de la déformation qui se propage dans le
cristal en faisant varier l'angle d'incidence de la lumiére sur les plans
d'onde acoustique.

La figure 2 représente les échos longitudinaux produits
et détectés 3 1 Ghz dans LiNbO3 coupe Z . La figure 2a représente les
échos détectés par effet piézoélectrique inverse : tous les échos sont
équidistants, le temps entre deux échos successifs correspond & un aller
et retour de l'onde acoustique dans le cristal. Les figures 2b, 2c, 2d
représentent les mémes échos détectés par diffraction de la lumiére. Les
échos sont alors groupés par paires : le premier correspond 3 1'impul-
sion acoustique incidente, le second & l'impulsion acoustique réfléchie
sur la surface ol il y a réflexion. Lorsque le point d'incidence du fais-
ceau laser se rapproche de cette surface, les deux échos de chaque paire

se rapprochent et, d la limite, tendent 3 se confondre. -

1.5.2 - Résultats Expérimentaux

A partir des résultats des paragraphes (1.2) et 1.3)
et des valeurs des constantes élastiques, diélectriques et piézoélectriques -
de LiNbO3 données & la table 1 (22), nous avons pu calculer les vitesses et
les polarisations des ondes longitudinales et transversales se propageant
dans LiNbo suivant (100) et (001). Pour montrer 1l'influence de l'effet

3

pifzoélectrique, nous avons calculé ces valeurs en négligeant d'abord puis



Table 1 - Constantes diélectriques, élastiques et piézoélectriques

du niocbate de lithium (22)

Constantes diélectriques relatives

33

€ / € n -
11 o o] o) ell/e° = 4y
n n -
° €11/ ° €33/o = 29
n
° © 833/60
P 11 2
Constantes élastiques ( x 10 newton/m")
ck cE ck cE o o o = 2,03
11 12 13 14 11 *
o cE o -cE o o k = 0,53
12 11 13 14 12 ’
E E E E -

C13 C13 C33 o o 0 C13 = 0,75
AR o cE o o o = 0,09
14 14 4y 14 ’

E E E
o o o) o Cuq Clu 033 = 2,45
E E 1) _
o o o] o C14 066 Cuu = 0,60
cgé = 0,75
Constantes piézoélectriques (C / m2 )
o ° o o e15 -e22 els = 3,7
“€22 €22 ° &5 © ° ey 25
| -
\ sy 54 €qs o o ) €31 = 0,2
e = 1,3




Table II - Propriétés Acoustiques du niobate de lithium

Valeurs Théoriques Valeurs Expérimentales (4)
\
Directions Types Vitesses (m/s) Polarisations Excitations |Constantes Angles [Vitesses | Constantes
de d'onde de de (m/s) | d'atténua-
Propagation excitée (1) (2) (1) (2) douplage k? Bragg(3) tion
A (dB/us)
+
z M E (100)
TL 3450 4070 5 y y |4 surface 0,0086 yo 12°¢ 4050 o,uy
Z4,co >
X T R 4100 4800 250>y z&—;w E (100)
Q» 4 surface 0,425 3° 35! 4770 0,68
E (010)
L 6570 6840 (100) (100) //surface 0,073 2° 33¢ 6600 0,53
E (100)
T 3580 4520 (100) (100)| //surface| 0,36 50 3650 0,95
£ (010)
yA T 3580 4520 (010) (010) //surface] 0,36 50 3650 0,95
<>
E (001)
L 7200 7270 (o01) (001) surface 0,027 2° 30° 7300 0,35
(1) : sans effet piézoélectrique (3) : avec effet piézoélectrique
(2) : avec effet piézoélectrique (4) : mesures faites & 1 Ghz par diffraction de la

lumiére.,
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en tenant compte des constantes piézoélectriques. Les résultats de la
table 2 montrent que l'effet piézoélectrique peut introduire des varia-
tions importantes dans le cas d'un cristal fortement piézoélectrique tel
que LiNbOa. Nous avons ensuite calculé les constantes de couplage ki défi-
nies au paragraphe (1.3).

A l'aide de la détection des échos acoustiques par dif-
fraction de la lumiére, nous avons mesuré les vitesses (3 partir de la me-
sure des angles de Bragg correspondants) et l'atténuation 3 1 Ghz (en dé-
plagant le cristal parallélement 3 la direction de propagation de l'onde
acoustique par rapport au laser et au photomultiplicateur fixes). Tous les
résultats sont donnés 3 la table 2. Nos résultats sont compatibles avec
ceux publiés antérieurement (23, 24, 25) pour la coupe Z. Les valeurs de
1'atténuation pour les ondes longitudinales et transversales se propageant
suivant (100),\n'ont pas encore été publiées 3 notre connaissance. Pour
chaque type d'énde se propageant suivant (100) et (001), l'ensemble de nos
expériences faites entre 1 Ghz et 3 Ghz nous a montré que l'atténuation
variait comme le carré de la fréquence, comme prévu par la théorie (26).

La détection par diffraction de la lumidre nous a permis
aussi de vérifier que les orientations cristallographiques utilisées

étaient des directions propres, comme nous l'avons vu au paragraphe (1.2.2).

En effet, en déplagant le cristal perpendiculairement d la direction de pro-

pagation de l'onde acoustique par rapport au laser et au photomultiplicateur

qui restent fixes, nous pouvons étudier la divergence du faisceau acoustique

d l'intérieur du cristal. Nous avons vu au paragraphe (1.2.2b) que la direc-

tion (001) n'est pas une direction propre pour les ondes transversales, mais

la divergence du faisceau acoustique est faible et n'a pu étre mise en évi-

dence au cours du premier aller de l'onde acoustique effectué dans le cristal.

Les résultats précédents montrent que le niobate de
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lithium sous forme de monocristaux posséde des propriétés acoustiques et
piézoélectriques trés intéressantes (faibles constantes d'atténuation
et grandes constantes de couplage électromécanique k? ). Ces propriétés
électromécaniques intéressantes ont suscité de nombreux travaux ces der-
nidres années. Nous verrons au chapitre suivant qu'il posséde également
des propriétés élasto-optiques trés intéressantes et qu'il est trés uti-
lisé en acousto-optique. Les monocristaux utilisés sont des parallélépi-
peédes de dimensions 5 x 5 x 10 mm fournis par la Compagnie Générale

.

d'Electricité. Ils ont été obtenus par la méthode de Gzochralski (27) a

partir du carbonate de lithium L120 et du pentoxyde de niobium Nb Og. Les

2
cOtés des parallélépipédes sont orientés suivant les axes cristallogra-
phiques avec une précision de l'ordre de 30 minutes d'arc. Le parallé-
lisme des faces deux 3 deux est trés important pour la propagation de

1'onde acoustique et du faisceau laser dans le cristal et a été réalisé

34 5 secondes d'arc prés. Toutes les surfaces sont planes 3 0,1 micron prés.

\
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2 - INTERACTION ENTRE UNE ONDE ACOUSTIQUE ET DEUX ONDES LUMINEUSES DANS LES

L'interaction entre ondes acoustiques et ondes lumineuses
peut €tre considérée comme un cas particulier d'interaction paramétrique
entre ondes progressives étudiée en détail par Tien (28,29). L'étude
particuliére du cas ol les ondes en interaction sont des ondes acousti-
ques et lumineuses a d'abord été développée par Quate (30). La théorie
de cette interaction est purement classique. Le traitement quantique
n'est pas nécessaire puisque les ondes transportent des flux de phonons

et de photons trés importants (31).

Nous étudierons d'abord l'interaction entre ondes d'étendue
infinie faiblement couplées par effet photoélastique, en suivant la
méthode proposée par Quate, dans les conditions de Bragg habituelles.
Nous insisterons sur la notion d'excitation électrique induite par 1'onde
€lectromagnétique incidente. L'excitation électrique induite est 3 1l'ori-
gine de 1l'onde électromagnétique diffractée. Cette étude a l'avantage de
distinguer nettement la diffraction de la lumiére par les ondes longitu-
dinales de la diffraction de la lumidre par les ondes transversales.

Dans le premier cas, la polarisation de l'onde lumineuse diffractée est
la méme que celle de l'onde incidente ; dans le second cas, les polari-

sations sont orthogonaies.

Dans la partie expérimentale de ce travail, la diffraction
de la lumiére sera utilisée principalement comme un moyen de détection
des ondes acoustiques. Dans le formalisme de 1'amplification paramétrique,
1l'onde acoustique sera "l'onde pompe" et son amplitude sera supposée cons-
tante. L'onde lumineuse diffractée sera "l'idler". Dans ces conditions,
nous pouvons résoudre 1l'équation d'onde permettant de calculer l'intensité
de 1l'onde lumineuse diffractée en tenant compte des conditions aux limites

(1'étendue latérale des faisceaux en interaction est limitée).

Nous étudierons également les conséquences d'un écart par

rapport 3 la condition de Bragg sur les vecteurs d'onde et calculerons
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la répartition spatiale du rayonnement diffracté.

Dans une derniére partie, nous envisagerons la diffraction
dans un cristal anisotrope et montrerons que la direction relative des
faisceaux lumineux indicent et diffracté peut &tre tout 3 fait différente
par rapport aux conditions normales de Bragg. Nous'étudierons plus parti-
culiérement l'interaction colinéaire entre une onde acoustique et deux

ondes lumineuses suivant la direction (100) de LiNbOS.

2.1 - L'EFFET PHOTOELASTIQUE

»

En l'absence de champ électrique et de contrainte appliqués,
les cristaux étudiés dans la suite de ce travail sont uniaxes, positif ou
négatif (quartz ou niocbate de lithium). Les propriétés optiques des cris-
taux sont caractérisées par 1l'indicatrice (32) : c'est un ellipsoide dont
les coefficients sont les composantes du tenseur d'imperméabilité diélec-

trique Bij correspondant aux fréquences optiques, 3 savoir :

B,. x, x, = 1 (2.1.1)
iJ 1 ]
\ :
(i, = 1, 2, 3)
3 Ei
par définition B,. = e ————— , € étant la constante diélectrique
ij e} 3 Dj o

du vide. Bij s'exprime donc en fonction de la constante diélectrique

relative du milieu eij par la relation :

B,, = 0 (2.1.2)

Lorsque les axes de coordonnées sont confondus avec les
22 . . . 3 . 3 . .
axes dielectriques principaux du cristal, l'équation de 1l'indicatrice

prend la forme simple : -

X, + B X. + B x = 1 (2.1.3)

L'effet photoélastique décrit la variation des propriétés
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optiques des cristaux due 3 la présence d'ondes élastiques. Cette varia-
tion des propriétés optiques est due 3 la faible modification des pro-
priétés diélectriques résultant de l'application d'une déformation élas-

tique (représentée par S .). Cette modification est représentée par une

kl
faible variation des coefficient Bij' Dans 1'état déformé, les coeffi-

cients de l'indicatrice deviennent Bij et

B!, = B,. + AB,. (2.1.4)
ij ij ij

Au premier ordre prés, nous supposons que la déformation

de l'ellipsolde est proportionnelle 3 la déformation élastique :

A B =
15 7 Pigk1 Sk

(2.1.5)
pijkl sont les constantes photoélastiques.

Cette derniére relation permet de montrer facilement que :

| 22 K, 2 1
P.. = e ., = ( )
ijkl ) 38
\ bDJ . BSkl Kl eij
1 J €,,
D. . = e — —_—d
ijkl1 €2 3 S
ij kl

Nous obtenons donc entre les variations de permittivité

diélectrique et les Psjx1 la relation :

2
A . = - P . .
eij € ij pijkl Skl

(2.1.6)
Le nombre des constances photoélastiques indépendantes
dépend de la symétrie du cristal. Les indices ij et k1 ne peuvent pas
étre inversés comme pour les constances élastiques puisque les équations
décrites ci-dessus ne dérivent pas d'un potentiel thermodynamique.
Lorsque l'on contracte les couples d'indices ij et k1l suivant la conven-
tion habituelle, nous pouvons représenter les constantes photoélastiques

sous forme matricielle et décrire l'effet photoélastique sous la forme
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simple suivante :

(2.1.7)
(m’ n = l’ 2’000 6)
ol les constantes photoélastiques P constituent une matrice 6 x 6 et
les déformations Sn une matrice 1 x 6, pour les cristaux trigonaux, le
nombre des constantes photoélastiques indépendantes est égal 3 8. La

matrice Pon est (32) :

Py3 Pjp Py Py - O 0

P1p  Py; Pz TPy 0 0

Pg; Py Pag 0 0 0

[pmn] = (2.1.8)
Pyp ~“Py; O Pyy o 0
\\
0 0 0 0 Py, Py
P11 7 P12
0 0 0 0 Py

2.2 - INTERACTION PARAMETRIQUE A TROIS ONDES

L'interaction entre ondes acoustiques et ondes lumineuses est
due a la variation spatiale et temporelle de l'indice optique d'un cristal
parcouru par une onde acoustique. Nous avons vu dans le paragraphe précédent
que, lorsque le milieu est parcouru par une onde acoustique, les propriétés

2 . P 2z -+ 4 £3
diélectriques sont représentées par le tenseuwr €' (t, ¥) défini par :

->
>
+ A¢

L R24

e
' = €
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-+
> rd
et €' é&tant respectivement les tenseurs de constante diélectrique

N.EZ

relative dans 1'état non pertubé et 1'état perturbé, A 1a perturbation

due 3 1l'onde acoustique.

Les équations de Maxwell prennent la forme

<1
b3
4
]

'
<H
=
24
it

1]
(o)

et les champs électriques E qui existent dans le cristal déformé peuvent

s'obtenir 3 partir de 1'équation d'onde :

2 -»>
> > > 1 P >, _
VAVAE + 02—5?—5 E = 0 (2.2.1)

La solution de 1'équation (2.2.1) a été discutée par Slater
(33). Dans le cas général, la solution fait intervenir un nombre infini
d'ondes planes. Dans le cas de la diffraction de Bragg au premier ordre,
seuls le champ électrique incident El » le champ électrique diffracté E2
et les ondes de déformation représentées par S, ont des ampplitudes
importantes et le probléme se réduit 3 une interaction paramétrique 3 trois

ondes. Posons :

( *. > t) )
- 1 - J l- r - wl
El s 2 ElO e + c.cC.
~ e b
g = 1 2 Jkyer - m2t) N
2 2 20 e + c.C. (2.2.2)

1 P
S = 3 S e 8 + C.C. (n=1, 2,... 6)

~ o~

-+

ol E10 et 220 sont respectivement les amplitudes vectorielles des
champs €lectriques incident et diffracté, Sno sont les vecteurs de
phase complexes représentant les amplitudes de déformation et c.c. dé-

signe les complexes conjugués.
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En présence de Sn » NOus avons montré que :

] - -
e = €, + A € (n=1, 2, ...6)

-
ol Aen est une fonction de la fréquence wg et du vecteur d'onde ks.

Nous pouvons écrire

A e =

(kK .o - wt)
(é € e S + c.c.) (2.2.3)
n no

ol Aeno est la variation de l'amplitude des constantes diélectriques
due 3 l'effet photoélastique.

(NI

Dans le cas de la diffraction de Bragg au premier ordre,

les champs électriques dans le milieu sont donnés par

E=E + B

1 2

et 1'équation d'onde (2.2.1) devient :

\

a2

8t2

> > »>
VAV A (El +E)+ 2 2 TR + I AZ.(E1 + Ez)

, oL
2 2 2 2
c
(2.2.4)

En remplagant ﬁl’ §2 et AZ par leurs valeurs, nous obtenons deux

groupes d'équations couplées : le premier groupe dans le cas ol

w2 = wl + ws :
w2 -+ w2 e
VAvVAE - L 3 = 1 7»
AE = e El = > Re*. §2 .(2.2.5)
C (o]
2 2
(") -> w >
v 3 _ __2_ >, - 2 > >
AT A E2 5 € E, 5 be. E, (2.2.6)
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le second groupe dans le cas od w, = Wy + oW

1 s
2 2
w > W >
-+ -+ > 1 + > _ 1 >
VAVAE - — B = 2 e . Ez (2.2.7)
C C
2
w w -+
v + - 2 +> < - 2 ry >

2

coordonnées spatiales 3 cause du couplage entre El et E2 dans les
2 s 2 _» . . g x ) -
equations précédentes, et, en principe, El et E2 pourralent etre ob-

s 2 > > . . .
En général, El et E ont trois composantes et sont fonction des trois

tenues en intégrant ces équations en tenant compte des conditions aux
limites. Dans le cas particulier de l'interaction 3 trois ondes dans un

s =g P s
milieu semi-infini, quand E, et E2 sont couplées dans une seule direc-

1

tion x_, (et en conséquence ne sont fonctions que de x3), les équations

3’
couplées peuvent &tre résolues en utilisant la méthode initialement for-
mulée par Bloembergen (3u4) dans le cas de l'interaction entre ondes lu-
mineuses. Dans des cas plus généraux, quand la zone d'interaction est
finie 3 cause de la largeur finie du faisceau acoustique ou du faisceau
lumineux incident, la résolution des équations couplées est plus compli-
quée. En pratique, nous pouvons considérer que 1l'onde lumineuse incidente
garde une amplitude constante au cours de la traversée du faisceau acous-
tique. Nous n'avons donc pas 3 intégrer 1l'équation différentielle donnant

-
El et la seule équation différentielle 3 résoudre est :

2
6 > > W -—: - m2 -—: <>
c c
pour w, T w, ot u
2. 2 o
> > 5
et VAVAE, + g . i = g 0e* L 2 (2.2.10)
c c
pour w, = w, - W
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Le second membre de 1l'équation différentielle inhomogéne
donnant §2 est un terme source d'ondes électromagnétiques. Les com~
posantes du champ diffracté sont déterminées par le vecteur déplace-
ment induit qui est le produit du tenseur diélectrique induit et du

champ incident El :

3 = A* E = + w
2 = e. E, pour w, = ®

b

2

->
AZ*. ﬁl pour w, = w, - W

-+ >

-+ ># . . .
Ae (ou Ae ) est représenté par une matrice (3 x 3)
2 2 [
et E. a en général trois composantes.

1

La solution des équations (2.2.9) et (2.2.10) peut étre

obtenue en utilisant la méthode des fonctions de Green. Par exemple,
la composante suivant i du champ diffracté est donnée en intégrant
(2.2.9) par :

\

2 ., >

- '

w, j(k1+ ks)r

>
E.. = [ (Ae. El)i e . G(T-2"). dv'  (2.2.11)

21 2
v ¢

ol V' est le volume de la zone d'interaction entre l'onde acoustique
et l'onde lumineuse incidente. G(; - ;') est la fonction de Green

solution de 1l'équation d'onde inhomogéne :

(v2+k§) Gr-72') = - 8( -7
I T e
~jk, (r-r')
> > e 2
avec G(r - r') = ey (2.2.12)
4w |r-p'| -

Lorsque le point ol est détecté le rayonnement est loin
de la région d'interaction :

+ > > >
|lr - 2| ~ R~ n.p'



"’2""1*“’:

©,2 9,2 6,s Arc sin(EEL)
1

(h*%)

Figure 3 - Composition des vecteurs d'onde pour la diffraction
de Bragg dans les cristaux isotropes.
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-+

ol 4 est un vecteur unitaire orienté suivant K2, R est la distance

moyenne séparant la région d'interaction du point d'observation.
- 3 .'
3k2 R + 3k2 r

e

G(r - o') =
4 R

L'équation (2.2.11) devient :

- > - > >
Zak . -3 - !
. wg + X . jk, R j(k1 + kS k2) r
- '
E, = —5 (82 . E), I e av
c 4w R
(2.2.13)

Le champ diffracté sera maximum lorsque :

> +> >
k1 + ks - k2 = 0

Nous retrouvons donc les deux relations fondamentales de

l'interaction paramétrique :

conservatioh de 1'énergie : wy = oW ot wg
conservation du vecteur d'onde : fé = il + fs

> D
Dans les cristaux isotropes, les vecteurs kl et k2 sont

supposés de longueur égale. En effet, la variation de l'amplitude de §2

due 3 la variation de fréquence (w2 = w ws) est trés faible puisque
w -5

8 v 10 ¥, Les vecteurs d'onde forment donc un triange isocéle

91

(figure 3). Nous retrouvons la relation classique pour la diffraction de

Bragg :

: %] g

sin @, = 2|k1| = (2.2.14)
ol SB est l'angle d'incidence du faisceau lumineux sur les plans d'onde
acoustiques, A, est la longueur d'onde de la lumidre incidente dans le

milieu et A est la longueur d'onde acoustique.
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L'écart & la condition de phase sur les ondes peut €tre

représenté par :

-> > -> ->
Ak = kl + k2 - ks (2.2.15)

Cet écart peut &tre dii par exemple 3 une variation de la fréquence
acoustique.

Supposons que la zone d'interaction soit une boite paral-
181épipédique de dimensions X, Y, Z. Nous pouvons intégrer 1'équation

(2.2.13) :

o - -]k2R
By = —“’2- (Ae. ifl). —&  X.Y.Z. A.B.C. (2.2.16)
c 1 4m R
sin Ak . 32(-
avec A = xX
A kxo 5
. Y
B < sin A ky 5
Y
A ky. 5‘
L Z
E _ sin A kz. 3
VA
A kz' 3
~ ->
cudk , 4 ky » &k, sont les composantes de A k.

Nous retrouvons la modulation en (sin u/u) du champ diffracté dans le
cas ol les trois ondes en interaction ne sont pas parfaitement en

accord de phase (35).

2.3 - DIFFRACTION DE LA LUMIERE DANS LES CONDITIONS DE BRAGG HABITUELLES

Nous étudierons d'abord la diffraction de la lumiére dans
les conditions de Bragg habituelles. Dans ces conditions, l'onde diffrac-
té= se propage 4 la méme vitesse que l'onde incidente. Les vecteurs

d'onde lumineux et acoustique forment donc un triange isocéle (figure 3).

' Ce cas se rencontre en pratique lorsque la diffraction se fait sans
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changement de polarisation ou lorsque la section de l'ellipsoide des
indices par le plan d'onde incident est un cercle. Nous étudierons ces
effets dans les cristaux trigonaux afin de pouvoir interpréter les

expériences réalisées dans le quartz et le niobate de lithium.

Considérons un cristal trigonal de coupe (001l) parcouru
par une onde longitudinale représentée par la déformation 83. Cette
déformation induit les variations des constantes diélectriques sui-
vantes (déterminées 3 partir du tableau des constantes photoélastiques

(2.1.8) et de la relation (2.1.6) :

1 2
Aey =~ 3Pjg &y Sy
1 2
A | 2.3.1.1
Ac2 P13 €5 S3 ( )
\
Ae = -4 €2 S
3 2P33  f3 °3

Le vecteur déplacement électrique induit est donc 1i&¢ au champ Gleo-

trique incident par la relation matricielle suivante

2

o . : I
Doy P13%; 53 ° © \ / 11
- 4 2 .
Dol 7 3 ° Pisz®a ®3 © “10
|
2 . -
P23 ° ° . TPaata Y3 fig

(2.5.1.2)
Cette relation moutre que l'onde lumineuse polarisée suivant 1, 2 ou 3

reste polarisée suivant 1, 2 ou 3 aprds diffraction. Calculons mainte-
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Figure 4 - Diffraction de la lumidre sans changement de

polarisation par les ondes acoustiques longitu-

dinales suivant la direction (001) des cristaux
trigonaux.
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nant l'intensité lumineuse diffractée dans toutes les directions.
Précisons d'abord les conditions expérimentales. Nous supposons que

la section du faisceau lumineux est rectangulaire, de section Y. Z,

‘et que le faisceau acoustique est un carré de c6té X . (X >> Y et Z).(figld
La région d'interaction est donc une boite parallélépipédique de di-
mensions X, Y et Z lorsque 8 est faible (de 1'ordre de 2°). Nous
supposerons que la direction de propagation de la lumiére incidente

est confondue avec la direction (100), 3 quelques degrés prés, et est
polarisée suivant (010). l'onde se propage donc 3 la vitesse ordinaire.

La relation matricielle (2.3.1.1) prend la forme simple suivante :

2 SS :
D22 = -pla. El 2_' . El2 (2030103)

A partir de la relation (2.2.16), nous obtenons facilement la valeur

maximale de l'amplitude du champ diffracté :

S ~3kgR
E = k2 € e p —3' E ’e_—' XOYOZ (20301.4)
22 2 1 13 2 12 4m R

Le rapport de‘la puissance lumineuse diffractée P2 et de la puissance

lumineuse incidente Pl est :
1 rd
P, E,, . ds (étendue 3 la surface du faisceau diffracté)
P, = i .
1 Efz . ds (étendue 3 la surface du faisceau incident)

En pratique, les dimensions du faisceau laser sont faibles vis-3-vis

des dimensions du faisceau acoustique et

Ak Ak
sin Y. —L sin Z. =2
2 2 - 1 -
Ak * Akz
Yo —X‘2 Zo '—2"

l'amplitude du faisceau diffracté ne dépend que la dimension latérale

X du faisceau acoustique.



-sl_

S -3k, R X
2 3 e sin X 2
E = k . € p -~ E X- Yo Zo
22 2 i 13 2 12 4w R R
X 2
(2.3.1.5)

Soient Y et Z les dimensions du plan d'onde lumineux incident :

_ 2
P1 = El2 . Y.2.

-
Le plan d'onde diffracté s'écarte de la direction de k2 par suite des

effets d'interférence. La répartition spatiale du rayonnement issu d'une

ouverture rectangulaire de dimensions Y et Z est représentée par :

1Z . sin ¢ ™ sin 0
sin hz sin A2

nZ . Y . sin 0
3 - Sip ¢ (af— )
2 2

¢ et © représentent les écarts angulaires formés par les rayons du

faisceau situés dans les plans (x,z) et (x,y) par rapport d l'axe du
faisceau.
L2 surface du fulscewu diffractée est déterminée par le premier zéro de

cette fonction :

A
. 2 2w
sult par e =
0 par zin O Y kﬁY
] o = A? 2w
in = e 2
VA X o
2

Les points situls 3 mi-hauteur (& 3 d5) sont sensiblement définis par

-

2
< al ~ ~ _—
sin © 0] 5Y

~ - AQ
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Nous pouvons considérer que l'intensité diffractée est sensiblement cons-

tante entre les points 3 3 db et la puissance lumineuse diffractée P2

s'cbtient en multipliant Egz par la surface du faisceau diffracté, soit :

2
2n R2
Y.2
k
2
D'aol ¢
2
P 2 S 2 Akx . X
2 _ k2 4 2 sin 2
PR € + P13z - X
Ak
7~ X
(2.3.1.6)

Cette expression se met généralement sous une autre forme en utilisant

les relations suivantes :

k, = —— = 2 _n=nk
2 v c o
et €E = n2 \
2
2 _ X, . moppg 2 T3
Pl - 8_ 3 * X ¢ Pac ' Ak
p v x ° X
2
(2.3.1.7)
Pac est l'intensité de 1'onde acoustique.
Dvs 82
P = —-—._3__—,.
ac 2
6 2 ’
L D P13
e terme M = 3 est le facteur de mérite du cristal.
p Vv

Ce facteur caractérise le cristal utilisé du point de vue de 1la
diffraction de la lumidre par effet élasto-optique. Ce facteur peut

etre augmenté en travaillant avec un rayonnement infrarouge puisque
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1'indice augmente dans cette partie du spectre hertzien. On aura égale-
ment avantage 3 travailler avec des ondes transversales qui se

propagent beaucoup moins vite que les ondes longitudinales.

L'intensité lumineuse diffractée est indépendante de
la fréquence des ondes acoustiques. Nous pourrons donc mesurer les
puissances acoustiques transportées par les harmoniques d'une onde acous-
tique fondamentale en faisant varier uniquement l'angle de Bragg et en

mesurant l'intensité lumineuse diffractée.

L'intensité lumineuse diffractée est directement
proportionnelle 3 la puissance acoustique. Nous pourrons donc diffracter
une partie importante du faisceau lumineux incident si l'onde acoustique
produite dans le cristal est intense. Pour caractériser les qualités
intrinséques du cristal du point de vue de la déflexion, on définit
souvent un facteur C qui est le rapport en décibels de la puissance
lunineuse diffractée et de la puissance lumineuse incidente pour une
puissance acoustique totale de 1 m W d'un faisceau acoustique circulaire

dans le cristal.

6 2

\ n.op
¢ = 10 log 2 . —3 (2.3.1.8)

Ao p Vv

RESULTATS EXPERIMENTAUX

Nous avons vérifié expérimentalement ces résultats
dans LiNbO3 en utilisant le montage décrit au premier chapitre (figure 1)
et en respectant la géométrie de la figure 4. Nous avons excité une onde
acoustique longitudinale 3 960 Mhz se propageant suivant la direction
(001). L'angle d'incidence du faisceau laser, polarisé suivant (010),
Par rapport a la direction (100) est égal a 20 301 (mesuré 3 l'extérieur
du cristal). Nous avons vérifié que le faisceau lumineux diffracté
faicait le méme angle avec la direction (100) et qu'il n'y avait‘;as
de changement de polarisation. En mesurant la puissance P de 1l'onde

acoustique avec la détection superhétérodyne classique et le rapport

P
2
$~ de la puissance lumineuse diffractée et de la puissance lumineuse
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incidente avec la détection optique, nous avons déterminé le facteur
de mérite M : en effet, si nous faisons l'expérience exactement dans
les conditions de Bragg (c'est-d-dire lorsque l'angle d'incidence

du faisceau laser est rigoureusement égal 3 1l'angle de Bragg 9B corres-

pondant d la fréquence acoustique), l'expression (2.3.1.7) devient :

P2 ﬂ2 2
P_' = 2 M- X . P (2030109)
1 27 ac

Nous avons trouvé M = 6,7&10-16. Nous en avons

déduit la valeur de la constante photoélastique Py = Pyg ° 0,095

et du facteur C défini par (2.3.1.8) ¢ C = - 49,5+ 1 dB.

A 1l'aide d'un rotateur de polarisation placé 3 la
sortie du laser, nous avons ensuite amené la polarisation du faisceau
laser incident paralléle & la direction (001). Dans ces conditions, nous
avons trouvé

M = 4,9, 10718

et nous en avons déduit la valeur de la constante photoélastique

\ P33 = 0,090

et le facteur C correspondant : C = -51 %+ 14dB.

Les valeurs des constantes photoélastiques sont déterminées 3 + 10 %

et sont en accord avec celles publiées antérieurement (36,37)

L'expression (2.3.1.7) montre que l'intensité lumineuse
diffractée est modulée par une fonction (sin u/u)2 lorsque les trois ondes
en interaction ne sont pas parfaitement en accord de phase. Nous avons
fait la vérification expérimentale de ce phénoméne de modulation en

faisant varier 1l'angle d'incidence ©. autour de la valeur OB pour une

i
valeur constante de la fréquence acoustique. Si nous tournons le cristal
d'un angle AO® 3 partir des conditions de Bragg ( 01 = 02 = GB )
nous avons par exemple :
e, = 0o, - A0 et 0O, = 0O, + A0

1 B 2 B

ce qui entraine (d'aprés la figure 4) :
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Akx = k ( cos Ol -  cos 02)
puisque kl = k2 avec une trés bonne approximation, ou
= -1 -1y | - -1 2
Akx = k {[l ) ( OB A0Q) ] [ > ( OB + AOB) )}
= 2 k. © . A8 = k . A0
B s

k_ étant le vecteur d'onde acoustique.

Nous pouvons donc écrire que pour une faible variation AG de l'angle d'in-

cidence autour de la valeur GB 1l'intensité diffractée est égale 3 :

sin? ( k . 80. X/2)

I (40) I . (2.3.1.10)

2
(ks. A0,  X/2)

X étant la largeur du faisceau acoustique.
\
L'angle A® dans l'expression (2.3.1.10) est l'angle

d 1'intérieur du cristal.

L'angle correspondant mesuré 3 l'intérieur du

cristal sera donc A0 = n. AO
ext

La valeur de l'angle 40 correspondant au premier zéro

de la fonction (sin u/u)2 est déterminée par :

T, AO. X/ A = 7

ol A est la longueur d'onde acoustique, de sorte que

4

Aeext = n A/ X (2.3.1.11)

La variation totale de Oext permise pour que l'inten-

sité diffractée ne diminue 3 plus de la moitié de sa valeur initiale est :
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Figure 6 -~ Diffraction de la lumiére avec changement de
polarisation par des ondes acoustiques trans-
versales se propageant dans LiNbO3 suivant (100)

a) montage de 1'échantillon

b) polarisation des deux ondes acoustiques transversales
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d la situation rencontrée expérimentalement puisque l'onde transversale
lente est trés faiblement excitée lorsqu'on applique un champ électri-

que normal 3 la surface du cristal. Soit S 1'amplitude de déformation
de l'onde transversale considérée, Y l'angle de son vecteur polarisa-

tion avec l'axe (010). Il y a donc propagation dans le cristal de deux

déformations : Ss et S6 :

S5 =S.sn.ncf, S6 =S cos«f
A partir du tableau (2.1.8) des constantes photo-
élastiques et de la relation (2.1.6), il est facile de montrer que les

seules variations de constante diélectrique non nulles sont :

= - 1

A €l3 - 2 ° el ¢ es (PLI'L} Ss + Pul Ss ) (2-302.1)
X . _ 1 2 (

4¢12 7 72 &1 0 (PS5t Fes Se )

Le tenseur des variations des constantes diélectriques prend donc la

forme : \
(o) Ael2 Ael3
% .
€ = bes ° ° (2.3.2.2)
0513 (o} (o}

Supposons (figure 6) que la lumiére arrive suivant la direction (ool)
(3 l'angle de Bragg © B prés). E,, et E,, sont différents de zéro

>
puisque le champ E, est transversal. Le faisceau diffracté se propage

1
dans le plan (1,3) puisqu'il y a conservation des vecteurs d'onde et

K X
que 1 et S
nant le vecteur déplacement électrique induit prend donc la forme :

sont dans le plan (1,3). La relation matricielle don-

Doy ° beqq Ea

- (2-3.203)
D22 begs ° Ep
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Cette relation matricielle montre que le champ
électrique incident et le champ électrique diffracté sont orthogonaux.
Dans le cas général, l'onde diffractée ne se propage pas d la méme vi-
tesse que l'onde incidente puisque les polarisations sont différentes.
Dans le cas particulier €tudié, les vitesses de propagation sont les
meémes puisque la section de 1l'ellipsoide des indices par le plan d'onde
incident est un cercle. Les vecteurs d'onde il et ;2 correspondant
d des polarisations orthogonales ont méme longueur et l'on pourra ob-

server la diffraction de la lumidre dans les conditions de Bragg :

La diffraction de la lumiére par les ondes trans-
versales est donc caractérisée par une rotation de n/2 du champ élec-
trique incident. Cette propriété pourra &tre mise 3 profit pour séparer
les faisceaux lumineux incident et diffracté au moyen d'un polariseur.
On peut alors augmenter le rapport signal sur bruit du systéme de dé-

tection.

Calculons l'intensité du signal diffracté. Suppo-
sons (figure 6) que le faisceau lumineux incident soit polarisé sui-
vant (100). Le faisceau diffracté est polarisé suivant (010) et le

\ P , . . .
module du vecteur déplacement électrique induit est :

- 2 . s
Dy, *= € ( Py s1n(r t Py cos T ) 5 + By
(2.3.2.4)
En posant : )
Peffectif - ‘14 Sm‘f t Peg €S P, (2.3.2.5)

nous obtenons une expression formellement identique & (2.3.1.3). En re-
prenant le méme raisonnement, nous obtenons pour le rapport de la puis-
sance lumineuse diffractéeet de la puissance lumineuse incidente :
2/
Z

2 6 2 sin Akz. —2—

N
o]
o
L]
Hh
Hh
N

o
[+
w

Z
Akzo 'i—

(2.3.2.6)

Z étant la largeur du faisceau acoustique.
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Le résultat obtenu montre que les propriétés élasto-

optiques du cristal peuvent encore €tre représentées par le facteur de

mérite M
6 2
M _ n Peff
- 3
p Vv

et le facteur C défini par (2.3.1.8).

Remarquons que n est l'indice de réfraction de l'onde diffractée.

RESULTATS EXPERIMENTAUX

Nous avons vérifié expérimentalement ces résultats en
utilisant le montage précédent de la figure 6. En appliquant un champ
électrique intense perpendiculairement 3 la surface d'un parallélépipéde
de LiNbO3 (5x5x10mm) de coupe X, nous avons excité les deux ondes acous-
tiques transversales de polarisations orthogonales (Table II) & 970 Mhz.
Nous avons détecté optiquement les deux systémes d'échos 3 des angles
de Bragg distincts (puisque les deux ondes ont des vitesses différentes)
et nous avons mesuré la puissance acoustique correspondante. En utilisant
(2.3.2.6), nous " avons pu ainsi évaluer le facteur de mérite M et la

constante photoélastique efficace correspondante :

- pour l'onde transversale lente : (OB = 40 12'")
-16 _
M= 2,24 100°°  d'ad (p ) = 0,071 et C =-54,5 db
eff .
TL
- pour l'onde transversale rapide :(OB = 3° 35')
- -16 ' s _ _
M= 0,41 10 , d'ou(p = 0,012 et C =-62 db
eff TR

Remarquons que le facteur de méﬁigeéegyr l'on?e trans-
versale lente est beaucoup plus élevé que celui obtenu'transversale rapi-
de, ce Qui explique que nous avons détecté optiquement des échos du méme
ordre de grandeur pour les deux systémes d'onde, bien que la puissance
acoustique de l'onde transversale lente soit beaucoup plus faible que
celle de l'onde transversale rapide pour le méme champ électrique appli-

qué 3 la surface du barreau.
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Ces deux valeurs précédentes nous permettent de

calculer Py et pgc- En effet, d'aprés (2.3.2.5), nous pouvons écrire :

ipeff) o Py, sin z{)_‘+ Pgg * OS5 94 (2.3.2.7)

(peff) R = Py sin (,;21- Pgg © COS <f2

ol ‘Pl et ()02 sont respectivement les angles des vecteurs de polarisa-
tion de l'onde transversale lente et de l'onde transversale rapide avec
la direction (010). D'aprés les résultats de la table II, "Fl = 41° ,

= o,
(Pz 131

En remplagant (f 1 et ch par leur valeur, nous obtenons 3 partir de
(2.3.2.7) :

0,755 (p_..) + 0,856 (p
eff TR eff )'I‘L

(2.3.2,8)

0,755 (peff) . - 0,656 (peff)TR

A partir des valeurs mesurées des deux constantes photoélastiques effica-

ces, nous obtenons : Py, = 0,056 et Pes = 0,046

La valeur de Pgg st en accord avec la valeur de 0,054 calculée & partir
des résultats de Dixon (36). La valeur de Pyy déterminée 3 partir de
(2.3.2.8) est voisine de la valeur de 0,070 obtenue par Reintjes et
Schulz (37).

2.4 - DIFFRACTION DE LA LUMIERE DANS LES CRISTAUX ANISOTROPES

Les résultats obtenus dans les chapitres précédents
montrent que les expériences se compliquent lorsque la diffraction des
ondes lumineuses se fait avec changement de polarisation. Le vecteur
d'onde incident a généralement une longueur différente de celle du
vecteur d'onde diffracté et les résultats précédents doivent &tre gé-

néralisés. L'étude générale de ce probléme a été faite par Dixon (38).



Figure 7 - Construction des vecteurs d'onde pour la diffrac-
tion de la lumiére dans un cristal uniaxe positif.
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Nous avons repris cette étude dans le cas particulier des cristaux tri
gonaux. Dans certaines conditions, l'effet d'anisotropie est trés impor-
tante et modifie complétement les directions relatives du faisceau inci-

dent et du faisceau diffracté.

Lorsque la diffraction de la lumiére se fait dans les
conditions de Bragg (cristaux isotropes), l'angle d'incidence © est égal
d 1'angle de diffraction et a une valeur GB (angle de Bragg) définie

par la relation :

Sin O = —AL- - Ao - Ao f (204.1)
B 2)8 5ETX;- 2nv

ou Al est la longueur d'onde optique dans le milieu, A ° la longueur
d'onde optique dans 1'air , N 1l'indice de milieu ; As , v et f sont
respectivement la longueur d'onde, la vitesse et la fréquence de 1l'onde
acoustique. La relation (2.4.1) permet de calculer la valeur maximale

de la fréquence acoustique :

£ = 2n.v_ (2.4.2)
max A
o
\ Etudions maintenant la diffraction dans un cristal

uniaxe positif. (1'indice extraordinaire n,_ est supérieur d l'indice or-
dinaire n_ i clest le cas du quartz). Considérons un faisceau lumineux

incident se propageant perpendiculairement 3 l'axe optique 3 la vitesse
extraordinaire. Il interagit avec une onde acoustique se propageant nor-
malement 3 l'axe optique. Supposons que le champ induigcgel que le fais-

ceau diffracté se propage 3 la vitesse ordinaire. Nous avons :

Supposons également que l'interaction est telle que

la pulsation w, de 1l'onde diffractée soit égale a wy T Wyt @ '

. . N -»> e d
La figure 7 représente les vecteurs d'onde lumineux (k, et k2) et acous-

1
. * 3 .
tique (ks) en interaction.
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Le lieu de l'extrémité du vecteur d'onde diffracté est
W
- - 2T
- n . ko (ko - ")

le cercle de centre O et de rayon égal 3 ° 5
2 o

L'examen de la figure 7 montre que, pour un vecteur
d'onde lumineux incident donné, il y a en général deux ondes acoustiques
de fréquences différentes qui peuvent diffracter la lumiére. L'onde basse
fréquence engendre un phénoméne de diffraction avec ©, < o : le faisceau

2
acoustique et le faisceau lumineux diffracté forment alors un angle obtus.

Dans ce cas, l'interaction colinéaire entre une onde

acoustique et deux ondes lumineuses est possible ( 91 = %-, 0, = - 15)
et la fréquence acoustique est alors minimum :
Pe T P v A
= . - . n i)
fmin ———X-:—— v -ro' (2.4.3)

w2 = wl + ms
\
et ) $ 4 = I ToN
kl sin Ol + k2 sin 02 ks (2.4.4)
kl cos 01 = k2 cos 02

1 2
Ao [ v2 2 2
i e = —_— -
sin 1l 2n v £+ 2 (ne no )
e X fA
o
(2.4,5)
A [ 2
sin 6 = —° _ - v 2 _
2 2 no v £ £ A 2 (ne ng ) .
L o

Le premier terme du second membre de ces expressions
est le méme que celui qui représente la relation de Bragg (2.4.1). Le
Second terme n'apparait que dans le cas des cristaux anisotropes. Les

deux termes sont égaux pour :

S A 2-2-3_
£ 3 ng n = Ao \/ 2n én (2.4.6)

(o]
dans ces conditione 0 = A
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Pour £ > f', le premier terme est plus important
que le second et l1l'on observe la diffraction dans des conditions voisi-
nes de celles de la diffraction de Bragg. Par contre, pour £ < f', le

terme d'anisotropie est prépondérant et l'angle 62 est négatif.

L'étude de la diffraction dans les cristaux aniso-
tropes est donc caractérisée par une valeur minimale fmin de la fréquen-
ce acoustique f sous laquelle il n'y a plus de diffraction, et par une
valeur caractéristique f' sous laquelle les effets dlis 3 l'anisotropie
deviennent prépondérante. Nous avons calculé ces fréquences pour les
cristaux utilisés (table III). Les angles Ol et 02 pouvant prendre
des valeurs importantes, l'intensité diffractée ne pourra plus s'expri-
mer en fonction des constantes photoélastiques rapportées aux axes
cristallographiques pour des fréquences inférieures d la valeur caracté-
ristique f'.

Comme exemple d'interaction en milieu anisotrope,
nous étudierons d'abord la diffraction de la lumidre par les ondes
longitudinales et transversales se propageant suivant la direction(100)
des cristaux trigonaux. Nous montrerons que dans ces cristaux il peut
y avoir diffriction de la lumiére par les ondes longitudinales avec
changement de polarisation. Lorsque le plan d'onde incident contient
l'axe optique, le champ diffracté contient deux composantes, l'une pa-
ralléle 3 la polarisation incidente, l'autre orthogondle. Ces ondes
diffractées, se propageant 3 des vitesses Jifférentes, sont séparées d
la sortie du cristal. Pour ob“enir unce expression simple de l'intensité
lumineuse diffractée, nous utilizerons un zystdue d'axes cuxiliaire
(xi s xé ’ Xé) obtenu d partir du syctéuwe des axes cristallographigues

(xl ’ x2, XS) par une rotation de € autour de l'axe e
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La fagon la plus simple d'étudier l'effet de l'ani-
sotropie est d'utiliser d'abord l'ellipsolde des indices puis la rela-
tion (2.1.6) pour évaluer les variations des constantes diélectriques.
Nous avons wvu au paragraphe (2.3.2) que lorsque l'onde transversale ra-
pide se propage suivant la direction (100) d'un cristal trigonal, elle
introduit une modification de l'ellipsoide des indices : d partir des
constantes photoélastiques, nous pouvons calculer les variations des

coefficients Bij . Les seules variations non nulles sont :

1 (2.4.1.1)
A = = $ :
B5 Z ( le smY + Pl+1 COSY) S
8B, = = (P, sing+ P sing) s
6 2 14 f 66 ¥
ﬁ‘équation de l'ellipsoide des indices :
\
2 2 2
B -
1 (x1 t x3) + By xj 1
devient donc :
B (x> +x2) +B_ x> +2 BB x, x, +2 BB x x =1
1 1 2 3 73 5 13 6 l‘ 2
(2.4.1.2)

Dans le repére (x], Xys ¥3), 1'équation de 1'ellipsolde des indices dé-

formé est la suivante :

2 . 2 2
! ] - 3 J
x1 ( B1 + AB6 sin 2 0 ) + x5 (Bl AB6 sin 2 O) + xa/ B3

+ 2 AB_ x! ! - 1oyt i 1 gt =
5 1 x3 cos O 2 AB5 x2 x3 sin @ + 2 AB6 xl x2 cos 20= 1

(2.4.1.3)
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Dans ce nouveau repére, la représentation de
1l'ellipsoide des indices non déformé n'a pas changé et les variations

AB!, sont égales 3 :
1]

' = s ' = . $

AB1 AB6 sin 2 06 ABu AB5 sin ©

AB! = - 1 = 4.1,
82 ABG sin 2 0 AB5 AB5 cos 0O (2.4.1.4)
AB! = 't = A 0

B3 o AB6 B6 cos 2

Connaissant les ABij » Nous pouvons calculer les

Ae, ., correspondants par la relation :

ij
Ae = - e?. AB!
3 ij ij.
>
D'odl le tenseur Ae dans le nouveau repére xi xé xé .
2 . 2

kl AB6 sin 2 O/ el AB6 cos 2 0/ € e3 ABS cos O
3 \
e 2 2

- - A - 1 - A i 3 . .
81 B6 cos 2 91 el ABs sin 2 ?, €, €5 B5 sino(2.4.1.5)
el 53 AB5 cos 9/ -el 63 AB5 sin 2 O o

Supposons que l'onde incidente se propagé suivant xé .
L'onde diffractée se propage dans le plan (xi, xé) et sa polarisation
est dans le plan (xi, xé). La relation matricielle donnant le vecteur

déplacement électrique induit est donc :

2 .
D21 el AB6 sin 2 6/ 51 53 AB5 cos © 11 \
= - (2.4.1.86)

D23 elea AB5 cos Q/ o} El3/

4

| ag
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Figure 8 - Diffraction de la lumiére d 1 Ghz par les
ondes acoustiques transversales se propageant
dans le quartz coupe X.
a) onde transversale rapide

b) onde transversale lente
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Lorsque le faisceau incident est polarisé suivant
1l'axe optique, le faisceau diffracté se propage 3 la vitesse ordinaire

et le vecteur déplacement électrique induit a pour amplitude :

= 1
D1 2 f1 B3 Pegg, S Ejgcos O (2.4.1.7)
avec Pegg = Py, Sin ? t p,, cos (f; (2.4.1.8)

Pour calculer la puissance lumineuse diffractée, il suffit de calculer

le vecteur déplacement électrique induit dans la direction 02 en fai-

sant © = 62 dans les expressions précédentes et :

S.E . cos © (2.4,1.9)

D 13

21

1
2 1 %3 Pegs
I1 est alors facile de calculer la puissance lumineuse diffractée dans

la direction ©, en utilisant la méthode du paragraphe (2.3.2).

2

Remarquons que lorsque 02 = %-, le champ dif-

fracté est nul. L'interaction colinéaire entre une onde acoustique

transversale et:deux ondes lumineuses est donc impossible.

RESULTATS EXPERIMENTAUX

Nous avons vérifié ces résultats & 1 Ghz pour le
quartz coupe X. Nous avons vu au paragraphe (1.4) que 1l'on pouvait
exciter les deux ondes transversales se propageant dans le quartz sui-
vant la direction (100) en appliquant un champ électrique tangentiel
dirigé suivant (010). Puisque ces deux ondes se propagent & des vi-
tesses différentes (5100 m/s et 3360 m/s), nous avons pu les étudier
de fagon indépendante avec la détection optique. Le faisceau laser

incident se propageait suivant (010) 3 l'angle O, prés et était po-

1
larisé suivant (001l). Pour les deux ondes transversales, nous avons
vérifié que le faisceau diffracté était polarisé suivant (100).

(figure 8) :

« pour l'onde transversale rapide, 0, = 10° 50! et e, =- 3¢ 3¢’

L'angle 0, est négatif car la fréquence f de travail est inférieure 3 la

fréquence f' déterminée par (2.4.6) : £' = 1,35 Ghz.
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- pour l'onde transversale lente, Ol = 10°
et 92 g 100

L'angle 0, est faible car la fréquence de travail f est voisine de

2
la fréquence f' = 935 Mhz pour laquelle 6, = o,

2
D'aprés nos résultats expérimentaux pour l'onde

transversale rapide, nous avons trouvé : = 0,028

P
eff
Nous pouvons comparer cette valeur expérimentale d la valeur calculée
d partir de (2.4.1.8) et des valeurs de Pyy et Py1 mesurées par
Pockels (39) :

P = 0,036

eff

Pour étudier ce phénoméne de diffraction particu-
liére, nous ut%lisons d nouveau la coupe (100) d'un cristal trigonal
(LiNbOS) parcouru par des ondes longitudinales. La déformation de

l'ellipsolde des indices est donnée par :

1

_ 1 21
ABy 3 Py S5y 8B, =3 Py §
A = X 5. s (2.4.2.1)
By 2 Py 1
.1
4By = 3 Py 5

Dans le repére (xl, Xys xs), 1'équation de 1l'ellip-

solde est : .

2 2 2
B A =
( 1t Bl) X] + (32 + AB2) X, * (33 + ABS) X3 + 2 ABu X, Xg 1

(2.4.2.2)
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A partir de cette équation, il est facile de calculer les A Bﬁjdans le

systéme d'axes (xi, x! 4, x!):

2 3

1 = ] =
ABl ABl cos 20 ¢+ A82 sin 20) ABl+ ABu cosd

1 = 2 ] =
AB2 ABl sin 20 + AB2 cos 20/ ABs ABu sino

AB1 + AB2

? = ' = e -

AB3 AB3 / AB6 Bl + . sin 2
2
(2.4.2.3)

Comme dans le paragraphe précédent, le vecteur déplacement électrique in-
duit s'obtient & partir du champ électrique incident par la relation matri-

cielle suivante :

(b8 cos in 20)
D »
21 € ABl cos 20 ¢+ AB2 sin 20/£1 €q ABu sine\ Ell
\
D €. €. AB sin O e2 B E
23 1 73 L 3 3 13
(2.4.2.4)

Cette relation matricielle montre que le champ diffracté parﬂl'onde acous- -

tique longitudinale comporte deux composantes orthogonalés se propagéant

A des vitesses différentes (l'une 3 la vitesse ordinaire, l'autre 3 la vi-

tesse extraordinaire). A la sortie du cristal, nous pourrons donc distin-

guer deux faisceaux diffractés 3 partir d'un faisceau incident polarisé sui-
-

vant la direction (001), et les vecteurs déplacements électriques induits

ont pour amplitude :
D S € € S, E sin 0, (changement d lari-
21 2 1 * €3 Pyi  °1 13 2 g e polar

sation) (2.4.2.5)
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-1 2 .
D23 =%~ €3 + Pgp - Sl E13 (pas.de changement de polari
sation)
(2.4.2.6)

Remarquons que 1l'intensité du faisceau diffracté avec changement
de polarisation est maximale lorsque l02' = —;%— s c'est & dire lorsque
l'onde acoustique et les deux ondes lumineuses sont colinéaires. Nous

allons &tudier en détail ce cas particulier.

2.5 - INTERACTION COLINEAIRE ENTRE UNE ONDE ACOUSTIQUE LONGITUDINALE

ET DEUX ONDES LUMINEUSES SUIVANT LA DIRECTION (100) DES CRISTAUX TRIGONAUX.

Nous avons montré au paragraphe (2.4) que dans le cas d'un
solide biréfringent il existe une valeur minimale de la fréquence acoustique

(2.4.3) :

qui correspond 3 une géométrie colinéaire des vecteurs d'onde représentés 3
-
k

2

Cette géométrie colinéaire est trés intéressante lorsqu'on

la fi . (° = -0 = ]
a figure 7 ( 1 2 Y2 et ks

-
< |

cherche 3 avoir des interactions fortes car elle permet de gar&er les ondes
en interaction sur une grande longueur (lorsque le vecteur de Poynting de
1'onde acoustique est paralléle au vecteur d'onde) et la quantité de lumiére
diffractée est proportionnelle au carré de la longueur d'interaction.
D'aprés (2.2.9) et les résultats du paragraphe (2.4.2),

1'équation d'onde donnant le champ diffractéd E, suivant la direction (100)

2
des cristaux trigonaux est :
- . - w g - w 2
VAV AE, - 4 = s 2 j(k x -
2 02 -+ By o2 Pur By v S1pe?s

(2.5.1)
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En tenant compte de la géométrie colinéaire et en posant :

3 (k% =6, 1)

2
kl + ks - k2 = Ak (2.5.2)
wl + W, - w, = Aw
nous obtenons ¢
w2
21 k2 3A | g Py - E, - s, e 3 (akex - Aw.t)
X C

(2.5.3)

Si le faisceau'laser incident est polaris? suivant (:01), e faisceau dif-
fracté est polarisé suivant (010). Remarquons que dans ce cas particulier
Aw = v. Ak : une variation de la frégusncs aseust.qua artraing une
variation de A k ct de Aw, mais seule la variation 4 K ast coservable
expérimentalement. En supposant que la lergour de l'impulsion acoustique

s s RUSU E Tovt Zivym -
soit égale 4 D (D = v.T , T étant la durds de L'impulsicny, Ylintéyra

tion de (2.5.3) donne :

2 RN .
- A LK.Vt ¢ \
o o) KWD
A = - p . E . S . {\-- "'lJ
1
2 k2 C2 4 1 ! &K ,

Uans le cas od k = o0 , & omr rronoeticenelie d 1a

longueur d'interaction D, donc 1'intensité Qiff:act’e 3 D7,
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Figure 9 - Interaction Colinéaire entre une onde acoustique longitudinale et deux
ondes lumineuses suivant la direction (100) de LiNbOs. -~

a) construction des vecteurs d'onde

b) détection de la lumiére diffractée
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Nous avons fait 1'étude expérimentale de cette interac-
tion dans le niobate de lithium coupe X. C'est un cristal uniaxe négatif
(ne < ) et sa constante photoélastique P,y est élevée : Py, = 0,155 (37)
La fréquence acoustique de l'interaction colinéaire calculée & partir de
(2. 4. 3) est &gale 3 900 Mhz en prenant An = 0,086 (40). En fait, cette
fréquence, qui est proportionnelle 3 la biréfringence 4n du cristal, varie
d'un cristal 3 un autre. En effet, la biréfringence des cristaux de LiNbO3
est différente de celle du composé stoechiométrique LiNbO, pur , elle varie
fortement d'un cristal 2 un autre et peut méme varier suivant la portion du
cristal considéré qui peut comporter des inhomogénéités de croissance.
(41,42,43).

Le montage expérimental est décrit & la figure 9. Le
cristal de coupe X est placé dans une cavité hyperfréquence de fagon 3 &tre
excité piézoélectriquement par un champ électrique tangent 3 sa surface et
dirigé suivant (010). L'étude faite du paragraphe (1.3.1) montre que dans
ces conditions une onde acoustique longitudinale est produite 3 la surface
du barreau et se propage suivant (100). Nous avons utilisé un polariseur de
Glan-Thompson devant le photomultiplicateur pour éliminer le faisceau laser
incident et ne laisser passer que le faisceau diffracté.

Nous avons d'abord utilisé un cristal de léhgueur 10 mm,
La figure 10 montre les échos détectés optiquement pour une fréquence de
1'onde acoustique égale 3 895 Mhz. La forme régulilre des échos montre que
ce cristal était bien homogéne. La durée de 1l'impulsion acoustique est de
1 us, elle est inférieure au temps T mis par l'onde acoustique pour faire

.
un aller dans le cristal (t = 1,5 us). Dans la région a, 1l'impulsion
acoustique péndtre dans le cristal et l'intensité diffractée croit de fagon
quadratique en fonction de la largeur de l'impulsion acoustique dans le
eristal. Dans la région b, toute 1l'impulsion acoustique est dans le cristal:

1'intensité diffractée diminue légérement 3 cause de l'atténuation de 1l'onde
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Figure 10 - Intensité lumineuse diffractée colinéairement

dans un cristal homogéne de LiNbO_ (2 = 10 mm)

La trace supérieure représente 1' impulsion H.

Intensité lumineuse diffractée colinéairement
réfléchie par la cavité.

dans un cristal inhomogéne de LiNbO_ (£ = 13 mm).
La trace inférieure représente les ° échos acous-

tiques longitudinaux détectés par méthode piézoé-
lectrique.
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acoustique. Dans la région ¢, l'intensité diffractée diminue 3 cause de
la réflexion de 1'onde acoustique 3 l'extrémité du barreau, a une valeur
minimale au temps t 3 1,5 u s, c'est 3 dire lorsque la moitié de 1'im-
pulsion acoustique est réfléchie, puis augmente 3 nouveau quandkl'impul-
sion acoustique revient dans le cristal aprés réflexion. Dans la région 4,
toute 1'impulsion acoustique est & nouveau dans le cristal : l'intensifé
diffractée diminue 1égérement 3 cause de l'atténuation de l'onde acoustique.
Chaque minimum de l'intensité diffractée correspond & une réflexion de
l'onde acoustique 3 une extrémité du cristal et le temps séparant deux mi-
nima successifs est égal au temps T mis par l'onde acqustique.pour.parcourir:
la longueur du cristal.

Nous avons ensuite utilisé un autre cristal de longﬁeur
13 mm. La figure 11 montre les échos obtenus 3 920 Mhz par la détection op-
tique et par la détection superhétérodyne classique. Les échos obtenus par
cette derniére détection sont équidistants, le temps entre deﬁx échos sﬁcces-
sifs correspond 2'un aller et retour de 1'onde acoustique dans le cristal
(2t =4 yus). La figure des échos détectés optiquement montre Que le cris-
tal présente des inhomogénéités : deux minima successifs de 1'intensité dif-
fractée sont encore séparés par le temps T = 2 Ws correspondant 3 un aller
de l'onde acoustique dans le cristal, mais la forme des échos montre que le
cristal n'a pas le méme An sur toute sa longueur ; la région du cristal
ayant le An correspondant 3 la fréquence acoustique de 920 Mhz est située
prés de l'extrémité excitée piézoélectriquement : en effet, l'intensité dif-
fractée croit bien de fagon quadratique avec la largeur de 1'impulsion acous-

’ .

tique dans le cristal mais diminue rapidement , atteint sa valeur minimale
au temps 7T , augmente lentement et n'atteint une valeur maximale que lorsque
l'impulsion réfléchie traverse 3 nouveau la zone du cristal située prés de

1'extrémité excitée. Si 1l'on fait varier la fréquence acoustique de quelques
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Figure 12 - Intensité lumineuse diffractée colinéairement Figure 13 - Variation de 1'intensité lumineuse diffractée
dans un cristal inhomogéne de LiNbO3 pour 3 colinéairement dans LiNbO_ en fonction de la
fréquences acoustiques voisines : durée de 1'impulsion acousStique.
(fl = 920 Mhz, f2 = 922 Mhz, f3 = 925 Mhz)
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mégahertz, on observe un déplacement des maxima de l'intensité diffrac-
tée (figure 12), ce qui prouve bien l'existence d'un gradient de biréfrin-
gence dans le cristal. On peut ainsi tester le cristal en profondeur en
.suivant au cours du temps la propagation d'une bréve impulsion acoustique
et en mesurant A4n, 3 chaque étape dans le cristal, d'aprds la fréquence
acoustique donnant le maximum de lumiére diffractée (44,45).

Nous avons ensuite vérifié sur le cristal de longueur
13 mm que 1l'intensité de la lumiére diffractée augmentait de fagon quadra-
tique avec la longueur d'interaction. La longuéur de l'interaction coli-
néaire est égale 3 la largeur de l'impulsion acoustique tant que cette lar-
geur est inférieure ou égale 3 la longueur du cristal. Lorsqu'elle.est su-
périeure 3§ la longueur du cristal, la longueur d'interaction est égale 3
la longueur du cristal. La figure 13 montre le premier écho de lumiére dif-
fractée pour des impulsions acoustiques de durée T = 0,5 p s, 1 u s, 1,5
2 us et 2,5 S . Le temps <t correspondant au temps mis par l'onde acous-
tique pour faire un aller dans le cristal est égal 3 2 wups. L'intensité dif
fractée est maximale pour T = t : dans ce cas, l'intensité diffractée cro!
de fagon quadratique sur toute la longueur du cristal. Lorsque la durée de
1'impulsion acoustique devient supérieure 3 T , l'intensité diffractée est
constante : la longueur d'interaction est alors constante puisqu'elle est

égale 3 la largeur du cristal.



Une onde acoustique puissante se déforme lorsqu'elle
se propage dans un solide réel. Lorsque les pertes dues d l'atténuation
sont faibles, elle forme une onde de choc. Au bout d'une certaine dis-
tance parcourue dans le cristal, il y a transfert d'une grande partie
de l'énergie acoustique de l'onde fondamentale 3 ses harmoniques. Ces
effets non linéaires dans la propagation des ondes acoustiques d'ampli-
tude finie sont mathématiquement représentés en introduisant les cons-
tantes élastiques du troisiéme ordre. Nous établirons d'abord les équa-
tions du mouvement non linéaires en étudiant en particulier dans le cas
de LiNbO3 1'influence des propriétés piézoélectriques du milieu de pro-
pagation sur les valeurs des constantes élastiques du troisiéme ordre
qui figurent dans les équations d'onde non linéaires. Dans un travail
antérieur (16), nous avons étudié la génération harmonique d'ondes
acoustiques en utilisant une méthode de perturbation pour résoudre
1'équation d'onde non linéaire. Cette méthode reste valable tant que
l'amplitude de la seconde harmonique reste faible vis & vis de l'ampli-
tude fondamentsle et que l'amplitude fondamentale peut &tre considérée
comme constante au cours de la propagation. Ces hypothéses correspon-
dent 3 la réalité physique au début de la propagation dans le cristal.
Pour déterminer les caractéristiques de la solution lorsque la distance
parcourue par les ondes dans le cristal augmente, nous avons utilisé les
techniques du calcul analogique pour résoudre les équations différen-
tielles couplées qui représentent la variation de l'amplitude de l'onde
fondamentale et de la seconde harmonique : nous avons supposé en effet
que seule la seconde harmonique était produite. Cette hypothése n'est
valable que lorsque la puissance acoustique fondamentale est relative-
ment faible. Pour généraliser cette étude au cas ol les puissances
acoustiques mises en jeu sont plus importantes et pour tenir compte
de la génération des harmoniques d'ordre supérieur, nous avons utilisé
les résultats de Blackstock qui a étudié la propagation d'ondes d'am-
plitude finie dans les fluides visqueux, et nous avons obtenu, en uti-
lisant les techniques du calcul numérique, les amplitudes de l'onde
fondamentale et de ses harmoniques en fonction de la distance parcou-

rue dans le cristal.
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Nous avons appliqué ces résultats théoriques 3 la
génération harmonique acoﬁstique dans LiNbOs. Nous avons utilisé la mé-
thode optique décrite précédemment pour détecter les ondes harmoniques.
Il‘suffit de faire varier l'angle d'incidence du faisceau laser sur les
plans d'ondes acoustiques et de translater le cristal par rapport au
laser qui reste fixe pour étudier la variation de l'amplitude de chaque
harmonique au cours de leur propagation dans le cristal. Cette méthode
a l'avantage d'éviter la mesure de la perte de conversion électroméca-
nique du systéme détecteur 3 chaque fréquence acoustique différente : en
effet, la puissance lumineuse diffractée est indépendante de la fréquen-

ce acoustique.

3.1 - EQUATION DU MOUVEMENT AVEC TERMES NON LINEAIRES

En utilisant la relation (1.1.3), nous pouvons écrire

1'équation de la dynamique sous la forme suivante :

2

Au, 9T, . 3 X, X,
P ; = 313 = o %, 3 L, 33 . tkl (3.1.1)
at Xj j ak az
\ On peut montrer (11) que :
X,
ai (% . Tal ) = o (3.1.2)
3 m
De sorte que :
u, . (axj ) X ( %, )
[ = —=. . . t (3.1.3)
8t2 J Bam axj Bak km

En introduisant la masse volumique dans 1'état non dé-

formé p,» mous obtenons l'équation du mouvement suivante :

i 9 3xi
Por 2 ® %a da ‘ tkm (3.1.4)
m k

Si nous développons l'énergie élastique du cristal sup-

posé non piézoélectrique jusqu'au 3éme ordre, nous obtenons en utilisant
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la meéme notation qu'au paragraphe (1.1) :

= -1 -1
U= -7 CigaMic Ma T Siskam i3 M "m (3.1.5)
et la tension thermodynamique tij peut s'écrire :
t,.z ——d = C n + 2c n n (3.1.6)
ij anij ijkl k1 2 “ijklmn k1 ‘mn i

Cijklmn est la constante €lastique du 3éme ordre.

En utilisant la notation contractée, 1l'équation du

mouvement peut se mettre sous la forme (16)

2 2
9
9 uy u du

- M. (3.1.7)
o 5 F _3aj.3am Cijkm + F—Laq « ijkmpq

ot

= C.. 8 .. 8, . §, . C.
avee Mygympq = Cijkmpq T °pa Ciimq T %ik Cjmpq * “ip * Cjkmq

Pour les ondes acoustiques se propageant suivant des
directions propres, cette équation du mouvement aura une forme plus sim-
ple :

- pour les ondes longitudinales se propageant dans
LiNbO3 suivant la direction (001) :

32u3 a2u3 du, a2u3
o 7 - Ca3 - 2 1 (3 Caz * Casa) 33, ° 7~ (3.1.8)
ot 8a3 3 3a3

- pour les ondes transversales polarisées suivant

(010) et se propageant suivant la direction (001) dans LiNbOs.

2 u, ) u, 9 u, du
P = C + C . . (3.1.9)
o at2 4h 3a§ Luyy 3a§ 3a3 P

- pour les ondes transversales polarisées suivant
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(100), 1l'équation du mouvement se réduit 3 sa forme linéaire habituelle :

32u1 32u1
p = C (3.1.10)
3
car C53 = C555 = o0

Nous devons maintenant étudier l'influence de l'effet
piézoélectrique sur la forme des équations précédentes. Si nous supposons
que ‘e cristal est piézoélectrique, l'expression (3.1.5) de l'énergie in-
terne du cristal est remplacé par (20) :

E E

c
n
1
N

1
€iskt "3 ™2 T § Siskimn "ij "k1 "m
1 n 1
+ 3 eij Ei Ej + 3 eijk Ei' Ej' Bk + eijk nij Ek
+ X g E,.E..n. + = f E,e Moo N
2 ijk1 "1 %5 'kl 2 “ijklm "i° '5k° 'km (3.1.11)

d partir de cette expression, il est facile dc dériver les équations

d'état suivantes :

) 3U _E ) 1K .

tyy F gy g Cigkt M1~ i35k Bk * 2 Cijkimn ™2 "ma
- 14 E.E, -f n..E (3.1.12)

2 “ijk1 kx* "1 ijklm "k1° "m '
U . n i
Dy €, |, ° Swma Ma Sy Byt 2 i By B
1 (3.1.13)

* i By o Ma t 7 fi5km Mk M
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Nous avons introduit les nouveaux coefficients du

3éme ordre suivants :

3. . e
= xn _ . —-fii—- : constante électrostrictive

dijnp oE annp
P (liée 3 1'effet élasto-optique)
%4k
fijklm = -7;;;L- : constante piézoélectrique du 3&me ordre (liée
im d l'effet acoustoélectrique)
aei-
enijk = _—EEJ_' ¢ constante diélectrique du 3é&me ordre 3 déforma-
k 'n

tion nulle

Nous limitons cette étude d la propagation d'ondes
acoustiques dans la direction (001) du cristal piézoélectrique. En uti-

lisant la relation (3.1.13) et les équations de Maxwell :

(v A H), =4 D = o
2°E .
—%:qu,p £ 3
Baa

nous pouvons montrer (48) que El et E2 sont beaucoup plus petits que E3

(dans le rapport (%i s V &tant la vitesse de 1l'onde acoustique, ¢ la

vitesse de la lumiére : nous supposerons donc E1 = E2 = 0) et que.E3 est
égal 3 :
S ) S .t T S E I S
= =Rt S - = F
3 e n 3k n 2 “33k31
33 43
el e e
21 333 733k "33 1 n n
2 (en )2 3k 31 ’
33

(3.1.14)
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La tension thermodynamique tij peut alors s'écrire :

e €, .
_|.E 33k %3if | n
tyy = [Chyp * —-—-:ﬁ——l 3k
33
P U . . 333 3ok %313 faarak Saij
2 Mk Mar| Cijaka1 T )3 N
(533) 33
. aig31 ®sak 2 a3l ®ai1j Yassk _°3a1°aan’aat
n 2 2
€ n n
33 (533) (€33)

(3.1.15)

Si nous comparons (3.1.15) et (3.1.6), nous obtenons
l'expression des constantes eiastiques effectives du 2éme et du 3éme ordre
apparaissant dans (3.1.6) en fonction des constantes élastiques du 2éme et

du 3éme ordre a champ électrique nul :

\

e e
_ AE 33k €35k
Cisar  * Cisamc ---1;fl-- (3.1.16)
33
en e e e e f
ot c = (F 333 %33k ®3am ®3ij | 3ij “33k3m
1j3k3m '133k3m n 3 n
(533) €33
' 2 egay f3i93m 2 €331 ®315 Y333m _ %33k _“®33m 43313
n 2 2
€ n n )
33 (533) (‘33
(3.1.17)

g

Nous pouvons maintenant donner la valeur des constantes

élastiques effectives qui apparaisseunt dans les deux cas particuliers
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La tension thermodynamique tij peut alors s'écrire :

e €. ...
+ = CE . 33k "3ij "3k
13 133k N
33
N S n oE €333 ®33k ®3if , fa313k ®a14
2 sk Ms1| “ijska: TN (3 o
(¢33) 33
. Zaiga ®sak 2 °aa1 ®s1g Jassk _°331%aan’ssiy
n 2 2
€ n n
33 (533) (533)

(3.1.15)

Si nous comparons (3.1.15) et (3.1.6), nous obtenons
l'expression des constantes eiastiques effectives du 2éme et du 3éme ordre
apparaissant dans (3.1.6) en fonction des constantes élastiques du 2éme et

du 3&me ordre 3 champ électrique nul :

\
e (]
_ AE 33k ©3ik
T T --—-:?fL-—- (3.1.16)
33
en e e e e £
ot o = (F . 333 %33k 33m ®3ij . f3ij "33k3m
1j3k3m '133k3m n 3 n
(csa ) €33 i
. 2 33 fasjam 2 ®a3k 31 J333m _ ©33k ©3sm Y33ij
n 2 2
€ n n )
33 (533) (eas
(3.1.17)

e

Nous pouvons maintenant donner la valeur des constantes

élastiques effectives qui apparaissent dans les deux cas particuliers
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Cette équation, limitée au second ordre, permet de
décrire la génération de la seconde harmonique au cours de la propaga-
tion de 1l'onde fondamentale dans le cristal. Les amplitudes des ondes
fondamentales et harmoniques sont couplées et varient au cours de la
propagation. Nous supposerons que la puissance acoustique fondamentale
est suffisamment faible afin de pouvoir négliger la génération des har-

moniques supérieurs. Le déplacement u, p~ut donc s'exprimer :

3

ei(kz - wt) 2i(kz - wt)

u, = A (z).

3 + B(z). e

+ C.C
(3v2.1.2)

En supposant que les amplitudes A et B sont des fonc-
tions de 2z faiblement variables sur une longueur d'onde (9A/3z<< K A,...)
nous obtenons, en reportant dans l'équation d'onde, les équations couplées

suivantes :

_%ﬁ = - 4 F K® A B (3.2.1.3 a)
Z
BB L p g2 42 (3.2.1.3 b)
9z
\
8 Cy3 * Cy33
avec F 5 C
33

Nous avons supposé jusqu'ici que l'onde acoustique se
propageait dans un milieu sans perte. Lorsque l'atténuation n'est pas né-
gligeable, il faut ajouter un terme de pertes dans l'équation (3.2.1.1)

et les équations couplées prennent la forme :

A 4 4 Az -4 cF K2 A B (3.2.1.4 a)
9z A

3B ) 2,2 .
-a—z + GB B - F K A (3-2-1.4 b)

Aux fréquences hypersonores, l'atténuation acoustique

augmente en w2 dans les isolants, donc aB = 4 GA = 4 a, Si, de plus,

nous utilisons les variables réduites :




10 C
D
[}
8 4= D,
C
6 3~ D.
o
4 2 D:
C
D
2 1+
c‘ /\
1 D
Ce — D, —
A > o T 1 -~
0 0 02 Y™ ] 02 Y

Figure 14 - Variation des amplitudes réduites C et D de
l'onde fondamentale et de la seconde harmonique
en fonction de la distance réduite u.
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les équations couplées se mettent sous la forme

aC _

= ot C = - 4 CD (3.2.1.5 a)
oD - 2

3, t 4+ D =c (3.2.1.5 b)

Nous avons résolu ces équations différentielles cou-
plées par calcul analogique lorsque les conditions initiales sont impo-
sées. Cette technique de calcul a l'avantage d'@tre rapide et permet d'ob-
tenir directement les courbes de variation des amplitudes réduites C et D
en fonction de la distance réduite u.

La figure (14) représente les solutions obtenues avec les conditions

initiales ¢ =1, 2, 4, 6, 8, 10 et D = 0. Nous n'avons pas tracé les so-
lutions pour C ) 10 car les termes d'ordre supérieur qui ont été négligés
dans 1'équation (3.2.1.1) deviennent alors plus importants et la généra-

tioH des Harhmoniques Sipérieurs ne peut plus €tre négligée.

Les solutions ainsi obtenues nous permettent de mettre
en évidence des phénoménes intéressants qui n'apparaissent pas au début
de la propagation :

\

- Lorsque le niveau de l'onde fondamentale augmente,
1l'onde fondamentale subit un excés d'atténuation dd au couplage anharmo-
nique. L'atténuation de la seconde harmonique (aprés passage du maximum)

dépend de l'amplitude fondamentale initiale.

- L'abcisse du maximum atteint par l'amplitude de la
seconde harmonique diminue lorsque l'amplitude fondamentale initiale aug-
mente. Cette variation semble €tre due 3 la décroissance de plus en plus

rapide de l'amplitude fondamentale.

Considérons maintenant le cas ol l'onde fondamentale
transporte une puissance relativement faible ( B << A). Le transfert
d'énergie entre l'onde fondamentale et l'onde harmonique reste alors trés
faible et 1'atténuation de l'onde fondamentale est pratiquement égale 3
l'atténuation intrinsdque du milieu. Nous pouvons considérer que

A = A ., e %%,
o
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Nous obtenons alors pour B en reportant dans 1l'é-
quation (3.2.1.4 b)

F g2

2 a

A2
o0 Hoez 20z _ g, (3.2.1.6)

En reportant dans 1l'équation (3.2.1.4 a), nous obtenons
une expression plus précise pour A.

F K2 A 2 2
- - 0z - i (o] - 2 (3.201.7)
A = Ao e . exp > (—a ) (1 e az)

L'expression (3.2.1.6) montre que l'amplitude de la
seconde harmonique croit d'abord linéairement avec 2z puis décroit comme
exp (-2 «z) pour les valeurs importantes de z. Pour oz << 1, l'expres-
sion (3.2.1.6) se met sous la forme :

B = FK2 A2 2z e 9% - py?a? , 202 (3.2.1.8)

Cette relation relie la constante de couplage F aux
valeurs des amplitudes respectivés A et B de 1l'onde fondamentale et de la

seconde harmonique prises'au meme point 2z du cristal.

L'expression (3.2.1.7) montre que l'onde fondamentale a
subi une atténuation supérieure 3 l'atténuation intrinséque du milieu. Pour
les grandes valeurs de z, nous retrouvons la décroissance habituelle en

2]

exn (- az) mais l'amplitude fondementale est multipliée par exp[f %—(F K2A°/a)

Nous avons utilisé des ondes acoustiques longitudinales .
pProduites suivant la direction (001) d'un barreau de LiNbO3 de dimensions
5x5x10 mm placé dans une cavité résonnante. Nous avons fait deux séries
d'expériences 3 des fréquences fondamentales respectivement égales 3 960 Mhz
et 1900 Mhz. Les cavités étaient excitées par des impulsions haute fréquen-

ce de largeur inférieure & 1 us et de puissance créte égale & 100 W.
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(a)

Laser fixe
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Translation de
l'ensemble
cavité + cristal
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WL L

)
A

(b)

Photomultiplicateur fixe

Figure 15 - Analyse harmonique d'une onde acoustique par méthode optique

a) l'harmonique n est détectéeen plagant le laser et le photo-
multiplicateur 3 1l'angle de Bragg O (nf) tel que sur
© (nf) = n 2Axf . L'intensité de la lumiére diffractée
est proportionnelle & la puissance acoustique P de l'har-
monique n.

b) la variation spatiale de chaque harmonique est mesurée en
déplagant le cristal suivant son axe, le laser et le pho-
tomultiplicateur restant fixes.
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Dans un travail antérieur (47), nous avons étudié la
génération de la seconde harmonique dans LiNbOa, par la méthode classi-
que d'échos d'impulsions. Cette méthode ne permet pas l'étude de la pro-
gression de l'impulsion acoustique 3 l'intérieur du cristal puisque les
puissances acoustiques sont détectées sur les surfaces du barreau par

effet piézoélectrique inverse.

Dans ce travail, nous avons utilisé la diffraction
de la lumiére par les ondes acoustiques afin d'étudier leur propagation
en un point quelconque du cristal.

Aux fréquences utilisées, l'angle de Bragg est faible

2° 30' & 960 Mhz

[O]
!

valeurs mesurées 3 l'extérieur du
4° 40' 3 1900 Mhz cristal.

©
"

La lumiére se propage suivant une direction voisine
de la direction (010) et est polarisée suivant la direction (100).
P'L'assemblée acoustiq%s" est toujours placée sur le systéme mécanique
permettant la rotation et le déplacement de celle-ci suivant l'axe du

cristal par rapport au laser qui reste fixe.

Nous avons vu au paragraphe (2.3) que l'intensité
de la lumiére diffractée est proportionnelle & la puissance acoustique
et qu'elle est indépendante de la fréquence de l'onde acoustique. En
faisant varier l'angle d'incidence de la lumiére sur les plans d'onde
acoustique, nous obtenons une analyse harmonique de la déformation

€lastique qui se propage dans le cristal (figure 15). En effet, si

l'onde acoustique fondamentale de fréquence f est détectée pour un

angle de Bragg OB (f) défini par (2.2.14)

A
2

|-

sin OB (f) = (3.2.2.1)

=

Al étant la longueur d'onde du faisceau laser dans le cristal

et A , la longueur d'onde acoustique, la deuxiéme harmor.ique de 1l'onde



(a)

(b)

Figure 16 - Echos acoustiques produits harmoniquement & 1920 Mhz
dans LiNbO3 et détectés 3 des distances égales a
3,5 mm (a)” et 8,5 mm (b).

Le temps d'epregistrement est égal 3 8,5 us. La sensi-
bilité en ordonnée est 0,1 V/cm en (a) et 0,25 V/cm en (b).
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1l'intensité diffractée
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puissance H.F. incidente
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Figure 17 - Variation de la puissance fondamentale P_ et
de la puissance acoustique harmonique P,.” en
fonction de la puissance H.F. incidente?
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Figure 18 - Variation de la puissance acoustique harmonique
en fonction de la distance parcourue dans le

cristal.
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acoustique sera détectée pour un angle de Bragg OB (2f) défini par

sin 9B (2f) = 2.'2% = 2 sin OB (£) (3.2.2.2)
et de fagon générale, l'harmonique n pourra &tre détectée pour un an-
gle de Bragg eB (n f) défini par :
. e} Ay .

sin % (nf) =n 35 - 0 sin QB (£) (3.2.2.3)

Nous pouvons également mesurer les variations d'ampli-
tude de chaque harmonique en translatant le cristal suivant son axe. La
figure 16 représente les échos harmoniques détectés 3 1920 Mhz aprés des
distances parcourues dans le cristal égales 3 3,5 mm et 8 mm. Les échos
acoustiques sont groupés par paires. Le premier correspond & 1l'impulsion
acoustique inéidente, le second & l'impulsion acoustique réfléchie sur la
surface libre du barreau. Lorsque le point d'incidence du faisceau laser
se rapproche de la surface ol il y a réflexion, les deux échos de chaque

paire se rapprochent et, 3 la limite, tendent 3 se confondre.

Avec le dispositif expérimental utilisé, il est facile
de montrer que la puissanée acoustique fondamentale est proportionnelle &
la puissance électromagnétique excitant la cavité et que la puissance acous-
tique harmonique est proportionnelle au carré de la puissance acoustique
fondamentale (figure 17). Toutes les mesures sont faites sur le premier écho
qui correspond au premier trajet de l'onde acoustique dans le cristal. En
translatant le cristal suivant son axe, nous avons vérifié que la puissance
acoustique harmonique est pratiquement nulle prés de la surface ol sont pro-
duites les ondes acoustiques et qu'elle varie comme Le carré de la distance

Parcourue dans le cristal (figure 18).

Nous nous trouvons donc dans l'approximation des faibles
Puissances et nous pouvons appliquer le résultat (3.2.1.8). En exprimant
la puissance acoustique en fonction dec l'amplitude pour chaque onde et en

utilisant la relation fondamentale (2.3.1.9) :

6 2
2
Fo . x PilPyy 2, (3.2.2.3)
F1 2 5 » 2 ac
J (o]
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Nous pouvons trouver :
1/2 3
P, P nk KDp
2 / Lt 13 (3.2.2.5)
A -\ PA 8

ol P, et Py représentent la puissance de la lumiére diffractée respec-

tivement par l'onde fondamentale et l'onde harmonique, P, est la puissance

1
lumineuse incidente, k et K sont respectivement le vecteur d'onde lumineux
dans l'air et le vecteur d'onde acoustique dans le cristal, D est la lar-
geur du faisceau acoustique. En combinant les équations (3.2.2.5) et

(3.2.1.8), nous obtenons la valeur de la constante de couplage F :

P P Y2 n® kD P13 2 az
F ={——"n——~] . . e (3.2.2.6)
P 8 k 2z

z étant la distance dans le cristal pour laquelle les puissances lumineuses

PA et PB sont mesurées.

Nous avons par exemple 3 la fréquence fondamentale

1300Mhz les résultats suivants 3 la distance z = 5 mm

P P
___EE__ = 3,35.10 %, pA = 4,13, 10"
A o
«= 1,1 db/ = 17m?t
] 1,8
k= 9,93 . 106 m-l (vecteur d'onde lumineux dans l'air)
6 -1 .
K= 1,63 . 10 m (vecteur d'onde acoustique)
n3 = 11,7
Nous trouvons (48) avec l'ensemble de nos résultats expé-
rimentaux

F=0,65 t 0,05
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ou

8 Cy3 + Cyyy

c33

= 2,6 + 0,2 (3.2.2.7)

A partir des valeurs des constantes de LiNbO3 résumées
d la table 1, nous pouvons évaluer la valeur des différents termes qui
apparaissent dans les expression (3.1.18) et{3.1.19) des constantes élas-
tiques effectives 033 et C333. Pour la constante élastique effective du

2éme ordre,

e2
33 _
CE . GT - 0’03
33 33

Pour la constante élastique effective de 3éme ordre,
nous pouvons évaluer le rapport de chacun des termes supplémentaires de
$3.1.19) sur la valeur mesurée 3 partir de la définition des différentes
constantes du 3éme ordre. '

La constante électrostrictive d33 est reliée 3 l'effet

3
élasto-optique et est définie par (49) :

\
n
begz _ 2855 12 5 S _ 333 o
1L = = g ) T
ens Ny g 333 33 ol 33
(3.2.2.8)

(en utilisant les mémes notations que précédemment) °

d'od
= N 2
d = € «+ TN Pgaq

et le rapport du troisidme terme sur la valeur mesurée est égal a :

2
3 4333 € Cas €33 - 0.6
§ . —'— A By~ . T - Py
€ €33 C333 Cas © €33

(30‘02-9}
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La constante diélectrique du 3éme ordre 5233 est
reliée 3 l'effet électro-optique et est définie par (49) :

n - 1
Ae3s _ 2f8my 2L S S
en Ngq * "3 "3 T 3 LN 3
33 "33
(3.2.2.10)
d'ol
fas . o, 4
€5 * ‘733

T35 est la constante électro-optique (mesurée par Turner (50) :

r33 s 3,1 . 10-11 m/V) et le rapport du deuxidme terme sur la valeur
mesurée est égal 3 :
- n
C e € e . E:
33 33 . =33 833 . 4.5 (3.2.2.11)
C C en en € en
333 33 "33 33 o 33

Le dernier terme de (3.1.19) ne peut pas &tre évalué car
aucune mesure de la constante f
€té faite pour LiNbO \

333 reliée 3 l'effet acousto-électrique n'a

30

3.3 - ETUDE DE LA GENERATION DES HARMONIQUES D'ONDE ACOUSTIQUE FONDA-
MENTALE DE FORTE PUISSANCE.

La méthode précédente n'est valable que si l'onde acous-
tique fondamentale est suffisamment faible : nous avons en effet supposé négli-
geables les harmoniques d'ordre supérieur 3 2. Nous allons maintenant appliquép
une méthode utilisée par Blackstock (51) lors de son étude de la propagation
d'ondes d'amplitude fixe dans les fluides visqueux. L'équation du mouvement
non linéaire peut €tre ramenée 3 l'équation de Burger dont on connait la solu- "~
tion exacte (52,53). Lorsque l'onde acoustique est initialement sinusoldale,
Cette méthode est pratique pour déterminer les composantes de Fourier de la
déformation qui se propage dans le cristal. Nous avons ainsi obtenu, en utili-
8ant les techniques de calcul numérique, les amplitudes des ondes fondamentales

et harmoniques en fonction de la distance parcourue dans le cristal. Nous avons
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ensuite appliqué ces résultats 4 la génération des harmoniques 2 et 3
d'une onde acoustique transversale se propageant suivant la direction
(001) de LiNbO,.

3.3.1 =~ Etude de la propagation d'ondes acoustiques d'amplitude

finie dans des milieux avec pertes.

Nous avons montré que l'équation du mouvement non
linéaire pour les ondes transversales polarisées suivant (010) et se pro-

Pageant dans LiNbO3 » suivant la direction (001) peut s'écrire (3.1.9) :

fu fu fu u
2 . . 2 + C 2 2
Po 9 Ly 9 Lyl 9 ’
ot day aa3 aa3
(3.3.1)

Cette €quation est valable pour un milieu sans pertes.
Nous avons vérifié expérimentalement que l'atténuation o des ondes acous-
tiques dans un isolant était proportionnelle au carré de la fréquence. Dans
ces conditions, en tenant compté des pertes, l'équation linéaire du mouve-

ment devient :

o) —— = C ———— + (3.3.2)
2 2 2 2
at aaa w o aa3 . ot

avec
v iy

La solution de 1'équation (3.3.2) peut s'écrire (54)

u, = e cos (wt-k, a, ) (3.3.3)

2 173
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ol 2 9
¢ - a _ 5 _%
l - O 1 2 k + s e 0 e
et
o T
_ w "3 o
kl - C 1 "T k + X
° ]

Dans les conditions expérimentales de ce travail, x  est
de l'ordre de 10 m-l et de k de l'ordre de lO6 m_l

o« {({ k et écrire la solution.de (3. 3. 2) sous la forme :

-ao a3
u, = e < cos (gt - k a, )
avec ©
k =
c
o

Dans un milieu dissipatif, 1'équation (3.3.1) non linéaire

du mouvement s'écrit donc :

32 2 \ 2 3
) %, 3u, 3 Uy 2¢,, 0,C, 02
—_— = _— —_—, +
o 3¢2 Cuy ) * Chuy ; > 5
8a3 934 335 w aasat

3.3.1 a.. - Equation de Burger

Nous allons montrer que cette équation peut se ramener a

1'équation de Burger. En posant :

2

]
u = v u = v ete
- ———————— 'y - —— Iy
tt 8t2 a da
3
c 2a c
8 = Cuuu ety = - o
Ly w
1'équation (3.3.4) prend la forme :
L u - -
o2 tt - Yaa B Mag Uy ot Y U (3.3.5)
o

! NOus pouvons supposérque

(3.3.4):

}

t
3

i
|

%




aa a

aa a

d'od :

aa

En portant

N
E =

- 9] -

D'aprés (3.3.3), nous avons :

- Q a
o 3

e sin (wt - k a3)

- ao a3 - c‘o a3
] - - a wt -
sin ( wt - k a3) o © cos (Wt -k a3)

-a

o) a3

sin ( wt - k a3) car a << k

Nous remarquons que :

u

a

1 u = - —1

2 ttt o tta

[o] (o]

N SN -

= 5 o2 Uttt 5 Ytta (3.3.6)

Nous pouvons exprimer U, Y, de deux fagons :

L ' u X - ~i_ u, = - 1 u
c2 tt c t c3 t tt
o o o
1 u X - 1 .
ta ut = 1 ut uta
c <, c2 -
o)
u = B [ c u . u - u .ou (3.3.7)
a 2c3 [ c t ta t tt
o

(3.3.6) et (3.3.7) dans 1'Gquation (3.3.5), nous obtenons : .

&

Bc YC2
u - —2— (e u u_ -u .u. )+—2(u..-c u
aa o [e] t ta t tt 2 tt o tta

(3.3.8)
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et en intégrant par rapport au temps :

cg u = - c: u, + —%— P <, (ut)2 + —g; cg S U
(3.3.9)
Faisons le changement de variable
t' =t - a (temps retardé)
%
et posons v = -—;:—-
u = ou,
—g&— devient g; + g:, . 2;' = u - —%; . u
L'équation (3.3.9) devient :
cg u, ¥ °c3> u, -\ cg u, = + B <, (ut,)2+ —2Lc§
et en dérivant par rapport 3 t'
c3 v, - - B c v v, = L Y c2 Voret
o a 2 o t 2 o t't (3.3.10)

L'équation (3.3.10) est l'équation de Burger. Ecrivons-la sous une

forme sans dimensions en posant :
y = ot

v (o) = vitesse maximale

1
v, (o)
w = ; élongation maximale ou nombre de Mach
co
V = v c= 2Y B e Be

v. (o) ° T 2¢ et T = wy
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Nous avons donc :

‘wBe
V = . V
a 2 ¢ o

o

A = oV et V = w2 A
t! y t't! y
L'équation (3.3.10) s'écrit :
v - vuvy = L vy (3.3.11)
o y r yy

La résolution de cette équation est donnée a l'Appendice A.
Nous allons maintenant chercher la signification de ¢ . La vitesse de
Propagation des ondes de faible amplitude est c, - A partir de 1l'équation
d'onde non linéaire (3.3.1), on peut montrer (55) que pour les ondes

d'amplitude finie, la vitesse de propagation devient :

Cette relation montre qu'd chaque valeur de v correspondra une
vitesse de propagation différente. Si la forme d'onde initiale est une
sinusoide, les points de l'onde caractérisés par de grandes valeurs de v
vont rattraper les points ayant des valeurs de v inférieures, tandis que
l'onde entiére (dont la forme change) se propage d la vitesse c, e Au
bout d'une certaine distance Lo parcourue dans le cristal, l'onde initia-

lement sinusoidale prend 1l'allure d'une "dent de scie".




buZQt

v,(0)

onde initiale sinusoidale FTeee (miliev sans perte)
& W a0

1 N - \

.,

phase en
radians

Figure 13 - Forme d'une onde initialement sinusoidale 3 la
longueur de discontinuité (o = 1) pour le cas
d'un milieu sans perte (I = «) et pour
r=1, 2, 3 et 4.
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L° est appelée distance de discontinuité et est égale (55) &

2 c2 2 ¢
“ %o o
LO = = _————— (303012)
B wv, (o) Bwe
d'oﬁ g = ag B =
c
o (o}

o est donc la distance réduite par rapport 3 la longueur de disconti-

nuité. A partir de la définition de T' , nous obtenons :

?
r= —be - _Beuw = 1 (3.3.13)

Wy X c W a L

Remarquons que a et L° sont deux paramétres: qui
caractérisent le milieu de propagation. En réalité, l'onde subit une défor-
mation au cours de sa propagation, mais les mécanismes d'atténuation em-
pechent l'existence d'un front d'onde discontinu § la distance de disconti-
nuité. La figure 19 représente la variation d'un onde initiale sinusoidale
(30 = .0 ) en fonction de la phase dans la régioh de la distance de dis-
continuité (c'est-d-dired o = 1) pour T =1, 2, 3, 4. Nous avons tracé

pour comparaison la forme d'onde obtenue dans le cas d'un milieu sans perte

du

T devient discontinue 3 la longueur

(r == ) pour lequel la vitesse
de discontinuité. Pour I' 3 « , nous avons tracé la courbe en utilisant la
méthode de Hargrove (55). Pour T : 1, 2, 3.et 4, nous avons tracé la courbe

avec les amplitudes des six premiers harmoniques calculées 3 l'aide de la

méthode de Blackstock exposée dans le paragraphe suivant.

-
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3.3.1.b - Méthode de Blackstock

. Le résultat de 1'Appendice A n'est pas trés commode
d exploiter puisqu'il se présente sous la forme d'une dérivée du loga-

rithme d'une série de Fourier :

v = =2 2 (1ne)

r oy
© est défini par les relations (A.1) et (A.2)

" I1 serait plus intéressant d'avoir le résultat sous la forme d'une série

de Fourier :
Vv =¥ B sin n
n

Blackstock (51) a résolu ce probléme en calculant les Bn par analyse har-

honique de la fonction V.

Si 1l'on choisit 2 M points d'échantillonnage équidistants

dans l'intervalle : \
oc§ y< 2 s c'est-3-dire :
y = o yl = -l—’ o yk z k =K s see
° M M .

Nous aurons alors les valeurs de Bn pour n < M~-1:

2 9 :
vV = —— —— (g2no s B sin n
T R y
avec (51) :
g = - 2n fn © + (-1)n n @ + 2 g -1 n 9, . COS ny
n MT o) M _ k k
K=1
(3.3.14)

Dans cette expression, ®  est calculé 3 partir de l'expres-

k
sion (A.9) avecy = Y



TABLE IV - VALEUR ASYMPTOTIQUE de 1'ATTENUATION SUPPLEMENTAIRE

de 1'ONDE FONDAMENTALE en FONCTION de I' .

r EXDBA(dB) \
0,1 0,003
0,5 0,067
1,0 0,265
2,0 0,985
3,0 1,994
4,0 3,126
5,0 4,265
6,0 5,352
7,0 6,364
8,0 7,295
9,0 8,151

10,0 8,938
20,0 14,438
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Comme conséquence des effets non linéaires, le fon-
damental subit une atténuation supplémentaire 3 l'atténuation d faible

puissance. Nous pouvons définir :

-og
EXDB = - 201g., (Bl / e °©° )

C'est la valeur de l'atténuation supplémentaire pour
le parcours d'une distance réduite ¢ & partir de l'origine. Quand ¢
devient grand, cette atténuation supplémentaire tend vers une valeur
asymptotique E X D B A. Nous pouvons estimer la valeur de cette expres-
sion puisque, quand ¢ >> T , les premiers termes de la série

(A.9) sont suffisants pour donner des résultats corrects :

T -9
2 r r r
06 = e Io (5) -2 Il (5) e cos y
-2 3 = 2 1 30
V 3 Ay In ® = 1 3 Ay
\F
o
v _"‘Il(i) T .
= T (I} e sin y
2
4 1, (3)
d'od : EXDBA==-20 1g
10
(L
°(2)

les valeurs de E X D B A pour différentes valeurs de T sont données &
la table IV,

Nous avons transcrit en Fortran IV pour IBM 360 le
programme de D.T. Blackstck écrit en Fortran II pour IBM 1620. En atili-
sant ce programme (donné en Appendice B), nous avons calculé les Bn qui
sont fonction de 0 et de T . Pour n donné, nous pouvons tracer une
famille de courbes représentant la variation de Bn en fonction de 1la
distance réduite o pour différentes valeurs du paramétre I' . Nous

avons tracé ces courbes pour I' variant de 1 & 4. Les figures 20 et 23
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représentent la variation de l'amplitude réduite de la seconde harmoni-

v, (o)
yue B, = 2 d'une onde fondamentale d'amplitude initiale v, (o).
2 vy (o) 1

Les figures 21 et 24 représentent la variation de l'amplitude réduite de
vy () "
la trouisiéme harmonique B3 = ;I—?ST— de la meéme onde fondamentale. Ces
figures montrent que l'amplitude maximale des harmoniques augmente avec
le paramétre T qui est proportionnelle 3 la constante de couplage B
entre l'onde fondamentale et ses harmoniques. Les figures 22 et 25 re-
présentent les variations de l'atténuation supplémentaire de l'onde fon-
damentale. Ces figures montrent que l'atténuation supplémentaire die 3
la nonlinéarité du milieu augmente avec le paramétre I' . En effet, si
la constante de couplage F augmente, le transfert d'énergie de l'onde
fondamentale 3 ses différentes harmoniques augmente, l'onde fondamentale

s'atténue plus vite et l'amplitude maximale des harmoniques augmente.

Nous avons employé cette méthode pour interpréter
les résultats obtenus avec une onde acoustique transversale se propa-
geant suivant la direction (001) de LiNbOa.

3.3.2 - Génération des_harmonigues 2 et 3_d'une_onde acoustigue

Les résultats du paragraphe (1.3.2) montrent qQue pour
exciter des ondes acoustiques transversales suivant la direction (001)
de LiNbO3, nous devons appliquer un champ électrique parallélement & la
section droite du barreau. Le champ électrique est orienté suivant (010)
ou (100) pour exciter les ondes transversa.es polarisées respectivement
suivant (010) ou (100). Nous avons utilisé une cavi=té double constituée
par deux lignes coaxiales couplées (56) afin de prcduire un champ élec-
trique puissant et uniforme paralléle & la surface du barreau. En utili-
sant cette méthode, nous avons pu exciter des ondes transversales 3 la
fréquence fondamentale de 900 Mhz, polarisées suivant (010) ou (100)
transportant des puissances acoustiques voisines de & W/cm2. Nous avons
employé la méme méthode que celle décrite au paragrephe ($.2.2) pour
déterminer la puissance acoustique ce 1'onde fondamentale et de ses har-

moniques produites au cours de sa propagation dans le cristal, & partir
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Figure 20 - Amplitude de l'harmonique 2 de l'onde fondamentale
en fonction de la distance réduite o.
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Figure 21 - Amplitude de l'harmonique 3 de l'onde fondamentale
en fonction de la distance réduite o



EXDB ,

x10~2
601~
19
18
st =19
1.7
50
18
15
40 14
13
12
30—
11
\
1
20(-
&
10 &
A ] 1 L
01 0s 1 15

Figure 22 -~ Atténuation supplémentaire (EXDB) du fondamental
en fonction de la distance réduite o
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Figure 23 - Amplitude de l'harmonique 2 de 1'onde fondamentale
en fonction de la distance réduite o
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Pigure 25 - Atténuation supplémentaire (EXDB) du fondamental
en fonction de la distance réduite o
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de la puissance lumineuse diffractée en chaque point du cristal par
chacune des ondes. Nous avons vérifié expérimentalement qu'il n'y

avait pas de génération harmonique pour les ondes acoustiques transver-
sales polarisées suivant (100) : en effet, nous avons vu que dans ce
cas, l'équation du mouvement (3.1.10) se réduisait 3 une équation d'on-
de linéaire. Nous étudierons en détail le cas des ondes acoustiques

transversales polarisées suivant (010).

Nous utilisons un faisceau laser incident dirigé sui-
vant (100) 3 l'angle d'incidence OB prés et polarisé suivant (010).
En employant les mémes notations qu'au chapitre 2, nous obtenons le

résultat suivant pour le champ diffracté :

23 Pyuy 1° %3 4} 13

Si le faisceau laser incident est polarisé suivant
(010), nous voyons que le vecteur déplacement &lectrique induit 3 deux

composantes orthogonales.

. 52 S .

=- 1 -
D,, * 5 Pyy 1 Sy Eip (pas.de changement de polari
sation)
o1 C s
D23 = 5 DPyy * €50 €58, E;, (changement de polarisation)

Nous avons détecté le faisceau diffracté sans change-
ment de polarisation. Dans ce cas, nous avons vu qu'il y avait diffrac-
tion dans les conditions de Bragg (l'angle de diffraction est égal 2
l'angle d'incidence). Pour l'onde fondamentale de rréquence égale &

800 Mhz, l'angle de Bragg OB mesuré 3 l'extérieur du cristal est égal
d 4° 30', En mesurant la puissance acoustique mise en jeu et le rapport
correspondant de la puissance lumineuse diffractée sur la puissance lu-
mineuse incidente, nous avons pu déterminer la constante photoélastique :

+
p,, = 0,08 = 0,01



P¢(©)

10"

Figure 26 - Variation de la puissance de la seconde et de
la troisiéme harmonique en fonction de la
distance parcourue dans le cristal.
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ce résultat est compatible avec celui de Reintjes (57) :

Py ° 0,07
Nous avons ensuite détecté la seconde harmonique
pour un angle de Bragg OB = 9° et la troisiéme harmonique pour un

angle de Bragg ©_, = 13°30. En translatant le cristal parallélement &

la direction de piopagation de 1l'onde acoustique, nous avons pu mesurer
la variation de la puissance de la seconde et de la troisiéme harmoni-
que en fonction de la distance parcourue dans le cristal (figure 26).
L'amplitude et l'abscisse des maxima de puissance observés aux fréquen-
ces 2 f et 3 f permettent d'étudier les effets non linéaires dans la

propagation en utilisant la méthode précédente de Blackstock.

c Nous avons d'abord calculé la constante de coupla-

_ by
ge B = C

monique P2f4%esurée au début de la propagation du cristal en utilisant

d partir de la puissance acoustique de la seconde har-

les résultats du paragraphe (3.2.1). Avec les résultats expérimentaux :

P2f (z)
Pf (o)

S 10—3 dz=1,4mm

\

Pf (o) étant la puissance lumineuse diffractée par l'onde fondamentale
d la surface ol est produite 1l'onde acoustique, P2f (z) la puissance
lumineuse diffractée par la seconde harmonique 3 la distance z dans le

cristal, nous obtenons :

c
—%ii = 2,3 1 0,2

Ly

Nous avons ensuite utilisé la méthode de résolution

de Blackstock. A partir des valeurs maximales des rapports de puissances :

P2f (z)

Pf (o)

= 1,58. 10° & z = 3 mm

Pos (z)

Pf (o)

1
2]
—
ol

(o))
[
N
1

3,4 mm
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Page (z) est la puissance lumineuse diffractée par la troisiéme harmo-
nique 3 la distance z dans le cristal

et en prenant la racine carrée de ces rapports, nous obtenons les va-
2 or B, = ¥3(9)

vl(o) 3 leo)

leurs maximales des quantités B2 (o) =
Nous avons :

-2
B2 max. 3,97. 10

2,82, 103

3 max.

D'aprés les résultats théoriques, ces valeurs maxi-
males correspondent & I = 0,64. En appliquant les résultats (3.3.12)

et (3.3.13) nous trouvons :

L, = 1,3. 1072
et
c
B = T = 2,6 t 0,2
i
\

La valeur de Lo permet de comparer la valeur expéri-
mentale de la position des maxima de B, et B, a leur valeur théorique.

D'aprés les résultats obtenus pour I' = 0,64, B2 est maximum 4 o = 0,22,

c'est-3-dire d z =0 , Lo =3 mm et B3 est maximum & ¢ = 0,24, c'est-a-
dire 3 z = 3,2 mm. Ces résultats sont bien en accord avec les résultats
expérimentaux précédents. Les courbes en trait plein de la figure 25
ont été tracées d partir des valeurs théoriques de B2 (o) et de B, (o)
obtenues pour I' = 0,64, les points représentant les valeurs expérimen-

tales.

La différence entre les deux valeurs obtenues pour la
constante de couplage E&iﬁ_ est due 3 la génération de la troisiéme har-
monique qui est Cuy négligée dans la premiére méthode de calcul.
En effet, la génération de la troisiéme harmonique étant surtout due &
une interaction entre le fondamental et l'harmonique 2 (58), il est
logique de mesurer 3 la fréquence 2f une puissance acoustique inférieure

3 la puissance qui serait détectée si la troisidme harmonique n'était pas
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4 - ETUDE DE LA GENERATION HARMONIQUE D'ONDES ACOUSTIQUES DANS LE QUARTZ EN

Pour confirmer les hypothéses utilisées pour interpréter
les expériences de génération harmonique d'ondes acoustiques dans le quartz
coupe X aux fréquences comprises entre 1 et 3 GHz (59) nous avons repris
ces expériences dnas la gamme 10 GHz-20 GHz. A ces fréquences l'atténuation
d température ambiante est trés importante (400 dB/cm § 9 GHz si l'on con-
sidére que le coefficient d'atténuation varie en w2) il est donc nécessaire
de réaliser les expériences 3 la température de 1'hélium liquide afin d'annu-

ler l'atténuation intrinséque du milieu.

Lorsque les ondes interagissent dans le volume du cristal,
on peut s'attendre 3 observer des interactions beaucoup plus intenses qu'en
basse fréquence puisque les intensités des effets attendus augmentent avec

le carré de la fréquence.

La puissance harmonique produite par une onde de fréquence
10 GHz est donc 100 fois plus importante que la puissance harmonique pro-
duite dans les mémes conditions 3 1 GHz. Ces résultats théoriques seront
difficiles 3 mettre en &vidence dans la bande de fréquence 10 GHz - 20 GHz.
Les puissances acoustiques sont trés difficiles 3 mesurer aux fréquences
supérieures 3 10 GHz. Le manque de précision est di principalement 3 la
difficulté de réaliser des échantillons ayant des faces paralléles 3 3" -
d'arc prés, comme nous l'avons vu au paragraphe (15). Les points de 1la
surface cristalline sur laquelle sont détectées les ondes acoustiques ne
vibrent généralement pas en phase et la puissance électromagnétique dé-
tectée n'est pas proportionnelle 3 la puissance acoustique réfléchie par
la face cristalline. Dans ce chapitre, nous décrirons d'abord le montage
utilisé pour mettre en évidence et mesurer les puissances acoustiques
produites harmoniquement 3 18 GHz 3 partir d'une onde fondamentale de
fréquence 9 GHz. Nous présenterons ensuite les résultats expérimentaux

obtenus et les comparerons aux résultats obtenus dans la bande 1 GHz - 3 GHz. -
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4.1 - DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Le principe du montage utilisé est indépendant de la fré-
quence et reste le méme que celui décrit au paragraphe (1.5.1). Le dis-

positif expérimental est décrit 3 la figure 27.

Les ondes acoustiques sont produites sur la surface d'un
barreau piézoélectrique et effectuent de multiples aller-retour dans le
cristal. Sur l'autre extrémité on détecte les ondes produites 3 la fré-
quence harmonique au moyen d'un résonateur correctement accordé. Les
Puissances électromagnétiques utilisées pour produire les ondes acousti-
ques sont de l'ordre de 100 W créte, les puissances d détecter de 1l'ordre
du nanowatt créte. Nous utilisons donc un systéme émetteur-récepteur de
type radar dans lequel le récepteur est protégé par un dispositif é&lec-

tronique lors de 1'émission du radar.

A 9 GHz 1l'émetteur et le récepteur sont constitués par
les organes principaux d'un radar fonctionnant dans la bande X. Le
magnétron produit une puissance HF de 200 KW créte qui est dissipée dans
une charge adaptée. Au moyen d{un coupleur directif (20 db) nous préle-
vons le centiéme de la puissance soit 2 KW pour exciter la cavité émet-
trice d'onde acoustique & 9 GHz. Les "échos" acoustiques sont détectés
Par réflexion. La voie d'émission est donc confondue avec la voie de
détection. Le récepteur est protégé pendant l'émission HF au moyen d'un
systéme duplexeur (Té magique constitué par des trongons de longueur

quart d'onde).

A 18 GHAz, le montage hyperfréquence a été congu et
réalisé au laboratoire : nous avons réalisé un modulateur permettant
d'exciter un magnétron qui produit une puissance HF de 150 KW créte
dissipée dans une charge adaptée. Nous avons prélevé le 1/100 de 1'
énergie disponible au moyen d'un coupleur directif. L'énergie HF tra-
verse ensuite un circulateur puis excite la cavité résonnant 3 18 GHz.
Le récepteur qui est raccordé i la 32me porte du circulateur est proté-

g€ lors de 1'émission HF par un dispositif écréteur 3 "diodes pin".
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Les cavités résonnantes utilisées 4 9 et 18 GHz sont de
type rumbatron. Elles sont munies d'un systéme permettant de les accorder
de 1l'extérieur du cryostat lorsqu'elles sont au contact de 1'hélium liquide
dans le cryostat. Pour chaque cavité. le pist~u central et le fond cons-
titué par une membrane soup.e sont mobiles par rapport au cristal qui est
fixe. Grdce 3 ce dispositif mécanique nous avons pu couvrir les gammes
de fréquences comprises entre 8 et 10 GHz d'une part et 15-18 SHz d'autre
Part.

Les cavités sont couplées par iris aux guides qui trans-
portent l'énergie. Les dimensions de 1l'iris ont eté ajustées de fagon
telle que le coefficient de couplage soit voisin de 1 3 la température
de 1'hélium liquide.

Ces montages nous ont permis de produire et détecter des

hypersons aux fréquences voisines de 9 et 10 GHz.

Les échos détectés ont été mesurés par comparaison avec

un générateur calibré le la méme fagon que dans la bande 1GHz - 3GHz (20).
\

4.2 - RESULTATS EXPERIMENTAUX

A l'aide du montage décrit ci-dessus, nous avons produit
des ondes acoustiques dans un barreau de quartz coupe X de longueur 20 mm
et de diamétre 3 mm. Les ondes de fréquence fondamentale sont détectées
Par réflexion dans la cavité résonnant & 9 GHz. En mesurant la puissance
électromagnétique utilisée pour exciter la cavité et la puissance détec-
tée pour chaque écho, nous avons pu calculer la perte de conversion
€lectromécanique du systéme transducteur. Elle est de l'ordre de 35 db
4 9 GHz. Nous avons procédé de la méme fagon 3 18 GHz et avons obtenu
une perte d'insertion de 50 db pour la cavite détectrice. Avec des taux
de conversion aussi faibles il convient d'utiliser des émetteurs H.F.
Puissants et un récepteur sensible mais les phénoménes de claquage
limitent & 100 W environ la puissance créte qu'il est possible de faire

£ ]
Pénétrer dans les cavités.




(a)

(b)

Figure 28 - Echos acoustiques produits harmoniquement a 18 Ghz
dans le quartz coupe X. Base de temps : 20 ps/cm
en (a) et 5 us/cm en (b).
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La figure 28 représente les "échos" harmoniques obtenus
d 18 GHz en excitant la surface du barreau de quartz placé dans la cavité
résonnant & 9 GHz. On peut constater que le temps qui sépare le premier
écho acoustique de la fuite du radar & 9 GHz et qui correspond 3 un aller
de 1'onde acoustique dans le barreau est égal 3 la moitié du temps qui
sépare les échos acoustiques équidistants et qui correspond 3§ un aller
et retour de l'onde acoustique dans le barreau. Cela montre bien que

les échos harmoniques sont produits dans la cavité résonnant 3 9 GHz.

A la décroissance exponentielle se superpose un batte-
ment du aux effets d'interférence dans la propagation des ondes acous-
tiques. Ces effets d'interférences rendent les mesures difficiles et
imprécises. Nous présentons ci-dessous les résultats obtenus sur un en-
Semble de 4 expériences.

"L'Assemblée acoustique'" était démontée entre chaque expérience. Les

puissances acoustiques sont exprimées en milliwatts.

P 17,8\ 25 63 25
P 0,16 1 4,5 0,4
-1
P2f en W
/ 0,5 1,5 1,1 0,6

2
P
£

4.3, - INTERPRETATION

Ces résultats sont 3 comparer 3 ceux qui ont été obtenus

Sur le meme échantillon 3 1 GHz (59).
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A cette fréquence, la longueur d'onde acoustique est
beaucoup plus importante et les mesures de puissance plus précises. Nous

avons obtenu ¢

La comparaison des résultats obtenus 3 1 et 9 GHz montre
qQue la génération harmonique d'onde acoustique dépend fortement de la

fréquence fondamentale.

Le rapport des puissances est approximativement égal
3 10

Pog Poe 2 |
5 10 |
p2 p2 |

£

(10 GHz) (1GHz)

Le rapport des amplitudes de déformation est donc sensi-
blement égal A 10 soit égal au gapport des fréquences. Les effets observés
Pourraient donc €tre interprétés comme résultant d'une interaction entre
ondes acoustiques dans le volume du cristal. Cette interaction est théo-
riquement représentée d'aprés le résultat (3.2.1.8) par la relation :

2 2-2 alL )

S2f = 2 K.F.L. Sf .

avec Sf = KA , S2f = 2KB

ol A et B sont respectivement l'amplitude de 1'onde fondamentale et celle

de 1'onde harmonique ; Sf et 82f sont les amplitudes des déformations
correspondantes, K est le vecteur d'onde acoustique fondamental, l'atté- p
Nuation de l'onde acoustique fondamentale, L la longueur du cristal et

Foo 1t G

4011

la constante de couplage.
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L'amplitude de déformation de 1l'onde harmonique est

Proportionnelle au vecteur d'onde acoustique.fondamental, donc A 1la

fréquence acoustique fondamentale. D'aprés la définition (1.3.1.16)
de la puissance acoustique, la puissance acoustique harmonique est bien

Proportionnelle au carré de la fréquence acoustique fondamentale.

Ces résultats ne peuvent &tre interprétés comme les
effets d'une interaction électromécanique localisée sur la surface du
cristal. Nous avons vu en effet (20) que cette interaction est indé-
Pendante de la fréquence et que ses effets sont beaucoup plus faibles
qQue ceux qui ont été observés 3 18 GHz.

Les résultats obtenus 3 1 GHz montraient que l'amplitu-
de de déformation mesurée & la fréquence 2f était indépendante de la
longueur du cristal. L'interaction observée n'est donc pas effective
Sur toute la longueur du cristal. L'amplitude de déformation ainsi pro-
duite aprés traversée du cristal serait d'ailleurs inférieure 3 1l'am-

Plitude effectivement mesurée. Les résultats expérimentaux obtenus par

ailleurs (60) montrent que la puissance acoustique produite 3 la fré-

Quence 2f pouvait varier de 15 db lorsque la surface du cristal est

traitée 3 1'acide fluorhydrique avant le polissage final. Le traite-

Ment consiste 3 dissoudre la zone superficielle qui est fortement per-

turbée par le travail des cristaux avant polissage. Ces résultats

obtenus sont 3 rapprocher de ceux de HIKATA et a%. (61) qui ont mis

en évidence le rSle important des dislocations sur la génération har- .
monique d'ondes acoustiques. L'interaction cbservée dans le quartz

Coupe X semble due d une interaction de type phonon-phonon, liée prin-
?iPalement aux dislocations et contraintes résiduelles sur la surface

des cristaux.
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5 - INTERACTION ENTRE ONDES ACOUSTIQUES COLINEAIRES

Dans 1l'étude de la génération harmonique d'ondes acous-
tiques, nous avons considéré que 1l'onde acoustique fondamentale interagit
avec elle-méme en se propageant dans le cristal. Un autre probléme impor-
tant 1ié aux effets non linéaires est celui de la superposition des
petits mouvements vibratoires. En premiére approximation, les ondes
acoustiques se propagent indépendamment les unes des autres sans s'in-
fluencer. En seconde approximation, deux ondes acoustiques intenses de
fréquences f, et f2 interagissent pour former des ondes acoustiques

1

secondaires de fréquences mf, + nf2 (m et n étant des entiers).

1
Comme dans le cas d'une onde acoustique unique, il y a déformation pro-
gressive des ondes fondamentales au cours de la propagation dans le

cristal.

Nous avons traité le probléme de l'interaction entre
ondes acoustiques colinéaires de fagon semblable @ celle que nous avons
utilisée pour &tudier la génération harmonique d'ondes acoustiques.
L'amplitude des bndes de' fréquence f2 + fl a été représentée en fonc-
tion de la distance parcourue dans le crista%. Les courbes obtenues
pour différentes valeurs du paramétre K = ??— nous ont permis de
mettre en évidence le rSle important de l'atténuation sur l'interac-
tion entre ondes acoustiques. Lorsque les puissances fondamentales
mises en jeu sont égales, nous montrons que l'onde de fréquenc;
somme est plus puissante que l'onde de fréquence différence et que le
maximum de transfert de puissance entre les ondes fondamentales et
cette onde est obtenu pour les faibles valeurs de K. Nous avons en-
suite étudié l'interaction entre ondes fondamentales de puissances
différentes pour K = 1,1 . Nous montrons alors que l'onde de fré-
quence somme transporte une puissance comparable d celle de l'onde fon-
damentale la plus faible lorsque le rapport des puissances fondamenta-

les mises en jeu est supérieur 3 10.

Nous discuterons ensuite les résultats de deux séries
d'expériences. Dans une premiére expérience, nous avons réalisé un mé-

lange d'ondes acoustiques colinéaires de fréquences fixes respectivement
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égales a f1 = 950 Mhz et f2 = 2800 Mhz dans LiNbOa. Nous avons

détecté optiquement les ondes acoustiques de fréquence f2 t £ et

avons pu étudié la variation de leur puissance en fonction de la dis-
tance parcourue dans le cristal et de la puissance des ondes fondamen-
tales. Dans une seconde expérience, nous avons produit dans un barreau
de corindon deux ondes acoustiques, l'une de fréquence fixe égale 3

fl = 500 Mhz, l'autre de fréquence f2 variable entre 500 Mhz et 1l Ghz.
Nous avons pu alors étudié la variation des puissances acoustiques pro-

duites aux fréquences f t £ en fonction du rapport des fréquences

2
des ondes fondamentales.

5.1 - ETUDE THEORIQUE

Nous avons vu au paragraphe (3.3.1) que, suivant une
direction cristalline propre, l'équation des ondes acoustiques avec

termes non linéaires limités au second ordre s'exprime de la fagon sui-

vante
2 2 3
d°u 3u 3 u 2
fi 1 fi . 2¢:tj v £ T 3 3
8a2 v2 8t2 \ w2 da .9t 2 9 9a
(5.1)
a : coordonnée lagrangienne suivant la direction propre considérée.
ue : déplacement provoqué par le passage de l'onde de fréquence fi'
i .

carré de l'élongation provoquée par le passage des ondes de
fréquences différentes ge fi'

/:’_\
2o
N

F ~ : constante de couplage entre ondes acoustiques.
o : atténuation des ondes de faible puissance 3 la fréquence fi'

Cette équation est généralement résolue par approximations
successives. Au premier ordre, il y a propagation d'ondes planes atténuées
de fréquences f1 et f2. Cette solution du premier ordre permet de calculer
le second membre de l'équation d'onde qui contient des termes sinusoldaux
de fréquen 2 2 +

e quences fl. f2. f2 + f1

qui interagissent est limité 3 6. Les ondes de fréquences 2 f

. Au second ordre, le nombre des ondes

1’ 2 f2’
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f2 + f1 qui apparaissent au cours de la propagation sont en quadrature
avec les ondes fondamentales (20). Leurs amplitudes sont couplées aux
amplitudes fondamentales par le systéme d'équations différentielles

suivant :

du
: +au., =- I-k2 u u - I-k (k.+k.) u u + E-k (k.-k.) u,. .u
9 fl 21 fl 2fl 4 2 1l 2 f2 fl+f2 y 7272 1 f1 f2'
(5.2.1)
Ju 2
f2 + a(fz) u = - £-k2 u u - I-k (k,+k..) u_ .u - I-k (k.~k.Ju_ .u
9 kl f2 2 2 f2 2f2 4 "1°71 2 fl fl+f2 4 7172 1 fl
(5.2.2)
du 2
- -k
fg ! + o k2k 1) ug o = {- ky ky ug . oug (5.2.3)
a 1 2 71 1 2 : '
\
Bug 45 K.k, | 2
%7 2 4 lk 2 o Up 4o = %- k1 k2 ug . ug (5.2.4)
a 1 17 %2 1 2
8u2f1 r )
__35_ + 4 a u2f1 = §- kl . ufi (5.2.5)
su
2f k \2
2 2 T 2 2
+ 4 a |— u = - k . u (5.2.6)
da (kl) 2f2 8 2 f2 P

Pour établir ces é&quations, nous avons supposé que l'atté-
nuation augmentait avec le carré de la fréquence. Cette hypothése
généraleme nt valable dans les isolants a été vérifiée expérimentale-

ment dans LiNbOs. Ce systéme d'équations différentielles peut étre

f

1
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résolu en effectuant le changement de variables suivant :

u = & a, A = Bu . ,B=Bu_.,C=pu,_ D = B u
£, £, £,-F, s £,4£,
B o= Loy x
avec - La 1 2
K
T 2 I Kk
E = 5 K Yog, F = 23X Yot 4 K = K,

u est une distance réduite normalisée 3 la longueur caractéristique

d'amortissement 3 la fréquence f

1

Le systéme d'équations devient :

dA

i A = - AE - (1+K) BD + (K-1) BC (5.3.1)
3B 2, ._ - (141 -(1-1
~ + K°B =-BF (“'12) AD - (1 K) AC (5.3.2)
g_c_ + (1<-1)2 C = AB (5.3.3)
u
\
%9- + (1<+1)2 D = AB (5.3.4)
u
2
)3 _ A
3‘6 + '+ E - —5 (50305)
K -
,;‘—F- + 4 K°F = k2, B2 (5.3.6)

Nous avons ensuite résolu numériquement le systéme

obtenu pour diverses valeurs du paramétre K = Fz et des conditions

1
initiales - Les équations (5.3.5) et (5.3.6) concernant la génération. .
harmonique d'ondes acoustiques ont été résolues par ailleurs (62).
Nous représentons les variations de A, B, C, D en fonction de la distance
parcourue dans le cristal. La figure (29) a &té tracée avec les conditions
initiales Ao = B° = 5 (3 1 Gigahertz, les puissances acoustiques
correspondantes mises en jeu dans LiNbO3 coupe (001) sont de 1l'ordre
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Figure 30 -

Variation de A, B, C, D pour K = 1,1 en fonction
des puissances initiales des ondes fondamentales
AetB (A =5 ;B =5eth)= 0,5 ; B, = 5).
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de 6 W / cm2). Les indices 1,2,3,4,5,6 correspondent a

K=1,1 3 1,2 3 1,5 3 2 3 2,5 3 3. Ces courbes permettent

de mettre en évidence le rdle important de 1l'atténuation sur
l'interaction entre ondes acoustiques. L'amplitude de l'onde de
fréquence différence est toujours supérieure 3 l'amplitude de 1'énde

de fréquence somme. Lorsque la distance parcourue dans le cristal
augmente, les pertes dues 3 l'atténuation compensent le transfert
d'énergie entre les ondes fondamentales et les ondes de fréquences

f2 + fl' Ces courbes représentant des amplitudes normalisées nous ont
permis de calculer les puissances acoustiques transportées par les ondes
de fréquence f2 + fl. (Ces puissances sont calculées 3 la distance de
stabilisation). L'onde de fréquence f2 + f1 passe par un maximum de
puissance toujours plus important que l'onde de fréquence f2 - fl.

La puissance transportée est maximum pour k = 1,1. Pour cette valeur
particuliére du rapport des fréquences, la puissance produite par effet non
linéaire 3 la fréquence f. + f_ est sensiblement égale 3 la moitié des puis-

1 2
sances fondamentales mises en jeu au début de la propagation.

Pour cette méme valeur du rapport des fréquences
des ondes en interaction, nous avons ensuite étudié le cas de puissances
fondamentales différentes. La figure (30) représente les courbes
correspondant aux conditions initiales Ao =5,B =5 (indice 1) et
Ao = 0,5 ;B = 5 (indice 2). Pour A = 0,05 ; B° = 5, nous avons obtenu
les mémes variations relatives pour A,B,C,D que dans le cas Ao = 0,5 3
Bo = 5. Les courbes obtenues montrent que, lorsque l'onde A est faible,
l'onde B n'est pratiquement pas perturbée. Les courbes représentant des
amplitudes normalisées nous ont permis de calculer les puissances -
acoustiques produites aux fréquences f2 t fl en chaque point du cristal.
L'onde de fréquence somme est toujours plus puissante que l'onde de
fréquence différence. Pour Bo 2> 10 Ao’ la puissance acoustique 3 1la
fréquence f2 + f1 est, & la distance de stabilisation, 0,6 fois plus
faible que la puissance acoustique fondamentale initiale 3 la fréquence
fl. B

L'étude de l'interaction entre ondes acoustiques

a été limitée au second ordre ; elle ne peut donc etre utilisée pour

interpréter les expériences ol interviennent des puissances acoustiques
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trés importantes. Les résultats obtenus lorsque les ondes fondamentales
ont des puissances relatives trés différentes sont importants : ils
montrent que la conversion de fréquence avec faible perte de puissance
acoustique peut &tre réalisée dans un milieu rendu actif par une onde

acoustique intense.

5.2.~ INTERACTION ENTRE ONDES ACOUSTIQUES LONGITUDINALES COLINEAIRES

SUIVANT LA DIRECTION (001) de LiNbO3 :

5.2.1.- Méthode expérimentale :

Pour réaliser un mélange d'ondes acoustiques longitudina-
les dans LiNbOS, nous soumettons l'extrémité libre d'un barreau de
LiNbOs, de coupe (001) au champ H.F. d'une cavité excitée simultanément
sur deux fréquences de résonance distinctes fl = 950 Mhz et f2 = 2800 Mhz.
Nous utilisons le méme dispositif expérimental que celui décrit au
paragraphe (1.5.1). L'excitation de la cavité avec deux fréquences
fl et f2 est effectuée au moyen d'un coupleur directif qui permet
d'isoler les deux sources H.F. Les mesures de puissance acoustique sont
faites de la méme fagon que dans les expériences décrites au chapitre 3
sur la génération harmonique, au moyen de la détection optique. En
faisant varier l'angle d'incidence du faisceau laser sur les plans
d'onde acoustique, nous détectons successivement les ondes acoustiques
de fréquences fl, f2 et f2 * f1 puisqu'd chaque fréquence correspond
un angle de Bragg distinct. Nous pouvons également mesurer les
variations d'amplitude de chaque onde en translatant le cristal

suivant son axe.

5.2.2.- Résultats expérimentaux

En translatant le cristal, nous avons vérifié que la
puissance acoustique produite 3 la fréquence £, f1 et f2 - f1 était
proportionnelle au carré de la distance parcourue dans le cristal.

A la distance a = 10 mm, nous avons obtenu :

p p

£+ f £ - f

—2 1 - 925.10% yl et =21 -3,1 109 y?
F, . P, P, LT,

£ 2 1 2

(5.5)
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od Pf est la puissance acoustique de l'onde de fréquence fi'
i

A partir de la définition de la puissance acoustique, nous pouvons

calculer les rapports des amplitudes de déformation Sf correspondants
i
d ces résultats :
S s
f.tf £ -f
2.1 = 9x1, 10° et 2 = 4,5 t0,5.10° (5.6)
1 2 1 2

En faisant varier successivement Pf et Pf s

1 2
nous avons trouvé que les rapports précédents étaient constants jusqu'd
des puissances acoustiques de 4 W / cm2 qui ont été produites dans le

cristal. La puissance acoustique produite 3 f2 b 4 f1 est donc propor-

tionnelle d la puissance acoustique de chaque onde fondamentale.

5.2.3.- Interprétation :

Les résultats précédents montrent que le transfert

d'énergie entre les ondes fondamentales f1 et f2 et les ondes f2 % f1

reste faible dans les conditions expérimentales précédentes. En
utilisant la méme méthode que pour la génération harmonique au para-
graphe (3.2.1), nous pouvons alors trouver des solutions approchées

pour les équations (5.2.3) et (5.2.4) :

o -(lil()2 “a _ -(1+K2)a a

sz 7 E.. Sfl g2 gt k) - (143 « - Q1:K’a
(5.7)
et pour o a << 1, nous obtenons :
- T + -(1+K2) o a (5.8)
Sf2i £, =T Sfl . Sf2 (k2'kl) a. e /

Si nous prenons pour I 1la valeur trouvée en para-

graphe (3.2.2) C
' =3+ C

33

= 2,6 0,2
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nous obtenons d partir de (5.8)

S s
£+ f £ -f
2 1 - 12+2,10° et =21 - g11.,10° (5.9)
5, - 5 P
1 2 1 2 !

La comparaison des résultats (5.6) et (5.9) montre
que les valeurs expérimentales (5.6) sont inférieures aux valeurs
théoriques (5.9). Nous avons négligé dans le calcul précédent l'inte-

raction entre les ondes de fréquence f, et f, et les ondes de fréquence

1
f2 t f1 : il est alors logique de mesurer aux fréquences f2 % fl
une puissance acoustique inférieure 3 la puissance qui serait détectée
si cette interaction n'avait pas lieu, puisque cette interaction a
pour effet de diminuer les puissances acoustiques aux fréquences
f i .

2F 5

Cette premiére expérience nous a donc permis de

vérifier que la puissance acoustique produite 3 la fréquence somme et
d la fréquence différence est proportionnelle au carré de la longueur
d'interaction et 3 la puissance acoustique de chaque onde fondamentale.
I1 serait intéressant de vérifier sa variation en fonction du rapport
des fréquences fondamentales : nous avons pu le faire en produisant des
ondes acoustiques dans le corindon 3 l'aide d'une couche de Zn0O excitée

par un systéme d'adaptation hyperfréquence a large bande.

513.- INTERACTION ENTRE ONDES ACOUSTIQUES LONGITUDINALES COLINEAIRES
SUIVANT LA DIRECTION (001) de A22 03. -

5.3.1,- Méthode expérimentale.

Nous avons utilisé le méme dispositif expérimental

en remplagant le cristal piézoélectrique de LiNbO_ placé dans une

3
cavité résonnante par un cristal non piézoélectrique de corindon sur

lequel est déposée une couche piézoélectrique de ZnO excitée par un
systéme d'adaptation hyperfréquence 3 large bande. Ce dispositif nous
a été fourni par le Laboratoire Central de Recherche de la Thomson -

C S F. Il permet de produire des ondes acoustiques longitudinales
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qui se propagent dans le barreau de A22 O3 orienté suivant (001) avec
une perte de conversion électromécanique inférieure 3-10 db entre

500 Mhz et 1000 Mhz. La puissance acoustique maximale est de l'ordre

de 1 W puisque la puissance créte maximale des impulsions H.F. supportée
par la couche de ZnO est de l'ordre de 10 W. Le barreau de A22 03 est
un parallélépipéde de dimension 6X6X20 mm orienté et poli avec les

memes tolérances que les cristaux de LiNbO3 et de quartz.

Pour la détection optique, le faisceau laser inci-
dent se propage toujours suivant une direction voisine de (010), mais
il est polarisé suivant la direction (00l1l) et non plus suivant (100)
comme dans le cas de LiNbO3 ¢ en effet, pour le corindon, la constante
photoélastique P13 est trés faible (p13 < 0,007). En mesurant le
rapport de la puissance lumineuse diffractée et de la puissance
lumineuse incidente et la puissance acoustique correspondante, nous
avons trouvé pour le facteur de mérite M :

M = 3,4, 10716

et nous en avons déduit :

Pyy = 0,25

Cette valeur est voisine de celle publiée par

Reintjes et Schulz (57) : Py * 0,23.

5.3.2.- Résultats expérimentaux. -

Nous avons d'abord retrouvé les mémes conclusions que
précédemment avec des ondes acoustiques fondamentales de fréquences fixes :

f1 = 500 Mhz et f2 = 1000 Mhz. En translatant le cristal, nous

avons vérifié que la puissance acoustique produite 3 la fréquence f2+f1

et f2-f1 était proportionnelle au carré de la distance parcourue dans

le cristal. A la distance a = 20mm, nous avons trouvé :
P P
f.+f £ -f
2 71 -4 1 2 71 -5 -1
- = 8. 10 W et = 8,5. 10 W
Pf.Ff Pf. Pf




TABLE V.- Variation des rapports S avec

le rapport K des fréquences des ondes acoustiques

fondamentales.
Valeurs expérimentales Valeurs calculées
S S S S
_5H 45 3| £, f | BFE 0 o) £ 4
= - _— .10 —_— 107 | = ,10 .10
f1 Sf . Sf Sf . Sf Sf .Sf §f .Sf
1 2 1 2 1 "2 B
2,5 £ 0,4 0,14 £ 0,02 3,5 ¢+ 0,5 0,17 £ 0,083
2,5 + 0,4 0,3 t 0,05 3,6 £ 0,5 0,33 ¢ 0,05
3 10,5 0,6 0,1 4 + 0,6 0,8 0,1
4 £ 0,7 1,3 t 0,2 4,5 £+ 0,7 1,5 0,2
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et les rapports des amplitudes de déformation correspondants :

S S
£ +f £f-f
2 1 - L} i 0’7 . 103 et Ll—— = 1.3 t 0’2 . 103
1 2 1 2

Nous avons ensuite étudié la variation de ces
rapports en fonction du rapport X des fréquences des ondes fondamen-
tales. Avec le dispositif d'excitation utilisé, nous avons fait
varier la fréquence f, entre 500 Mhz et 1000 Mhz avec £, = 500 Mnz.

Les résultats expérimentaux pour £, = 550 Mhz, 600 Mhz, 750 Mhz

et 1000 Mhz & la distance a = 20mm sont donnés 3 la table V.

En faisant varier la puissance acoustique de chaque onde fondamentale,
nous avons trouvé que pour chaque valeur de f2, les rapports précédents,
étaient constants pour des puissances acoustigues fondamentales

inférieures ou égales a 1 W,

5.3.3.- Interprétation:

Les résultats précédents montrent que le transfert
d'énergie entre les ondes fondamentales et les ondes de fréquence
somme et différence est encore faible. Nous pouvons utilisérles mémes

solutions approchées que dans le cas de LiNbOa pour évaluer S £ 2£ "
2771

D'aprés l'expression (5.8), nous avons :

A partir de cette expression, nous avons calculé en

prenant pour la constante de couplage I du corindon (T =3 + _C_3i:1 )
33

la valeur mesurée par P.H. Carr (63) : T = 1,3 + 0,2. Les résultats
sont donnés 3 la Table V . La comparaison des résultats théoriques
et expérimentaux montre que la puissance acoustique produite 3 la
fréquence (f2:t fl) est bien proportionnelle 3 (f2 t f1)2 .
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Comme dans le cas de Liﬂbos, les valeurs expérimentales sont sensible-
ment inférieures aux valeurs théoriques pour lesquelles nous avons
négligé l'interaction entre les ondes de fréquence f1 et £, et les

2
ondes de fréquence f2 t fl'

Nous n'avons pas réussi 3 mettre en évidence
expérimentalement le passage par un maximum de la puissance acoustique
produite par effet non linéaire prévu par 1l'étude théorique (5.2).
Pour vérifier complétement les résultats théoriques précédents et pour
réaliser en particulier une conversion de fréquence avec faible perte
de puissance acoustique, il faudrait produire des ondes acoustiques
plus intenses dans des cristaux ayant une plus grande longueur et une

constante de couplage plus importante.
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CONCLUSION

Au terme de cette &tude sur la propagation des ondes
acoustiques haute fréquence d'amplitude finie dans les solides et sur
leurinteraction avec les ondes lumineuses, nous pouvons résumer les ré-
sultats obtenus et donner quelques indications sur les développements

auxquels ils pourraient ultérieurement conduire.

Les résultats expérimentaux sur l'excitation et la pro-
pagation des ondes acoustiques dans LiNbO3 sont en accord avec les ré-
sultats théoriques calculés d'aprés les valeurs des constantes publiées.
Les valeurs des constantes de couplage électromécanique montrent en
particulier que le niobate de lithium coupe X est un excellent trans-
ducteur d'ondes acoustiques transversales. La difficulté de produire
des ondes acoustiques transversales de haute fréquence est en effet la
raison pour laquelle elles ne sont pas aussi utilisées que les ondes
acoustiques longitudinales malgré leur intérét (leur vitesse plus faible
permet en particulier d'obtenir des retards plus longs). L'utilisation
des couches minces piézoélectriques ne permet pas d'obtenir un mode
transversal pur : en général il y a production simultanée d'un mode
longitudinal., L'excitation des pastilles minces de niobate de lithium
coupe X semble.étre une solution intéressante puisque nous obtenons
des pertes de conversion &lectromécanique de l'ordre de - 10 d .

Les propriétés élasto-optiques de LiNbO3 en font aussi
un matériau de choix pour étudier l'interaction des ondes acoustiques
avec les ondes lumineuses. Nous avons pu vérifier expérimentalement une
propriété essentielle des ondes acoustiques transversales prévue par
nos résultats théoriques : les polarisations du faisceau laser incident
et du faisceau laser diffracté sont orthogonales. Nous pouvons dans ce
cas améliorer le rapport signal sur bruit de la détection optique en .
plagant devant le photomultiplicateur un polariseur qui é&limine le bruit
di principalement 3 la diffusion du faisceau laser incident dans le cris-

tal. Le montage réalisé en géométrie colinéaire nous a permis de tester
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les inhomogénéités des cristaux de LiNbO, utilisés et de visualiser

optiquement le faisceau acoustique. Ce montage pourrait &tre utilisé

pour visualiser des corps optiquement opaques mais transparents aux

ultrasons, qui seraient placés dans le faisceau acoustique.

L'obtention de puissances acoustiques relativement im-

portantes dans LiNbO_, nous a permis d'étudier la génération harmonique

acoustique. En utilizant l'effet Brillouin, nous avons pu suivre la
variation de l'amplitude de 1l'onde acoustique fondamentale et de chacune
de ses harmoniques : nous avons vérifié les résultats de notre étude
théorique faite dans le cas d'une puissance acoustique fondamentale im-
portante et nous en avons déduit la valeur des constantes de couplage
mises en jeu dans les expériences réalisées. Les expériences faites dans
le quartz coupe X & 10 Ghz et 3 1'hélium liquide ont montré que dans ce
cas la génération harmonique acoustique était due 3 une interaction

phonon-phonon localisée 3 la surface du cristal.

Dans la dernidre partie de ce travail, nous avons étudié
1l'interaction de deux ondes acoustiques colinéaires. Les résultats expé-
rimentaux montrent que, pour les puissances acoustiques fondamentales
mises en jeu, la puiss%nce acoustique de l'onde de fréquence somme (ou
différence) est proportionnelle 3 la puissance acoustique de chaque
onde fondamentale et au carré de la longueur d'interaction et de la
somme (ou différence ) des fréquences des deux ondes fondamentales. Il
serait intéressant de reprendre ces expériences avec des ondes acousti-
ques de surface : dans ce cas, la densité de puissance acoustique sérait
plus grande et il serait peut &tre possible de réaliser une conversion de
fréquence avec faible perte de puissance acoustique dans un milieu rendu

actif par une onde acoustique intense.
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APPENDICE A.

- RESOLUTION DE L'EQUATION DE BURGER -

On peut montrer (53) que si © est une solution de

l'équation'de diffusion

r eo = eyy (A.1)
alors

2 0
V= T 7 (ln 0 ) (A.2)

est solution de 1'équation de Burger

V -Vo V =

5 y . v (A.3)

yy

e 112

la solution de l'équation de diffusion (A.1) peut se mettre sous la forme :

© = (47maa) T2 ' “e ( 1) - T(A- 2)2 dx (A.4)
° exXp bo

- 0
ol
eo = 0 (A 0= o,y)
Les conditions aux limites pour le probléme réel
en V peuvent etre exprimées en conditions aux limites pour 6 puisque nous

avons en inversant (A.2) :

® = exp r V dy (A.5)

1
2
Si nous supposons que V = sin wt 3 &= o et

pour t > o, nous obtenons :

e
o

exp[-;'- I' (1 - cos y)]siy>o (A.6)

I 4

= 1 siy<o
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Nous pouvons alors calculer © & partir de (A.4) en posant :

A =y + mq avecms=

. —y/m
-1 2
0 = o J exp (-q9%)
r
2 e
+ = exp -
/n - y/m
Or :
- y/m
2
exp (-qQ°). dq =

. A
T2
Le premier terme dans l'expression O
) / 2
m
_1,__."_-L_ye-q
v 2
d'old 1l'expression finale de © :
T
b4 e’
© = = erfc o 5
I
e2
t e

dq

v 4o a

2 +'% cos (y+mq) dq (A.7)
-y/m
_2 .2
e 4 dq + e 4 dq
o
y/m 2
- e 4 . dq
)
devient :
= = - A
dq 2 1 erf(m)
= L erfc }'_.)
T2 TTYTTUm
® r
S exp |- q2 - 5 cos (y-mq) |dq
y/m
r
exp |- q2 > cos (mg+y) dq

(A.8)
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Les deux premiers termes de cette expression repré-

sentent le régime transitoire qui décroit rapidement comme :

y - wt
m 1/2
(ax )

Le terme d'état permanent peut &tre simplifié en

remarquant que :

e 2 COS © =I € (-1)n In (z) cos n®

avec

l si n = o

(2]
(1]

2 sin 2 1

€
n

ol In (z) est la fonction de Bessel modifiée de premiére espéce.

Nous pouvons écrire :

0= 1 %' e L2 n T
= Vn e \ I e 3 |z e (-1 I (—d cos n (y+mq) |dq

3] L 'g ) -10)" 1 (IJ cos n * e-q2 cos n m q.dq
Vn e n n\2 y-

4+
_ 2
-sinny e?d sinnmgq. dq

La seconde intégrale est nulle car la fonction 3@ intégrer

est impaire.

D'autre part :

- - -n“ ¢ /T :
ed cos nom q dq =/me 4 =e Rz
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d'ol :

N

2
R I e -1° I (%) .cosny.e o/T (A.9)

Le probléme en V est alors résolu puisque nous avons

(ln 0 )

<
]
1L

2
L] ay
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500

1000
2000
2001
3001
4100
8809
8810

14

15

16
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- PROGRAMME DE BLACKSTOCK ECRIT EN FORTRAN IV -

DIMENSION D (110), BI (260), H (260), E (40), B (u40)

DOUBLE PRECISION FM, PI, P, FJ, G, X, RX2, BEAR, FN, Q, A, AQP,
AQN, SAVE, HSUM, FLL, BO, C, C2, HO, EXDBA, SIGMA, ALPHZ, SSDB,
ZETAO, ZETAM, TIGN, GL, Y, THETA, FOX, FK, R, AIR, ZETA, Q3, Qu,
EXDB, SIGMX

FORMAT
FORMAT
FORMAT
FORMAT
FORMAT
FORMAT
FORMAT
FORMAT

(12)

(13)

(F8.2)

(F8.1)

(/2HG = ,F9.2)

(/)

(F5.2. 2X, I4, 2X, E12.6,4 (2X,E14.8))
(F8.0,2X,5 (E14.8))

READ (5,500) KMIN
IF (KMIN-1) 900,6,8
KMAX = 3

GO TO 9

KMAX = KMIN + 4
READ (5,1000) M

M=M
M2 =M+ M
MD=M-1

CALCUL DES COSINUS -

PI = 3.

141592653589793 DOO

P = PI/FM
READ (5,2001) SIGMX

J=0
J

J+ 1
IF (2%J-M)16,15,16

D(J) = 0.DOO
GO TO 14
IF (2% J-3%M) 17,15,17



17

21

26
32

33
34

36

37

FJ =J

D(J) = DCOS (FJ# P)
IF(J-M2)14,21,21

READ (9,2000)G

WRITE (6,3001)G

X= .5D00 %G

RX2=2.D00/X

BEAR=RX2/FM

CALCUL DES FONCTIONS DE BESSEL
IF(X-10.D00)32,33,33
NMAX = 35.D00/(3.5D00-DLOG(X))+25.D00
GO TO 34

NMAX=1.05D00 X + 42.D00
FN=NMAX

NN=NMAX+1

ND=NMAX-1

BI (NN)=0.DOO
Q=DSQRT(FN¥% EN+X#X)
A=DSQRT(Q)

AQP=Q+FN

AQN=Q-FN

SAVE=FN#DLOG10(2.7182181DO0O%X/AQP)+AQN % .43423448D00-DLOG10(A)

1 + DLOG10(.39894240D00) +30.0D00
BI(NMAX) = 10.0DOO# % SAVE

HSUM = BI (NMAX)

DO 36 I = 1, ND

L = NMAX - I
LL =L +1
FLL = LL

BI (L) = R X 2 % FLL % BI (LL) + BI (L+2)
HSUM=HSUM+BI (L)

BO=RX2%BI (1) + BI(2)

C=DEXP (X) /(2.DOOXHSUM+BO)

C2=2.D00% C

HO=C%BO

EXDBA=8.685889638D0O0OKDLOG(BO/ (RX2%BI(1)))
IF(KMIN-1)38,37,38

CONTINUE




38

40
41

42

4y
45

46

47
48

GO TO 40
CONTINUE

- 126 -

COEFFICIENTS DES COSINUS DANS LE DEVELOPPEMENT EN SERIE DE

FOURIER
SIGMA=0.1DO00
ALPHZ=SIGMA/G
WRITE (6,4100)
SSDB=8.685883638DOOFALPHZ
ZETAO=HO
ZETAM=HO
TIGN=1.D0O
L=0
L=L+1
GL=L
Y=GL#GL#ALPHZ
THETA=DLOG(BI(L))-Y
IF(THETA+75.0D00) 44 46,46
LMAX=L
H(L)=0.D00
L=L+1

IF (L-NMAX) 45,45,48
TIGN = - TIGN
FOX=C2¢BI (L )#DEXP(-Y)
ZETAM=ZETAM+FOX
H(L)=TIGN % FOX
ZETAO=ZETAO+H(L)
IF(L-NMAX)42,47,47
LMAX=L
H(NN)=0.D0O
LMAX=L
H(NN+1)=0.D00
CALCUL DE B(K)
DO 88 K=KMIN,KMAX
FK=K

=, 5D00%FK+1.D00
IR=R
AIR=IR

IF(AIR-R) 71,73,71




71

73

T4

75

76

77
78

79

80

81
82

821
83
831

832
84

85

86
88

881

E(X)=.5DO0¥DLOG(ZETAO/ZETAM)
GO TO 74
E(K)=.5DOO*DLOG(ZETAO¥ZETAM)
DO 84 I=1,MD

JJI=K«KI

IF(JJ-M2)77, 78, 75
NREV=JJ/M2
JJ=JJ-NREVsM2
IF(JJ)77,76,77

JJ=M2

GO TO 78
IF(D(JJ))78,84,78
ZETA=HO

DO 83 L=1, NMAX

J=L w1

IF (J-M2)81,82,79

IREV = J/M2

J=J-M24IREV

IF(J) 81,80,81

J=M2

GO TO 82
IF(D(J))82,83,82
Q33ZETA +§(L)*D(J)
IF(Q3-ZETA) 821,831,821
ZETA = Q3

CONTINUE

Q4 = E (K) + DLOG(ZETA)«D(JJ)

IF(Qu-E(K)832,85,832
E(K)=Qu4

CONTINUE
B(K)>BEAR#FK#E(K)
IF(K-1)88,86,88

EXDB=-8.685889638D00*DLOG(B(K) )-SSDB

CONTINUE
IF(KMIN-1) 882,881,882

WRITE(6,8809)SIGMA ,LMAX ,SSDB,EXDB, B(1), B(2), B(3)
GO TO 883
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882 WRITE (6,8810)SIGMA,B(KMIN),B(KMIN+1), B(KMIN+2), B, (KMIN+3),
A B, (KMAX)
c NOUVELLE VALEUR DE SIGMA
883 SIGMA=SIGMA+0.1D0OO
' IF(SIGMA-SIGMX)41,41,21
900 STOP
END



10

11

12
13
14
15
16
17
18
13
20
21
22
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