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INTRODUCTION 

L'étude des ondes acoustiques superficielles dans la gamme de 

fréquences allant de quelques dizaines de mégahertz au gigahertz a fait ces 

dernières années l'objet de nombreux travaux. 

Leur intérct s'explique par les propri6tEs habituelles des ondes 

acoustiques de haute fréquence : les valeurs de la longueur d'onde sont 

faibles ainsi que l'atténuation dans de nombreux matériaux, mais et surtout 

les vibrations sont iocziis6es dans d'étroites zones d la surface des milieux 
propagateurs. 

L'objet de ce travail est l'étude théorique et expérimentale d'un 

mode d'excitation d90ndes acoustiques superficielles au moyen de structures 

métalliques périodiques déposées sur un barreau piezoélectrique convenable- 

ment taillé. 

Après avoir précisé la notion d'onde superficielle nous examinons 

les différents types dqondes possibles et les méthodes d'excitation connues 

j usqu ' alors . 
Nous étudions ensuite la répartition des champs électriques dans le 

cristal au voisinage du transducteur, puis la propagation et l'excitation 

d'ondes superficielles sur la face (001) d'un barreau de quartz. 

Expérimentalement nous avons étudié les caractgristiques 6lectri- 

ques des transducteurs fabriqués et nous avons mis en évidence des ondes de 

surface pour des fréquences allant de 20 MHz 2 420 MHz. 

Des développements possibles de cette étude seront envisagés en 

conclusion. 



1 - GENERALITES ----------- 
1. - NOTION D'ONDES SUPERFICIELLES 

Dès 1885 LORD **~t;fç~ ( 1 )  é t u d i e  l e s  propr ié tés  des ondes s e  

propageant s u r  l a  surface  plane d'un s o l i d e  i so t rope .  Ces ondes de 

Rayleigh i so t ropes  sont  polar isées  e l l ip t iquement  dans l e  plan s a g i t a l  

e t  s e  propagent à l a  surface  du s o l i d e  avec une amplitude dée20issant 

exponentiellement avec l a  profondeur. Leur v i t e s s e  e s t  indépendante de 

l a  fréquence 3 ces ondes se  rencontrent  souvent dans l e s  phgnomènes 
7 

sismiques. 

Dans un mil ieu anisotrope non piezoélectr ique l e s  f a c t e u r s  de 

décroissance ne sont  p lus  toujours r é e l s  mais peuvent ê t r e  imaginaires 

avec p a r t i e  r é e l l e  non n u l l e ,  Dans ce  cas l e s  amplitudes auront  une 

décroissance exponentiel le  o s c i l l a n t e ,  

Les composantes s a g i t t a l c e t  t r ansverse  sont  encore d6couplées. 

Suivant l e  degré de symétrie de l a  d i r e c t i o n  de propagation e t  de l a  

surface du c r i s t a l  nous obtenons s o i t  une onde polar isée  el l ipt iquement 

dans un plan f a i s a n t  un p e t i t  angle avec l e  plan s a g i t t a l ,  c ' e s t  une 

onde de Rayleigh anisotrope,  s o i t  une onde ayant uniquement une compo- 

san te  perpendiculaire au plan s a g i t t a l .  

Dans un milieu anisotrope p iezoé lec t r ique ,  l e s  d i f f é r e n t e s  

composantes de lvonde  sont  ccuplées au  champ é lec t r ique .  Dans l e  cas  l e  

p lus  général  nous considérons t r o i s  composantes non n u l l e s  ; nous avons 

l 'onde de Rayleigh anisotrope p iezoélec t r ique  . 
I l  e s t  encore poss ib le  d ' avo i r  une onde simplement t r ansverse  

(BLEUSTEIN J .  (23) ). 

(1) LORD RAYLEIGH : On waves propagated along the  plane su r face  of an 

e l a s t i c  s o l i d  Proc. Lond. Math. Soc. 17, 4 ,  (1885) 

(23) J. BLEUSTEIN : Applied Physics Le t t e r s  vol .  13, no 12,  (1968) 



Les différents cas ont fait l'objet d'une importante littérature 

(2, 3, 4, 5, 6, 8). Les méthodes de résolution des équations du mouve- 

ment sont sensiblement analogues. 

Dans le cas des milieux piezoélectriques nous retiendrons lt 

méthode utilisée par TONWING (5) qui a développé un formalisme fort 

intéressant. 

Remara ue . 
On peut obtenir deux types d'ondes très voisins des ondes 

acoustiques superficielles quand le milieu propagateur présente une 

épaisseur faible. 

Dans les couches minces déposées sur la surface plane d'un 

cristal apparaissent des ondes pour les quelles la seule composante non 

nulle est perpendiculaire au plan sagittal. En dehors de la couche mince 

l'onde n'existe pas : ce sont les ondes de Love. 

Lorsque le milieu propaeateur est une lame cristalline d'épaisseur 

suffisamment faible, des ondes de Lamb peuvent apparaître. Les compo- 

santes sont uniquement sagittales et non elliptiques ; la longueur d'ond* 

est un sous-multiple entier de l'épaisseur de la lame. La variation 

de l'amplitude avec la profondeur pour une onde de Lamb et pour une 

onde de Rayleigh sont comparables (VIKTOROV 24) 

(2) SYNGE J.L. : J. Math, and Phys. 35, 323, (1957) - 
(3) SYNGE J.L. : Royal Irish. Acad. Proc. 58, 13 (1956) - 
(4) V.T. BUCHWALD : Quart. Journ, Mech 2nd applied Maths 

vol. XIV Pt 3 (1961) 

(5) A. TONNING, K.A. INGEBRIGTSEN : Propagation and excitation of 

elastic waves in crystals Rep TC 74, (1967) 

(6) STONELEY R. : Geogh. Suppl. to Monthlay notes 

Roy Astron. Soc. 5 343 (1949) - 
(8) H. DERESIEWICZ, RD MINDLIN : Jound of Appl. Phys. 28 6 p 669 (1959) - 
(24) VIKTOROV I . A .  : Rayleigh and Lamb waves. Plenum Press (1967) 



2. - METHODES D'EXCITATION 

On s a i t  depuis longtemps produire des ondes u l t rasonores  super- 

f i c i e l l e s  (25) .  Des mgthodes d ive r ses  sont employ6es. Les oremières sont  

basees sur l a  transformation d'une onde de volume en onde de surface à 

l a  surface  de séparat ion de deux milieux. Au moyen d'un prisme ( f i g .  1.1) 

une onde longi tudinale  a r r i v e  s u r  l a  surface de sépara t ion  des milieux 

1 e t  2 avec une incidence oblique. Cette  incidence e s t  cho i s i e  de façon 

t e l l e  que l 'onde émergente s o i t  r a san te .  Le couplage des milieux 1 e t  2 

e s t  assuré pa r  une hu i l e  ou un ciment d'impédance acoustique convenable. 

Dans une au t re  méthode une p a s t i l l e  de quar tz  de coupe X ou Y 

( f i & .  1. 2 )  e s t  directement appliquée s u r  l a  surface  du barreau.  Dans l e  

s p e c t r e  de Fourier  des v ib ra t ions  créées  par  c e t t e  p a s t i l l e  on trouvera 

des termes q u i  correspondent aux ondes de surface .  

Plus récemment des ondes de Rayleigh ont  Êté produi tes  en p laçant  

une p a s t i l l e  de quartz de coupe X sur un peigne ml ta l l ique  ( f i s .  1.3) 

dont l a  période e s t  égale  à l a  longueur d'onde de l 'onde s u ~ e r f i c i e l l e  

exc i t ée .  

Aucun de ces procédgs ne f a i t  appel aux p ropr ié t é s  du milieu 

propagateur. En outre les p s r t e s  son t  importantes par  s u i t e  des mul t ip les  

conversions e t  l e  fonctionnement e s t  l i m i t é  aa fréquence par  l e s  dimen- 

s i o n s  des p a s t i l l e s  de quar t z  e x c i t a t r i c e s .  

Dans ce  t r a v a i l  nous avons u t i l i s é  une m6thode d i r e c t e  récemment 

développée (7 ,  9, 10, 11) : Sur une face  d'un barreau de quar tz  convena- 

blement t a i l l é  nous déposons un ensemble pgriodique df61ectrodes p a r a l l è l e s  

imbriquées ( f i g .  1. 4) .  

(25) VIKTOROV 1 A. : Soviet  Physics Acoustics Vol. 7 no 3 (1962) 

(7)  C H I N  CHONG TSENG, R.M. VHITE,  Journ. of Appl. Phys. 38 II p. 274 - 
(1967) 

( 9 )  ARZT R.M. , K. DRANSFELD, Appl. Phys. l e t t .  7 156 (1965) - 
(10) WHITE R.N., V O L T ~ ~ E R  F.14. Appl. Phys. l e t t .  7 314 (1965) - 
(11) WHITE R.M., VOLT5ER F.W., Applied Phys. l e t t e r s  8 40 (1966) - 
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Par couplage piozo6lectr ique l e s  champs é lec t r iques  créés  dans l e  

c r i s t a l  e x c i t e n t  des ondes s u p e r f i c i e l l e s  u l t rasonores  dont l a  longueur 

d'onde e s t  égale 2 l a  période Ou système dlGlectrodes. 
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II - ETUDE DU POTENTIEL ELECTRIQUE AU VOISINAGE DU TRANSDUCTEUR 
--ii--+-----d&----------i-ii-i---------------------------------- 

11. 1 - REPARTIT1ON.DU POTENTIEL 

Les transducteurs étnetteur e t  récepteur son t  cons t i tués  d 'é lec-  

t r o d e s  très minces déposées sur une lame de quar t z  p o l i e  optiquement. 

La f igure  (2.1) montre comment ces  é lec t rodes  son t  imbriques l e s  unes 

dans l e s  au t res .  

Lorsqu'on applique une tens ion é lec t r ique  au transducteur nous 

obtenons une & p a r t i t i o n  du p o t e n t i e l  phriodique suivant  l a  d i rec t ion  

Ox qu i  e s t  a u s s i  l a  d i r e c t i o n  de propagation. 

Les transducteurs sont  suffisamment l a r g e s  pour qu'on puisse 

nég l ige r  l e s  e f f e t s  de bord sur l e s  é lec t rodes  e t  considérer  l a  propa- 

ga t ion  d'ondes planes su ivant  Ox. 

Le p o t e n t i e l  é l e c t r i q u e  ne dépendant pas de l a  coordonnée z 

nous pouvons ramener l ' é t u d e  de s a  r é p a r t i t i o n  à l a  r é so lu t ion  de 

l ' équa t ion  de Laplace dans un plan s a g i t t a l  XY. 

Sur l a  f igure  (2.2)  on remarque que l e s  d r o i t e s  x = nb sont  

des axes de symétrie pour lesquels  l e  p o t e n t i e l  s 'annule.  Nous pouvons 

donc é t u d i e r  l e  p o t e n t i e l  V dans une région compriae e n t r e  l e s  axes Ox, 

Oy e t  l a  d r o i t e  x = b ( f i g u r e  2-3). 

Pour s i m p l i f i e r  l ' é t u d e  nous considérons des  grandeurs r é d u i t e s  9 

l ' u n i t é  de longueur e s t  b ,  période du système d ' é l ec t rode ,  l a  l a rgeur  

d'une é lec t rode  e s t  égale  à a .  Le p o t e n t i e l  e s t  é g a l  à + 1 / 2  s u r  

chaque é lec t rode .  

Le p o t e n t i e l  j l e c t r i q u e  e s t  so lu t ion  de l ' équat ion  



F I G U R E .  11 .2  ..-- - 



Les condit ions aux limites é t a n t  : 

P 
IV = O p o u r x  = O e t  x = 1, y 

1 (2.2 1 
pour $1 - a )  < x < - ( l + a )  e t  y = O 

2 

En séparant  les var iables  e t  en tenant  compte de l a  p é r i o d i c i t é  

suivant  Ox nous obtenons une so lu t ion  g6nérale 

B2n+1 e s t  un c o e f f i c i e n t  que nous d6terminons en e x p l i c i t a n t  l e s  condi- 

t i o n s  aux l i m i t e s  pa r  l e s  composantes du cham? é lec t r ique  s o i t  

1 1 lorsque x e s t  compris e n t r e  - ( 1-a) e t  ( l + a )  . 
2 

I l  n ' e x i s t e  pas de fonction simple s a t i s f a i s a n t  c e t t e  dernikre  

r e l a t i o n .  En genéral ,  on cherche dans l e s  t a b l e s  de fonctions spgcia les  

une fonction de même forme que E e t  s 'annulant  dans un i n t e r v a l l e  don& 
X 

que nous prendrons identique h l ' i n t e r v a l l e  pour l eque l  l a  composante 

de E suivant  Ox s 'annule 

Dans l e  cas présent  nous obtenons une fonction W qui  e s t  l e  

produit  d'une fonction gamma, d'un cosinus e t  dsune fonction de Legendre 

de l è r e  espèce (ENGAN ;ERDELYI p .  166) 

(13) A.ERDELYI : Higher t ranscendental  functions vol .  1 p. 166 
Mc Graw H i l l  (1953) 

(14) ENGAN : Technical repor t  TE 91 



Les d i f f é r e n t e s  va leurs  que prend W son t  (ERDCLYI) 
.l 

i. 1/2 
J. - v - -  

1 (TI ( s i n  01' (cos  v - cos O)  p o u r o < v c o  

(0 p o u r O < v < O  

O é t a n t  compris en t re  O e t  II, l a  p a r t i e  r é e l l e  de v é t a n t  inf'rit;urc 2 

Pour = O e t  des va leurs  de n e n t i è r e s  

e t  l a  fonct ion  de Legendre P (cos O) s e  s impl i f i e  en un polynôme de 
n 

Legendre. 

Pn(cos O) = Pn(u) 

Ces polynômes é t a n t  d é f i n i s  par  l a  r e l a t i o n  

W prend l a  forme 

m 
- cos O)] - pour O < v < O 

1 
6 P (cos O) cos(n + v = 

n=O n (2.9) 

Pour que W s 'annule dans l 'espace occupé pa r  l V 6 l e c t r o d e  nous cho i s i s -  

sons pour v e t  l e s  va leurs  

v = 2 I I x  

O = II(1-a). 

Par  i d e n t i f i c a t i o n  de (2.9) e t  (2.5)  nous obtenons 



Nous déterminons l a  valeur de C en remarquant que l e  p o t e n t i e l  

é l e c t r i q u e  s u r  l e s  é lec t rodes  e s t  5 1/2. Le c a l c u l  e s t  donné dans 

l 'annexe 1. Finalement nous obtenons : 

K t  (k) e s t  l ' i n t é g r a l e  e l l i p t i q u e  complète de seconde espèce, son 

module e s t  
IT a k = s i n  - 
2 

Les valeurs  numériques de P e t  K'(k) sont  données par  les 
n 

t ab les .  On peut donc c a l c u l e r  l e s  va leurs  de BZntl pour d i f f é r e n t e s  

va leurs  de a e t  n. 

La f igure  (2.4) représente l e s  v a r i a t i o n s  de B 2n+ 1 en fonction 

a du rapport  - de l a  l a rgeur  d'une é lec t rode  2 l a  période du système. Les 
b 

courbes sont  données pour des valeurs de n comprises e n t r e  1 e t  5. 

11.2 - CAPACITE STATIQUE DU TRANSDUCTEUR. 

La capacitg e x i s t a n t  e n t r e  une l angue t t e  e t  l e  plan x = O 

e t  x = b s u r  l eque l  l e  p o t e n t i e l  e s t  nul  peut ê t r e  ca lculée  à p a r t i r  

de l ' express ion 

E e s t  l a  p e r m i t t i v i t é  d ié l ec t r ique  r e l a t i v e  du quartz.  
r 

L ' in tég ra le  J qu i  appara î t  dans (2.12) e s t  l a  c i r c u l a t i o n  

du vecteur champ é l e c t r i q u e  s u r  une demi languet te .  



F i G U R E  -1i.4: V a r i a t i o n s  d e  B2n+l en f o n c t i o n  d u  r s p p c , r t  2 
b 

uaur  d i f f s r t?n tes  v a i e u r s  d e  n . 



OU encore / 1 

Le terme (-1)" provient de l a  s u b s t i t u t i o n  de s i n  (2n+l)n x 

par  un cosinus. 

n 
On v o i t  qu'en remplaçant (-1) P ( u )  par  Pn(-u) nous fa i sons  

n 

appara î t r e  une expression analogue à l a  fonct ion  4 u t i l i s é e  précédemment. 

Par  un c a l c u l  analogue à c e l u i  de B 2n+l (annexe 1) nous 

obtenons 

/1 

K(k) e s t  l ' i n t é g r a l e  e l l i p t i q u e  complète de l è r e  espèce du 

ayant k pour module . 
Finalement nous obtenons pour l a  capaci té  l ' express ion 

La capaci té  e x i s t a n t  e n t r e  t o u t e s  l e s  languet tes  por tées  

alternativement à des p o t e n t i e l s  opposés devient  

- N C L  
Ct - - 2 

N e s t  l e  nombre de pa i re  d 'é lec t rodes .  

L l a  longueur d'une électrode.  

C a é t é  ca lcu lé  en supposant l a  longueur des é l ec t rodes  

égale à l ' u n i t é  de longueur. 



L'expression c E 1 t t r)  - 
O 

K(k) e s t  l a  capaci té  par  u n i t é  de  
K'(k) 

longueur e x i s t a n t  e n t r e  deux é lec t rodes  vois ines .  On l ' a p p e l l e  souvent 

l a  capaci té  r é d u i t e  C . r 

Ainsi = Ct = N L C 
r 

La f i g u r e  (2.6) montre l e s  v a r i a t i o n s  de l a  capaci té  r é d u i t e  

en fonction de a /b  pour d i f fé ren tes  va leurs  de E . 
r 

Exemple numérique : 

Les transducteurs que nous avons r é a l i s é s  sont  c a r a c t é r i s é s  par l e s  

va leurs  suivantes : 

Nous obtenons 

C = 5 x 6.10-~ 80. IO-'* Farad 

Ce r é s u l t a t  concorde bien avec les mesures f a i t e s  au Q mètre ; 

Pour des t ransducteurs analogues, l e s  r é s u l t a t s  obtenus par  ENGAN (14) e t  

COLLIN sont également de l ' o r d r e  de quelques picofarads.  

Remarque 

Nous avons f a i t  tous  nos ca lcu l s  en supposant l e  quartz i so t rope  

au point  de vue d ié lec t r ique .  Cette  approximation e s t  va lable  pour 

l e  quartz c a r  l e s  deux termes non nuls  du tenseur  pe rmi t t iv i t é  d ié l ec -  

t r i q u e  sont  sensiblement égaux, 



r e l a t i v e  É - 



D ' au t res  méthodes de c a l c u l  peuvent ê t r e  u t i l i s é e s  pour dé ter -  

miner l a  r é p a r t i t i o n  du champ é lec t r ique  c réé  par  un ensemble d ' é l ec t rodes  

planes. Une des p lus  connues e s t  l a  méthode des transformations conformes, 

Pour un système d 'é lec t rodes  simples comme c e l u i  que nous avons u t i l i s é  

YU CHIM LIM e t  R.A. MOORE (15)  ont obtenu l e s  mêmes r é s u l t a t s .  

Cependant l a  méthode des transformations conformes e s t  lourde e t  ne 

devient in té ressan te  que pour des configurat ions complexes. 

( 1 5 )  YU CIiIN LIM, R.A. MOORE 

IEEE ED 15  no 3 ( 1 9 6 8 )  



III - PROPAGATION DES ONDES DE SURFACE 

111.1 - EQUATIONS DU MOUVEMENT DU MILIEU CRISTALLIN 

f i g u r e  : 3-1 

Nous supposerons que l e s  déplacements, l e s  déformations e t  

les con t ra in tes  dépendent de x e t  z ,  par  le  f a c t e u r  

Nous omettrons de m u l t i p l i e r  t o u t e s  l e s  grandeurs physiques 
i w t  considérées par  e , ce terme s e r a  sous-entendu. En désignant l e s  

déplacements par  Si l e s  déformations s ' éc r iven t  

Pour l e s  con t ra in tes  nous obtenons : 

- - a 6 
O - e 

i k  - 'ikern 'em 'ikem 
' m  

En u t i l i s a n t  l e s  propr ié tés  de symétrie des  constantes 

é l a s t i q u e s  : 

- - - - - ' ikem 'kiem 'ikme - 'emik ( 3 . 4 )  

 après (3.1) nous obtenons pour l e s  con t ra in tes  

Nous u t i l i s e r o n s  l e  formalisme dkveloppé pa r  TONNING e t  

K.A INGEBRIGTSEN (5 ) .  Pour c e l a  il nous f a u t  i n t r o d u i r e  l e s  t r o i s  

fo rces  s 'exerçant  s u r  l e s  f aces  d'un cube de c r i s t a l  de volume un i t é  

( 5 )  TONNING, K . A .  IlJGEBRIGTSEN : Report TE 74 (1967) 



e t  dont l e s  a r ê t e s  sont para l l è les  aux t r o i s  axes de coordonnées choisies 

(f igure 3-1). 

La force s sexerçant s u r  l a  face perpendiculaire 2 Ox e s t  

de même 

a b + A  
a 

= Oik bk = riqx b b -  
Y ikem m k a y  

- c b -  a 
'z - 'ib 'k' ri% 'ikem m + 'ikem k m a j  

n présente une importance par t i cu l iê re  ca r  c ' e s t  l a  force exerr p s u r  l a  
Y 

surface l i b r e  du milieu 6tudi6 : e l l e  jouera un rôle  fondamental dans l a  

résolution des Cquations du mouvement;. 

Pour s impl i f ier  116c r i t u r e  introduisons ( 5 )  l a  matrice 

A  ( a,b ) = hiBem y bru (3 .9 )  

en remarquant que 

A (a,b) = h (b ,a) t  

t; 03 h(b ,a) e s t  l a  matrice transposée de h(a ,b) ,  

(3.6) 4 (3.7) ; (3.81, deviennent : 

a - n = [ i q x  ~ ( b . a )  + i qZ  ~ ( b , c )  + h(b,b) - 1 6 
Y ay - (3.11) 

02 TI e t  5 sont des vecteurs colonnes ayant respectivement pour composantes : 
Y 



- 14 - 
Dans l e  cas où nous avons un régime périodique, ce que nous avons 

supposé en écrivant 1 ' gquation (3- 1) 1 'équation du mouvement peut s Iécr i re  : 

oc p e s t  l a  densite du c r i s t a l ,  w l a  pulsation e t  f l a  force s'exerçant 

s u r  l ' u n i t é  de volume du c r i s t a l .  

D'après ( 3 . 6 )  e t  (3.1) nous obzenons : 

2 
K = % A + (LX qZ (h(a,c) + h(c,a)] + q: C - u2 p 1 

avec l e s  abréviations : 

A = A(a,a) 

B = h(b,b) 

C = A(C,C)  

Il e s t  a lors  intéressant d ' introduire l e  vecteur colonne C 

dont l e s   rois premières composantes sont ce l les  du déplacement 5 e t  

l e s  t r o i s  dernières ce l les  de l a  force s'exerçant sur  l a  surface 
Y 

l i b r e  du c r i s t a l .  

Dans ces conditions, l 'équation du mouvement du milieu s e  riet 

sous une forme pratique e t  originale (5) .  



ou encore sous forme d'une Gquation d i f f i r e n t i e l l e  matr ic ie l le  du 

premier ordre : 

en posant 

avec 

-1 t 
(SI = K - L B  L 

L'équation d i f fê ren t ie l le  du mouvement qui a é t é  Gtablie 

dif fère  de 1 'équation s6culaire que 1 'on rencontre habituellement dans 

beaucoup de publications sur  l e s  vibrations élastiques des milieux 

c r i s t a l l i n s .  E l le  d i f fè re  par une gcr i tu re  différente des conditions 

aux l imites .  Sans l q 6 t u d i e r  systématiquement nous allons montrer comment 

e l l e  se  résoud puis nous examinerons l e  cas par t icu l ie r  des ondes de 

surface pour lequel d'importantes simplifications pourront ê t r e  i n t m -  

duites. 

III. 2 -- SOLUTIONS DES EQUATIONS DU I J I O ~ E R T  

I l  faut chercher une solution de l 'équation ( 3.20) s a t i s f a i -  

sant à des conditions aux l imites  convenables 2 l a  surface du c r i s t a l  

e t  à 1' i n f i n i .  

La force ( f )  qui apparaît dans (3.20) e s t  fonction de qx qZ 

e t  y. Par s u i t e  nous noterons f e t  plus géngralement une matrice (A) 

se ra  notge A dans l e s  ces où ce t te  simplification n @introdui t  pas dtambi-. 

guités , 



Au voisinage du transducteur, c'est-à-dire dans l a  zone 

i w  t; d'excitation, l a  force to ta le  e s t  l a  partit: rée l le  de g(x y z)e 

Par transformation de Fourier f prend l a  forme suivante : 

La solution géngrale de (3.20) s ' éc r i t  (16) 

& étant l a  matrice carrée de rang 6 dont l e s  colonnes sont 

l e s  vecteurs propres de N 

( ~ ( y )  ) une natr ice diagonale dont l e s  ternes non nuls sont 

-in y -in6 y e ..., e ..., nl n2 . . . n6 étant l e s  valeurs propres de (N) 

e t  (c)  un vecteur constant qui sera  détermine par l e s  conditions aux 

limites 2 l a  surface du c r i s t a l  e t  it l ' i n f i n i  suivant la ,  direction 

opposée à ûy. 

Posons pour simplifier : 

E t m t  donnee l a  structure des matrices 6 6 entrant dans 

l e s  équations précédentes il es t  i n t é r e s s a t  de décomposer ces matières 

en bloc 3 x 3 comme suit : 

1 &2 

' = ( P i  Q;) 

( 16) S. BASS : Cours de mathématiques Tome 2 



A pr io r i  l a  msitrice N n'a  pas de propr ié tés  par t i cu l iè res ,  

On montre cependant (Annexe 2) qu'e l le  conduit à plusieurs  re la t ions  

dtorthogonali té i n t ê r e s smtes  t e l l e s  qu? : 

Q~ T Q = (a)  (3.31) 

où T e s t  une matrice aux i l i e i r e  in%roduite par commodité de c d c u l .  

(a)  e s t  une matière diagonale dont l e s  termes sont égcux à 

t 1 ou + i selon l e s  valzurs propres de ( N )  . 
Nous poserons egalement 

Dans ce cas (5 )  

\ a-' 
2 

Le terme ~ ( y )  devient 



Nous obtenons a i n s i  l a  solut ion générale de l 'équation (3.20) 

qui contient  l e s  constantes d ' intégration C e t  C2 . 
1 

III. 3 - CONDITIONS AUX LIMITES 

Les constantes d ' intégration (vecteurs C l  e t  C ) qui apparaissent 2 

dans l a  solution gdnérde (3.36) sont déterminés par l e s  conditions aux 

l imi tes  s u r  l e s  plans de coordonnées y = O e t  y i n f i n i  qui l imitent  l e  

c r i s t a l  suppose semi i n f in i .  

En reprenant l a  matrice N on vo i t  (annexe 2) que l e s  valeurs 

propres sont solut ion dPune équation du sixième degré 2 coeff ic ients  

rée l s .  Ces racines sont s o i t  &e l l e s  s o i t  complexes ; dans l e  deuxième 

cas e l l e s  apparaissent par pa i res  complexes conjuguées. On ne peut donc 

avoir  que des nombres pa i r s  de v d e u r s  propres de type r d e ï  ou de type 

complexe. 

Deux valeurs propres r ée l l e s  [5] correspondent respectivement 

à une onde incidente sur l e  plan y = O e t  & une onde réf l6chie  par ce 

même plan. 

Deux v d e u r s  propres complexes conjuguées correspondent à deux 

ondes respectivement décroissantes e t  c ro i s smtes  lorsque y varie de 

O à - . On voi t  que dans tous l e s  cas,  une solution sur  deux n 'es t  pas 

s a t i s f a i s an t e  physiquement : seulement t r o i s  solutions s u r  s i x  l e  sont. 

Par conséquent il e s t  in téressant  d'ordonner l e s  s i x  valeurs propres de 

façon que l e s  t r o i s  premières soient ce l l e s  qui correspondent aux solutions 



acceptables. On chois i ra  donc l e s  veleurs propres nl ,  n 
2' "3 s o i t  r ée l l e s  

posi t ives  s o i t  complexes avec pe.rtie imaginaire négative. On peut a lo rs  

déterminer l e s  cons tmtss  C l  e t  C2 en calculant l e s  valeurs de X, e s  x2 

pour y = O e t  y = 

111.3 a) Conditions aux l imi tes  dans l e  plan y = O cz lcu l  de C2 

Par s u i t e  de l a  convention choisie pour l a  numérotation des 

vecteurs propres de l t l  metrice N. 

a ses  éléments qui sont s o i t  des exponentielles décroissmtes sout des 

fonctions sinus ou cosinus, f (y ' )  tend vers O lorsque y '  -t O . 
Ainsi l a  q u m t i t g  

e s t  bornée supérieurement. Par un rzisonnement malogue on peut montrer 

q u ' i l  en e s t  de même pour x (y)  1 

Les t r o i s  dernières colonnes de l a  matrice < correspondent aux 

solutions de 1 ' équation (3.20) qui ne sont pas acceptcbles physiquement. 

Ainsi lorsque y tend vers l ' i n f i n i  il faut  que 

D2 (c, + x2) (3.38) 

tende vers 0. Tenant compte des remarques précédentes on obt ient  

c, = - x2 (-1 (3.39) 

111.3 b) Conditions a,= l imi tes  l ' i n f i n i  - Calcul da Cl 

Dans l e  plan y = O nous avons 

~ ~ ( 0 )  = ~ ~ ( 0 )  = 1 (3.40) 



Nous obtenons pour 5 une nouvelle expression 

Le kloc infer ieur  de (3.41) e s t  l a  force super f ic ie l le  par 

unité de surface dans l e  plan y = O. 2Jow l'avons déf inie  par 

(P = uik nk (3.42) 

où % e s t  l e  vecteur un i ta i re  de l a  n o m l e  E l a  surface du c r i s t a l .  

Il  e s t  évident que l v o n  obt ient  

xl(0) = x2(0) = 0 (3.43) 

Par consgquent (P se  reduit  à 

Ainsi nous avons déterminé l a  22 constante d ' intégration 

Finalement 5 es t  cornplatement dCteminÊ e t  peut s'exprimer 

sous l a  forme - -, 

où nr sont l e s  cornposmtes du vecteur a dgfini  par 



III. 4 - EVALUATION DES COMPOSANTES DE 5 

L'expression (3.46) e s t  le réponse du milieu c r i s t a l l i n  à une 

valeur par t icu l iè re  du vecteur d'onde. On obtient l 'expression complète 

du chmp acoustique correspondant à une excitation donnée en fa isant  l a  

tmnsform6e de Fourier inverse 

s o i t  

En prenant l e s  calculs de INGEBRIGTSEN (5) on constate que 

l e s  composates des vecteurs propres de l a  matrice N s'expriment sous 

forme de f ract ions  rationnelles dont l e s  numérateurs sont des fonctions 

homogènes e t  l e s  dgnominateurs des racines de polynômes homogènes. 

Par conséquent l e s  quantités sous l e  signe somme dans (3.48') sont des 

termes t e l s  que 

-Q) 

dans lesquels nous avons posé @ = 
%cox + qz*z ' nry 

@ e s t  dCtermin6 par l qexc i t a t i on  des vibrctions. r 

La mgthode de calcul d ' intégrales du type (3.49) a é t é  dgve- 

loppée par LIGHTHILL (17).  BUCHWALD l ' a  ensuite appliquée au calcul de 

l ' exc i t a t i on  d'ondes élastiques dans l e s  cristaux à symétrie cubique. 

(17) LIGHTHILL : Phil .  t rans .  A. 252 (1960) p. 397 

(4)  V.T. BUCHlJALD : Quart Journal mechan. and applied Elath. 
vol. x I V ,  Pa r t ,  3, (1961) 



Dans l e  cas qui nous intéresse  nous allons donner l e  principe 

de cet te  methode e t  envisager l e  cas p a f l i c u l i e r  des ondes de surface. 

A une distance de l a  zone d 'exci ta t ion s u f f i s m e n t  grande 

devant l a  longueur d'onde des vibrations excitées l 'exponentiel le e i CJ 

définie précédemment var ie  rapidement par rapport aux composantes % e t  qZ 

du vecteur d'onde. De ce f a i t ,  dans l 'espace q 
xS  qZ 

l e s  points autour 

1 desquels l e  rapport - varie  lentement donneront une contribution nu l le  aux 

in tégrales  ( 3.49) . Les seuls  points donnant une contribution notable aux 

intégrales  ( 3.49) seront l e s  points s ingul ie rs  des f ract ions  ra t ionnei les  

1 - e t  l e s  points pour lesquels l a  dérivée de CJ s'annule. 
P2 

Le calcul  complet des in tégra les  (3.49) e s t  assez complexe 

e t  l e  r é su l t a t  ne prgsente qu'un i n t é r ê t  réduit .  Comme nous consid6rons 

des zones d 'exci ta t ion s i tuées  au voisinage de l t o r i g i n e  e t  q u ' i l  e s t  

intéressant de déterminer l e s  vibrctions exis tant  en un point suffisamnent 

6loign6 de l ' o r ig ine ,  nous nous intéressons uniquement au prea ie r  terme 

du développement asymptotique de (3.49) . De ce f a i t  l e s  approximations 

f a i t e s  préccdement concernant l a  contribution des di f fcrents  points  de 

l'espace q q aux intégrales  (3.49) s e  j u s t i f i e n t  e t  permettent un calcul  
X z 

p lus  pratique bien quq approximatif. 

CAS PARTICULIER DES ONDES DE SURFACE. 

Les dif férentes  re la t ions  que nous avons int rodui tes  jusqu'à 

présent concernent tous  l e s  types d'onde pouvant s e  propager dans un 

milieu semi-infini anisotrope ; ce sont l e s  re la t ions  l e s  plus générales 

que nous puissions é t a b l i r .  



Parmi toutes  l e s  solutions possibles l e s  ondes de surface cons- 

t i t u e n t  un ensemble par t icu l ie r .  Pour ces ondes super f ic ie l les  l e s  vi tesses  

de propagation sont toujours deux fois  plus fe ibles  environ que l e s  vi tesses  

k propagation des ondes de volme. A l a  surface du c r i s t a  l e s  conposantes 

de I-I s 'annulent. On montre que c e t t e  condition e s t  réa l i sce  en annulant 
Y 

l e  déterminant du bloc in fé r ieur  gauche de l a  matrice Q [5] s o i t  

ceci entraîne 

où Q , ' ~ '  e s t  l a  matrice adjointe de Q 1 ' 

Puisque l e s  seules valeurs propres de B qui soient acceptables 

sont l e s  t r o i s  premières, 5 se  simplifie e t  l ' in tégra le  (3.48') s e  réduit  

à une somme de 3 termes. Dsautre par t  on s e  l imite  uu plan du c r i s t a l  s i  

bien que y devient nul. 

a %tant l e s  conposantes du vecteur a & f i n i  par (3.47) e t  qui s e  réduit  
C1 

à : 

(20) K.A.  IBGEBRIGTSEN, A. TOBNIBG Numerice1 date fo r  acoustic surface 

waves i n  quartz ma cadmium sulf ide.  Applied Phys. l e t .  9 16 (1966) 



En tenant compte de (3.53) e t  (3.49) nous obtenons 

On calcule c e t t e  dernière expression par l n  mgthode des rgsidus 

en choisissant un contour d'intégrction convenable autour des poles e t  des 

points s ingul iers  dans l e  plan % pz. 

En integrant d'abord par rapport à q nous obtenons au voisi- 
X 

nage d'un pole de 9; . 

En posant 

( 3 56 )  devient 

On montre que l a  quantité sous l e  signe intégrale  e s t  nul le  

s i  qx x < O e t  égele à 1 s i  
% " > O *  



REMARQUE 

Le résu l ta t  du ca lcu l  dépend Gu contour dPintcgra&ion choisi  

autour des poles. Le contour e s t  toujours choisi  de t e l l e  manière que 

l ' énerg ie  se  propage de l a  zone d 'excitat ion vers l ' ex t é r i eu r  ( e t  non en 

sens inverse) .  

Lf int6grat ion par  retpport à q e s t  beaucoup plus  complexe 
z 

lorsqu'on s e  place d ~ n s  l e  cas l e  plus génbrd.  Dans l e  cas présent l a  

longueur C'une électrode sgale  à 6 m  e t  l a  longueur dPonde égale à 160 p 

nous pouvons valablement supposer l e s  ondes planes. Ainsi l a  solution de 

l ' i n t é g r a l e  (3.49) e s t  donnfe per  (3.61). 



IV - EXCITATION DES ONDES DE SURFACE 
IV.1 - MISE EN EQUATION 

Les cociposcates des vecteurs déplacement correspondant aux 

3 ondes qui constituent lvonde de surface sont données par l e  premier bloc 

de 5 qui e s t  dgfini  par (3.61). 

En expriment F(qx 1. qz ) e t  (? a P)  nous obtenons 
O O qx 

OU encore 

u t i l i s a n t  l e s  propriétés des matrices Q e t  D dans l e  cas par t icu l ie r  des 

ondes de surface [ 5 ]  (141 La re la t ion  (4.2) devient 

H' e s t  l a  matrice 3 x 3 dont l e s  éléments sont 

Vf 
e s t  l a  vi tesse  de phase de l 'onde, w sa pulsation 

C e s t  l e  vecteur colonne déf in i  par l e s  conditions aux l imites  2 l a  

surface du c r i s t a l  [51 , s o i t  



CAS DU QUARTZ 
13=1--===S= 

Nous avons u t i l i s g  un c r i s t a l  de quartz pour lequel l a  direction 

de propagation e t  l a  normale à l a  surface l i b r e  sont rep6rées respectivement 

par l e s  indices (1,0,0) e t  (0,0,1). 

Les valeurs numériques des vitesses de propagation e t  des compo- 

santes des ondes de surface pour l e  quartz ont été calculées par INGEBRIGTSEN 

(tableau I V ,  1 ) 

Pour l a  coupe e t  l a  direction de propagation choisies nous avons . 

V~ = 3 258 m / s  

P = 2 650 kg/m 3 

n = q(-i  0,101) 
1 

n2 q(-0,514 - 0,650i) 

n = q( 0,514 - 0,650i) 
3 

De même pour l a  m a t  r i ce  Q nous avons 

- 0,011 0,233 + 0,179 i 0,233 - 0,179 i 

Q = [ o , ~ ' . ~  i - 0,182 - 0,101 i 0,182 - 0,101 i ( 4.6 

0,52E! i 0,198 + 0,078 i - 0,198 + 0,078 i 1 
Ce sont l e s  composantes non normalisées des vecteurs déplacement 

correspondant aux 3 ondes compsantes de l'onde de surface dans l e  plan 

Oxy du c r i s t a l .  

REMELRQUE : 

Les valeurs de n l ,  n *, ng sont complexes ce qui j u s t i f i e  l e s  

approximations f a i t e s  au chapitre précédeni. L a  direction de propagation 

choisie n 'est  pas une direction in t e rd i t e  pour l e s  ondes de Rayleigh. 
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IV.2 - Forces d 'exci ta t ion : ca l cu l  de (f) 

Les équations de l a  p i ézoé l ec t r i c i t é  peuvent s ' é c r i r e  

- 
'ik - A i k m  

- e 
s ,  i k  

E 
s ( 4.7) 

E e s t  l e  champ élect r ique 

D e s t  l e  déplacement é lec t r ique 

e s t  un élément du tenseur piézoélectr ique.  
em, i k  

E e s t  un élément du tenseur permit iv i té  d ié lect r ique.  mn 

Pour a l l ége r  l ' é c r i t u r e  nous écr i rons  ces tenseurs sous forme mat r ic ie l l e .  

m = j pour i = j = Q pour R = k 
= CE 

' i jk l  mn m = 9-j-i pour i : j = 9-R-k pour R # k 

[ m  = k pour i = k 

i m = 9-k-i pour i f k 

Les valeurs numériques de C e t  e ont é t é  déterminées par 
m,n s ,m 



Dans (IV.7) l e  de rn ie r  terme e s t  l a  cont ra in te  causée par  l e  champ 

é l e c t r i q u e  s o i t  

- oa 

V (X,Y)  - s i n  (2n+l)  kx e (2n+l)  ky ( 4.14) ' B2n+1 n=o 

pour y < O ,  V é t a n t  l e  p o t e n t i e l  appliqué aux é lec t rodes .  
O 

considérant l e  couplage à un mode c a r a c t é r i s é  par  une valeur 

de n donnée, l a  longueur d'onde devient : 

Le champ é lec t r ique  correspondant e s t  

Pour s i m p l i f i e r  B2n+ 1 = B .  (IV.13) devient 

Nous obtenons pcur l a  f o r c e  d ' exc i t a t ion  



avec 

-s in  qx cos qx O 

A = A~~ = v B q2 ew cos qx s i n  qx O 
O 

O O 

Finalement 

OU encore 

La transformée de Fourier  de l a  fo rce  d ' exc i t a t ion  devient  : 

- 
f =  ei9i. x  f d x  

Posons [5] ( f )  = ( f )  cos qx + ( f )  s i n q x  
C s 

Ainsi dans l a  zone d ' exc i t a t ion  (IV.22) devient  

4 L 
f = [(f ) cos qx + ( f  ) s i n  qnl] [cos ql x + i s i n  q  C S 1 x dx 



A 

(f)  rése ente donc 2 va leurs  maxima pour q = I q ; ces  2 va leurs  de 1 

q1 correspondent à 2 ondes identiques se  propageant dans des  d i rec t ions  

opposées. Ceci é t a b l i t  l e  ca rac tè re  b i r i d e c t  ionnel  du transducteur -, 

c e c i  é t a i t  p rév i s ib le  vu l a  symétrie du système. 

N é t a n t  l e  nombre de p a i r e s  d 'é lec t rodes  nous aurons à l a  résonance 

IIL 
91 

= q  - 
L 

donc 

La bande passante du système e s t  donc 

A 

A f  é t a n t  l a  v a r i a t i o n  de fréquence qui  annule (f) après  passage 

par  l e  maximur~i. 

A l a  résonance nous avons 

A 

(f) = Vo" N e ¶Y 

Numériquement 
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IV.3 Calcul de @ 

( 1  a é t é  i n t r o d u i t e  pour s a t i s f a i r e  l e s  condit ions aux l imi tes  

lorsque l e  mi l ieu  c r i s t a l l i n  p iézoélec t r ique  est e x c i t é  par  un champ 

é lec t r ique .  

La force  exercée sur l ' u n i t é  de surface  l i b r e  du c r i s t a l  e s t  

I l  est commode d ' é c r i r e  5, sous forme 5' t F' 
r m r m 

n:. = O à l a  surface  du c r i s t a l ,  donc 
1 

Nous possédons a i n s i  tous  l e s  éléments pour ca lcu le r  l 'expression 

(IV.3) e t  en déduire l a  po la r i sa t ion  des ondes exc i t ées  e n  un 

point  quelconque du barreau. 



V. RESULTATS EXPERI-IENTAUX . 
1 Préparat ion des t ransducteurs.  

V . l  a Dépôt des é l ec t rodes  par  évaporations sous v ide  

Nous avons r é a l i s é  l e s  t ransducteurs en u t i l i s a n t  l e s  techniques 

h a b i t u e l l e s  de l a  mic ro~ lec t ron ique .  

Nous avons d'abord procédé à l a  photogravure d'une couche 

mince métal l ique.  Nous avons d'abord dépose par  évaporation sous vide 

une couche d'aluminium d 'épaisseur  0 ,Su su r  l a  f ace  (001) d'un barreau 

de quar tz  p o l i  optiquement, puis  nous avons recouvert  c e t t e  couche 

d'aluminium d'un f i lm mince de r é s i n e  photopolymésisable K T F R 

d ' invent ion  récente  e t  par t icul ièrement  in té ressan te  par  son degré de 

r é s o l u t i o n  élevé.  La r é s i n e  e s t  é t a l é e  par cen t r i fuga t ion  sur une 

t o u r n e t t e  à 3500 t/mn. Nous avons s e n s i b i l i s é  l a  couche K T F R en 

l 'exposant à t r a v e r s  un masque photographique à une source lumineuse 

in tense  e t  r i c h e  en rayons u l t r a v i o l e t s .  

Les masques photographiques sont  obtenus par  réduct ion  d'un dessin 

à l ' é c h e l l e  25 su r  f i lm l i thographique.  Après développement de 

l a  couche K T F R l'aluminium e s t  enlevé aux e n d r o i t s  non protégés 

par  une solu t ion  chaude de soude caustique. 

Par c e t t e  méthode nous n'avons pu ob ten i r  des é lec t rodes  

c a r  l a  gravure n ' é t a i t  pas n e t t e  e t  l e s  languet tes  de métal  é t a i e n t  

b r i s é e s  par  s u i t e  de l s i n é g a l i t é  d 'épaisseur de l a  r é s ine .  I l  importe 

en e f f e t  que l a  couche de r é s i n e  s o i t  t r è s  mince e t  uniforme. 

Pour avoir  une couche t r è s  mince l e s  v i t e s s e s  de cent r i fugat ion  

doivent  ê t r e  de  10 000 tours/minutes environ [19] . En ou t re  on d o i t  

1 9  FI. ENGAN Communication privée. 



a t t e i n d r e  c e t t e  v i t e s s e  de cent r i fugat ion  en une f r a c t i o n  de temps t r è s  

courte pour obteni r  une couche uniforme n'ayant pas l a  p o s s i b i l i t é  

de résoudre ces  d i f f i c u l t é s  techniques (18) - (19). Nous avons abandonné 

ce procédé de fab r i ca t ion  qu i  e s t  d ' a i l l e u r s  l e  plus i n t é r e s s a n t  par  les: 

perfomances q u ' i l  permet. Nous avons donc adopté l a  so lu t ion  consis tant  

à f a i r e  r é a l i s e r  à l ' e x t é r i e u r  l e s  masques métal l iques au t r a v e r s  desquels 

l e s  t ransducteurs on t  é t 6  déposés directement par  évaporation sous vide. 

L 'épaisseur de ces  masques de chrome é t a n t  de 20p nous avons 

dû, pour a s s u r e r  une r i g i d i t é  s u f f i s a n t e  l e s  monter dans de minuscules 

cadres de l a i t o n .  

Etant donné l a  configurat ion p a r t i c u l i è r e  des t ransducteurs  

nous avons u t i l i s é  2 masques complémentaires e t  e f fec tué  3 évaporations 

p a r t i e l l e s  e t  successives de chrome p u i s  d 'or .  La f igure  ( V - 1 )  montre 

bien l e s  2 couches d ' o r  superpos6es : l ' o r  a é t é  cho i s i  pour s a  f a i b l e  

r é s i s t i v i t é .  

Les transducteurs fabr iqués  par c e t t e  m6thode pourtant  

moins r a t i o n n e l l e  s e  sont  révélés  s a t i s f a i s a n t s .  

Cependant, c e r t a i n s  t ransducteurs  avec ou sans sous couche de 

chrome s e  sont  déco l l é s  quelques jours  après l e u r  f ab r i ca t ion .  On peut 

peut être expliquer ce  phénomène par  une a l t é r a t i o n  du p o l i  optique de 

ce r t a ins  barreaux de quar tz  dé jà  usagés e t  a u s s i  par  1 ?appar i t ion  

des con t ra in tes  thermiques l o r s  du r e t o u r  à l a  température ambiante. 

16 Proceedings Kodak Saminar en Microminiaturation (1955) 

1 9  H. ENGAN Communication privée.  



Nous avons e n s u i t e  placé les l ignes  acoust iques dans de 

p e t i t s  chass i s  pour l e s  protéger  des s o u i l l u r e s  e t  manipulations 

acc iden te l l e s  a u s s i  pour r é a l i s e r  un blindage é l e c t r i q u e  cor rec t .  

Ne disposant pas  de machine à thermocompression nous avons 

r é a l i s é  l e s  connections é l e c t r i q u e s  en co l l an t  des f i ls  d ' o r  (0 = 0,lmm 

au moyen d'une r é s i n e  époxy chargée de poudre d Pargent  t r è s  f ine .  Nous 

avons obtenu de bons contacts  mais l e s  r é s ines  avaient  tendance à 

couler  e t  à court  c i r c u i t e r  les é lec t rodes .  Fihalernent nous avons soudé 

des f i ls d 'or  directement s u r  l e s  couches d 'or  ; les contac ts  é t a i e n t  

bons e t  s e  r épa ra ien t  facilement. 

V.l b c a r a c t é r i s t i q u e s  géométriques. 

Nous avons cons ta té  l ' importance de l a  l a rgeur  des é lec t rodes  

pour 1 e f f  i c a c i t é  du t ransducteur  aux fréquences harmoniques. En 

cho i s i s san t  judicieusement c e t t e  l a rgeur  nous pouvons supprimer ou 

f a v o r i s e r  c e r t a i n s  harmoniques. De même l ' épa i s seur  des  é lec t rodes  

i n f l u e  beaucoup s u r  l a  r é s i s t a n c e  o h m i j e  du t ransducteur  e t  par  

conséquent détermine en p a r t i e  l e s  éléments du c i r c u i t  é l ec t r ique  

équivalent .  En ag i s san t  s u r  l ' épa i s seur  e t  l a  l a rgeur  des é lec t rodes ,  

nous pouvons c h o i s i r  des va leurs  des éléments du c i r c u i t  équivalent  

permettant une adaptat ion dlimpédance optimale. Nous avons u t i l i s é  

d i f f é r e n t e s  techniques au l a b o r a t o i r e  pour mesurer l ' épa i s seur  

des couches. 

- l a  mesure après  évaporation de l l é p a i s s e u r  de  la couche 

au moyen d'un microscope i n t e r f é r e n t i e l  de LEITZ-i?4ICHELSON, 

- l e  contrôle en cours d'évaporation par  l a  balance à quar tz  

BALZERS. 



- l a  mesure de l a  masse s u p e r f i c i e l l e  dsune éprouvette  

annexe par  pesée s u r  une balance de préc is ion .  

Dans l e s  2 dernières  méthodes l a  mesure s e  f a i t  sur une 

p a s t i l l e  de quar tz  ou une lame éprouvette  ayant reçu  un dépôt couvrant 

l a  t o t a l i t é  de l a  p a s t i l l e  ou de l a  lc ime .  Lorsque l e s  évaporations s e  

fon t  à t r a v e r s  un masque l a  couche ne couvre pas l a  t o t a l i t é  du subs t ra t .  

Bien que l e  s u b s t r a t  e t  l a  lame éprouvette  so ien t  placés au voisinage 

l ' u n  de l ' a u t r e  e t  por tées  à l a  même température l e u r s  na tu res  ne sont  

pas identiques.  Le f lux  de vapeur n 1 e s t l p a s  reçu  dans l e s  mêmes condit ions 

géométriques, a u s s i  avons nous f a i t  des  réserves  quant à l a  determination 

de l v é p a i s s e u r  des  é lec t rodes  qui  peut  ê t r e  d i f f é r e n t e  de c e l l e  de l a  

couche éprouvette.  

Avec l e  microscope interféromètrique nous mesurons directement 

l ' épa i s seur  de l a  couche obtenue après  évaporation. Les mesures s e  

font  s u r  c l i c h é s  photographiques (30).  La f i g u r e  (v-  1) représente  une 

micrographie s u r  f i l m  POLAROXD dsun t ransducteur  r é a l i s é  par  évaporations 

successives de 2 couches d ' o r  à t r a v e r s  l e s  2 masques complémentaires. 

La superposi t ion des 2 couches e s t  mise en évidence su r  c e t t e  f igure .  Nous 

trouvons au moyen de c e t  interférogramme une épaisseur de 0 , l  micron 

environ. 

La mesure de l a  la rgeur  des  é lec t rodes  e t  des espaces non 

méta l l i sés  se f a i t  au moyen d 'un microscope métallographique. Une lumière 

monochromatique obtenue par  i n t e r p o s i t i o n  d'un f i l t r e  dans l e  fa isceau 

lumineux ( f i l t r e  v e r t  dans l e  cas p résen t )  f a c i l i t e  l e s  mesures. Le 

tableau V . 1  donne l e s  r é s u l t a t s  obtenus avec p lus ieu r s  t ransducteurs.  

(30) M .  R. LEFEVERE Thèse 3e cycle (1969). 



Figure V. 1 : Micrographie d'un t ransducteur  r é a l i s é  par  évaporation sous 
vide au t r ave r s  de deux masques complémentaires. 



! 1 l a rgeur  des é lec t rodes  / Lmgeur des espaces 1 i Transducteur . I a ; en microns : a j non méta l l i sés  en - 
i i 1 microns (b-a) b 
j 

; 1 
1 

l i 5 O / q u a r t z 2 8  1 1 30 i 
! 

TABLEAU V 1 

1 t ransducteur-  1 i i I 
I 1 

1 "- 
Nous observons que l a  l a rgeur  des é lec t rodes  n ' e s t  pas 

0,625 

O ,600 

0,638 

O ,644 

quartz 26 
i 
1 48,04 2 0,5 

1 

constante b ien  que l e s  évaporations a i e n t  é t é  r é a l i s é e s  à t r a v e r s  l e s  

t ransducteur 11 

j 

mGmes masques. 

32,46 1: 0,2 

Les valeurs  donnies dans l e  tableau V.l sont des va leurs  

moyennes obtenues en mesurant l a  l a rgeur  de t o u t e s  l e s  é l ec t rodes  

quartz 20 
transducteur 1 

l 1 5 2 , 3 4 f 0 , 7  
I / 29,9 + 0,6 

et  de tous  l e s  espaces non méta l l i sés  composant un transducteur.  Les 

i r r é g u l a r i t é s  rencontrées dans ces mesures semblent ê t r e  dUes à une 

quartz 20 
transducteur 2 / 54,2 + 1,1 

- 

mauvaise adhérence du masque s u r  l e  s u b s t r a t  qu i  pour ra i t  causer  des 

19 , l  5 0,7 

déplacements l a t é raux  des  rubans du masque l o r s  de l a  mise en place. 

 près p lus ieur s  évaporations l e s  masques sont encrassés 

rendant a i n s i  l e s  a r ê t e s  moins n e t t e s  e t  permettant à l a  vapeur d ' o r  

de pénétrer  sous l e s  rubans. 



V .2 MESURE DE L ' IMPEXDAIICE DES TRANSDUCTEURS. 

a )  Méthode du Q mètre 

Pour v é r i f i e r  que l e s  t ransducteurs  préparés é t a i e n t  a c t i f s  

nous avons d'abord é tud ié  l e u r  impédance au voisinage de la  fréquence 

de résonance. 

Un transducteur acoustique (21) représenté  par  son schéma 

équivalent s é r i e  ( f i g u r e  V . 2 )  comprend une rés i s t ance  Rc correspondant 

aux r é s i s t a n c e s  ohmiques des contac ts  des  é lec t rodes  e t  des  connections ; 

une r é s i s t a n c e  de r a d i a t i o n  Ra ( f )  e t  une réactance de r a d i a t i o n  Xa ( f )  

dans l a q u e l l e  est c ~ m p r i s e  inc lus  l a  capaci té  s t a t i q u e  des 6lectrodes.  

fig V.2 

Nous avons f a i t  l e s  mesures s u r  un Q mètre TF 1245 MARCONI 

dont l e s  performances nous ont permis d ' e f fec tue r  des  mesures va lables  

malgré l e s  f a i b l e s  va leurs  de R . 
cl 

RESULTAT S 

Les valeurs  de R = f ( F I  sont  données s u r  l e s  f i g u r e s  
a 

(V.3). A l a  résonance nous avons une valeur  de R, maximum d'environ 40 R ,  

l ' é c a r t  e n t r e  les 2 premiers minima autour  de 20 IIHz e s t  4 H.Hz, puis  

l e s  minimas secondaires apparaissent  tous les 2 MHz. Nous pouvons 

i n t e r p r é t e r  l ' a l l u r e  de l a  courbe en reprenant  l 'expression de l a  force  

d ' exci ta t ion .  





A s i n  (q-ql) L 
f = ( f  + i f  

C S ( 9-q1 ) 

e 

f s 'annule chaque f o i s  que (q-q L = O s o i t  pour 
1 

s o i t  dans l e  c a s  present  ~f = 2 MHz 

Ces r é s u l t a t s  sont  en accord q u a n t i t a t i f  avec ceux obtenus par  COLLIN. 

V.3 OBSERVATIONS DES ONDES DE SURFACE. 

a ) Montage expériment al. 

Le montage r é a l i s é  e s t  c lass ique  ( f i g  V.  11) .  La l i g n e  

acoust ique fonctionne par  t ransmission.  Les impédances des  t ransducteurs 

sont  adaptées à 1 ' impédance c a r a c t é r i s t i q u e  du c i r c u i t .  

L q o s c i l l a t e u r  f o u r n i t  un s i g n a l  d'amplitude 1 v d.e fréquence 

va r i ab le .  Un modulateur en anneau p i l o t é  par l e  générateur d'impulsions 

d e l i v r e  des  t r a i n s  d'onde d'une amplitude Ggale à 0,8 v. La durée 

des  impulsions e s t  comprise e n t r e  0,5u s e t  1 u s ,  l a  fréquence de 

récurrence e s t  de  1 KHz. Après passage dans un ampl i f ica teur  de puissznce 

à l a r g e  bande l 'amplitude des  signaux disponibles a t t e i n t  environ 20v. 

Les signaux r e c u e i l l i s  s u r  l e  t ransducteur récepteur  sont 

mélangés avec ceux i s sus  de 1 ' o s c i l l a t e u r  l o c a l  avant d ' ê t r e  ampl i f iés  

dans un amplif icateur RfX ayant une bande passante de 6 !!Hz autour de 

20 MHz e t  un rapport  s i g n a l  s u r  b r u i t  6lev6. Nous pouvons observé 

directement l e s  échos u l t r a sonores  sur un osci l loscope.  

(21) J.H. COLLIN Proc of the  IEEE 56 p 163T (1968) 
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V . 3  b Résu l t a t s  à 20 !-1iiz 

Nous avons f a i t  nos premiers e s s a i s  à 20 MHz frgquence de 

résonance fondamentale d ~ s  transducteurs.  La l i g n e  e s t  accordée à 

s e s  2 extrémités.  Sur l ' o sc i l lo~ramme obtenu ( f i g .  V . 7 )  en absc isse  

1 d iv i s ion  repr6sente 10 p s ,  l a  durée des  impulsions e s t  0,5 ws et en  

ordonnée une d iv i s ion  représente 0,02 V. 

L'impulsion 1 qui  s e  confond avec l ' impulsion de 

déclenchement e s t  due à une f u i t e .  L 'impulsion 2 correspond à un écho 

qui a accompli l e  t r a j e t  BC ( f igure  V.7)  une p a r t i e  de c e t t e  impulsion 

a e t6  dé lec tée  en C ,  l ' a u t r e  p a r t i e  r 6 f l é c h i e  s u r  l ' a r ê t e  D a é t 6  

dé tec tée  par  l e  transducteur 2 pour donner ls impulsion 3 .  

Les t ransducteurs  é t a n t  b id i rec t ionne l s  une impulsion 

acoustique créée  à l ' i n s t a n t  O s ' e s t  propagée de B v e r s  A ; après  

r é f l ex ion  s u r  l ' a r ê t e  A e l l e  a a t t e i n t  l ' a r ê t e  D , s 'y  e s t  r é f l é c h i e ,  

a é t é  dé tec tée  par  l e  t ransducteur 2 pour donner l ' impuls icn  4. 



Figure V.  7 : Ondes acoustiques de sur face  à 20 MHz dans une lame de quartz  
de coupe Z or ientée  su ivant  X.  
Durée des impulsions : 1 p;. Base de temps : 5 ps /d iv  
s e n s i b i l i t é  : 0,05 V / d i v .  

Figure V.  8 : Ondes acoustiques de sur face  à 20 MHz dans une lame de quartz 
de coupe Z or ientée  su ivant  X.  Les échos secondaires ont é té  
supprimés p a r  dépôt d '  un matériau absorbant d e r r i è r e  l e s  
t ransducteurs  . 
Base de temps : 5 ps/div.  S e n s i b i l i t é  : 0,05 ~ / d i v .  
Th,&,= d e s  irnmil sinnc. . 1 i i c  



L'impulsion 5 correspond 3 une impulsion 2 qui  a 

e f f e c t u é  un a l l e r  e t  r e t o u r  supplémentaire s u r  l e  barreau de quartz.  

Les échos 3 ,  4 e t  s i m i l a i r e s  peuvent ê t r e  supprim6s en 

5v i t an t  l e s  r é f l ex ions  s u r  l e s  extrémités des  barreaux. On peut 

s ~ i t  arrondir  les a r ê t e s  s o i t  déposer un matgriau absorbant d e r r i è r e  

les transducteurs.  Nous avons pu f a i r e  d i s p a r a î t r e  l e s  échos secondaires 

f i g  ( V . 8 )  en déposant aux extrémités du barreau une f i n e  couche de 

vernis .  

V.3 c. Etude aux fréquences harmoniques. 

1 )  3e harmonique - 60 Mhz. 

En é tud ian t  l a  r é p a r t i t i o n  du p o t e n t i e l  6 iec t r ique  au 

voisinage du t ransducteur  nous avons vu q u ' i l  é t a i t  poss ib le  d lé .xc i ter  

des  ondes de su r face  aux fréquences égales  à 2n + 1 f o i s  l a  fréquence 

fondamentale fo du transducteur.  

a 
Cependant lorsque l e  rapport  - est 6gal  à 0,5,  l e s  

b 

harmoniques correspondant à n impair ne peuvent pas e x i s t e r ,  comme 

l e  montre l a  f i g u r e  (11.4). 

Pour l e s  t ransducteurs u t i l i s é s  dans ce t r a v a i l  nous avons 

a 
mesuré un rappor t  - toujours  vois in  de 0,6. Ceci correspond à des 

b 

va leurs  de B2n+l assez in té ressan tes  permettant d 'observer  des ondes 

de surface  s u r  les harmoniques 3, 7 ,  11, 15;110bservation e s t  l i rni tée vers  

l e s  p l u s  hautes fréquences par  l ' a t t é n u a t i o n  importante causée par  l e  quartz. 

~xpérimentalement nous avons observé jusqu'à 2 6chos 

principaux à 60 MHz ( f i g u r e  V.9). Le rappor t  des  va leurs  de B 2n+i pour 

20 MHz et  60 MHz est 0 , l  environ. I?ous obtenons donc une e f f i c a c i t e  



Figure V. 9 : Ondes de surface  dans une lame de quartz de coupe Z o r i en tée  
suivant  X à 60 MHz. 
Base de temps : 5 ps/div. S e n s i b i l i t é  : 0,02 V/div. 
Durée des impulsions : 0,5 us. 

Figure V. 10 : Ondes de surface  dans une lame de quartz de coupe Z o r i en tée  
suivant  X à 100 MHz. 
Base de temps : 5 ps/div. S e n s i b i l i t é  : 0,2  ~ / d i v .  
Durée des impulsions : 1 us. 



de transducteur 100 f o i s  moindre. 

fréquences supérieures à 100 PlHz 

Pour des fréquences supér ieures  de 100 llHz nous avons du 

modifier l e  montage expérimental ( f i g u r e  5.11 5 5.12). Nous avons pu 

met t re  en évidence l 'appar i t ion d'ondes de RAYLEIGH dans des  barreaux 

de coupe 2 o r i e n t é s  suivant  X aux fréquences de 100 MHz, 260 MHz 

e t  420 FlHz ( f i e .  13.14.15). A ces frgquences l e  rendement des  t ransducteurs  

devient t r è s  f a ib le .  En ou t re  l f a t t 6 n u a t i o n  des ondes acoust iques dans 

l e  quar tz  à l a  température ambiante devient  importante. Nous avons u t i l i s é  

une dé tec t ion  p lus  sens ib le  e t  nous n'avons pu observer d t6chos  que 

dans un barreau à l a  surface  optiquenent pol ie .  Nous n'obtenons p lus  

qu'un s e u l  écho noyc dans l e  b r u i t  des  fréquences supér ieures  3 200 MHz. 

Dans c e r t a i n s  cas  nous avons améliori? l e  rappor t  s igna l  s u r  b r u i t  au moyen 

d'un ampl i f ica teur  périodique à dé tec t ion  synchrone [29] ( f i g .  5.16). 

3 )  Existence d'ondes de volume. 

Pour un bzrreau de quar tz  de coupe Z o r i e n t é  su ivant  X ,  

il e x i s t e  en p lus  de l 'onde de su r face  dont l a  v i t e s s e  de phase e s t  

de 3258 m/s 3 ondes de volume, 2 l cng i tud ina les  e t  une t r ansversa le  

dont l e s  v i t e s s e s  de phases sont respect ivecent  [ 2 q  5722 m / s ,  5101 m / s ,  

3298 m / s .  Lvonde de volume t ransverse  dont l a  v i t c s s e  de propagation est 

légèrement supérieure à c e l l e  de l v c n d e  de RAYLEIGH e s t  couplée au champ 

é lec t r ique  c réé  par  l e s  électrodes.  

(29) R. LEFEEYJRE Thèse de 3e cycle (1969) 





Figure V. 13 : Ondes de surface à 260 MHz dans une,lame de quartz de coupe Z 
o r i en tée  suivant X. 
Base de temps : 10 ps/div. s e n s i b i l i t é  : 0,2 V/div. 
 urée des impulsions 10 ps. 

Figure V.  1 4  : Ondes de surface à 340 MHz dans une lame de quartz de coupe Z 
o r i en tée  suivant  X.  
Base de temps : 10 ps/div. S e n s i b i l i t é  : 0,2 ~ / d i v .  
  urée des impulsions : 10 u s .  



Figure V. 15 : Ondes des surfaces  dans l e  quartz à 420 MHz. 
Base de temps : 10 us/div. S e n s i b i l i t é  : 0,2 V/div. 
Durée des impulsions : 10 u s .  

Figure V. 16 : Ondes de surface dans l e  quartz à 300 MHz après ex t rac t ion  
des signaux dans l e  bruit avec l e  "BOX CAR INTEGRATOR". 



La fréquence d 'appar i t ion  de l 'onde de volume e s t  légèrenent 

supérieure à c e l l e  de l 'onde de surface  ce q u i  nous permet de l e s  

d is t inguer .  Néanmoins c e s  2 fréquences é t a n t  vois ines  nous avons 

observé dans l a  zône in termédia i re  des  in te r fé rences  e n t r e  l e s  2 types 

d'ondes. 

Nous avons également d is t ingug l e s  ondes de surface  par  l a  

forme ca rac té r i s t ique  des  échos ccrrespondants par  leur f o r t e  a t tenuat ion  

en prCsence d'un l i q u i d e  placé à l a  surface  du c r i s t a l .  

Les échos correspondant aux ondes de su r face  ont  une forme 

t rapézoïdale  [f i g  .v. 171 ou t r i a n g u l a i r e  [f ig. v.71 c a r a c t é r i s t i q u e s  [IO] 

1243 

En e f f e t  l e s  d i f fg ren tes  p a i r e s  d 'é lec t rodes  du transducteur é t a n t  

alimentées en phase l e s  échos dé tec tés  n 'a t te ignent  pas l e u r  va leur  

maximale instatanément : les temps de montée e t  de descente correspondent 

respectivement aux temps de t r a n s i t  dans l e s  zones d ' e x c i t a t i o n  e t  

de dé tec t ion .  Cet te  forme t rapézoïdale  e s t  d ' a i l l e u r s  remarquable 

quand l a  durée r de l 'écho e s t  grande ( f i g  17), lorsque T diminue l a  

forme des  échos tend 3 devenir  t r i a n g u l a i r e .  

Lorsque l ' on  dépose une gout te  d ' a l coo l  CU d'un a u t r e  l iqu ide  v o l a t i l e  

s u r  l e  barreau de quartz nous remarquons une d i s p a r i t i o n  des échos 

correspondant aux ondes de RAYLEIGH. Puis au f u r  à mesure que l ' a l c o o l  

s ' évapore nous voyons réappara l t r e  progressivement l e s  échos : c e t t e  

méthode simple proposée par  WHITE (10) permet de f a i r e  l a  d i s t i n c t i o n  

e n t r e  ondes de surface  e t  onde de volume. 



Figure V. 12 : Ondes de surface 8 20 MHz dans une lame de quartz de coupe Z 
o r i en tée  suivant X. Base de temps : 5 us/div. Durée des 
impulsions : 5 us. 
S e n s i b i l i t é  : 0 ,O5 V/div. Mise en évidence de l a  forme trapé- 
zoïdale des échos l a rges .  



CONCLUS IONS 

Au terme de c e t t e  é tuàe  s u r l a  propagation e t  de l ' e x c i t a t i o n  

des ondes acoustiques s u p e r f i c i e l l e s  dans un barreau de quartz nous 

examinerons rapidement les améliorations technologiques poss ib les  e t  

auss i  les développements r é a l i s a b l e s  u l t  érieurement . 
Le procédé d ' exc i t a t ion  des ondes de surface  u t i l i s é  e s t  

récent  mais dans ce  t r a v a i l  nous nous sommes l i m i t g s  ve r s  des fréquences 

r e l a t ivenen t  f a i b l e s .  Les premiers e s s a i s  ont  é t é  f a i t s  par  WHITE e t  

\?lOLTMER (10) à 8 MRz. Actuellement l e s  techniques l i thographiques,  dont 

l e  développement a é t é  p a r a l l è l e  à c e l u i  de l a  microélectronique 

permettent l a  f ab r i ca t ion  de transducteurs résonnants  à des fréquences de  

l ' o r d r e  du gigahertz.  Les dimensions des é l ec t rodes  sont  t e l l e s  que l e s  

phénomènes de d i f f r a c t i o n  ne  sont  p lus  négligeables e t  l imi ten t  l e s  

dimensions des masques photographiques. Le bombardement par  un fa isceau 

d 'Électrons o f f r e  de nouvelles  p o s s i b i l i t é s  pa r  s u i t e  du développement 

de r é s i n e s  sens ib les  aux e lec t rons  e t  dont l e  degré de r6soiut ion  e s t  

t r è s  supérieur 2 c e l u i  des  r é s i n e s  photosensibles,  En po lp .é r i san t  une 

couche mince de polyméthyl méthacrylate (27) par  un fa isceau d ' é l ec t rons  
O 

de diamètre égal  à 200 A e t  en évaporant e n s u i t e  une couche d 'o r  

BROERS (261, (28) on a pu e x c i t e r  dans un c r y s t a l  de LilabO des  ondes 
3 

de Rayleigh à 3,5 GHz. 

Les performances des l ignes  acoustiques r é a l i s é e s  peuvent 

ê t r e  sensiblement améliorées. La r é s i s t a n c e  ohmique des é lec t rodes  peut 

ê t r e  r é d u i t e  par une mei l leure  configurat ion des  é l ec t rodes ,  par  une 

am6ïioration des connections e t  des  techniques d'évaporation de couches 

minces métal l iques,  sous vide. L'adaptation des  impédances par  l e s  

procédés c lass iques  s u r t o u t  aux fréquences é l evées  e s t  assez  d i f f i c i l e  ; 



l a  technique des " s t r i p l i n e r i  semble ê t r e  p lus  adaptée à l a  configurat ion 

plane des l ignes  à ondes de surface. 

Les transducteurs u t i l i s é s  sont  relativement larges.  En 

r é a l i s a n t  des transducteurs p lus  p e t i t s  e t  en plaçant côte à c8te p lus ieurs  

de ces  transducteurs il peut être in tgressant  d 'é tudier  la d i r e c t i v i t é  

du fa isceau acoustique ; c e t t e  étude peut &alement être e f f e c t i v e  par  

des méthodes optiques et permettent de v i s u a l i s e r  le  fa isceau acoustique. 

Dans c e t t e  étude nous avons u t i l i s é  l e s  v i t e s s e s  de propagations 

calcul&es par r éso lu t ion  des Qquations du mouvement, 11 e s t  in té ressan t  

de f a i r e  une étude systematique des v i t e s s e s  de propagation par des 

méthodes i n t e r f é r e n t i e l l e s  c lass iques  ( 2 )  ou par  des méthodes optiques 

f a i s a n t  in te rven i r  l a  d i f f r a c t i o n  d Puri fa isceau de lumière cohErente 

par les ondes é las t iques .  

En disposant de c r i s t aux  de coupes e t  d 'o r i en ta t ions  

appropriées l a  séparat ion des ondes de volume e t  des ondes de surface 

permet t ra i t  des études t r è s  in téressantes  de l a  propagation des 

d i f f é r e n t s  types d 'ondes de surface.  
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ANNEXE 1 Calcul  de C 

On ca lcule  l e  c o e f f i c i e n t  C in tervenant  dans 1 'expresion 

de B2n+l en écr ivant  que l e  p o t e n t i e l  sur l e s  é l ec t rodes  e s t  é g a l  

1 
a 2 en valeur  absolue s o i t  : 

1 Pour l e s  valeurs de x comprises e n t r e  O e t  - (1-a),  
2 

le terme sous l e  s igne i n t é g r a l e  prend l a  valeur. 

-1/2 
[ 2  (COS î i i x -  cos ~ ~ ( l - a ) ) )  

Ce terme e s t  l a  fonction W que nous avons i n t r o d u i t e  a u  châpi t re  II. 

~ ~ ~ r è s  t ransforr ï~at ion nous obtenons 

L 
-. dx 

2 2 O 2 1-a 
\/cos2 nx - cos ) 

cec i  peut  prendre l a  f0m.e d'une in tég ra le  e l l i p t i q u e  en e f fec tuan t  

l e s  changements de var iables  

t = COS 
nx - 
k 



Nous obtenons une i n t é g r a l e  e l l i p t i q u e  complète de 

seconde espéce dont l e  module k e s t  s i n  5 s o i t  : 
2 

Finalement 



PROPRIETES DL LA I'SITRICE Il 

La matrice ( 6 x 6 )  i a &té definie pa r  l a  r e l a t i o n  

14ous avons supposé que l e s  corilyosantes des vecteurs d'onde 

su ivan t  Ox e t  Oy e t a i e n t  r c e l l e s .  Par conséquent l a  matr ice S 

a i n s i  USfinie e s t  r i e l l e  e t  symgtrique. 

B e s t  &&alement r é e l l e  e t  symgtrique par, construct ion.  Par  contre L 

e s t  r 6 e l l e  mais non symétrique. I l  e s t  évident  que l a  matr ice L$ 

ne posst?de aucune symétrie p a r t i c u l i e r e ,  s e s  vecteurs propres ne son t  

pas orthogonaux au sens hab i tue l  du terme. 1.J6anrnoins i n ' e s t  pas 

t o u t  d f a i t  quelconque, il e s t  i n t é r e s s a n t  cle chercher ce r t a ines  

r e l a t i o n s  dporthol_ronalites pa r t i c i l l i ê res  e x i s t a n t  e n t r e  l e s  vecteurs 

proprzs . 

A.2. 1) Valeurs propres  de 11. - - ... 

En ec r lvan t  lvéqua t ion  aux valeurs propres 

2 = n 5  

e t  en &parant  dans l e  vecteur 5 l e s  2 vecteurs il 3 comsosant\;.s t; e t  

on ob t i en t  l e  système d t 6 t a l i t 6 s .  



En e l iminant  rl e t  en rer;iplac,ant l e s  matr ices S ,  M, L g a r  l eu r s  

e x p e s s i o n s  &velopp6es au châp i t r e  II nous obtenons l e  systèrL1e. 

5 e s t  maintenant vectaur propre d'une matrice symetrique qui  en out re  

e s t  r é e l l e  chaqud f o i s  que n prend des valeurs r é e l l e s .  Les valeurs 

propres de i son t  p a r  conséquent so lu t ions  dqune equation du sixleas 

degré 2 c o e f f i c i e n t s  r é e l s .  L l l ~ s  son t  donc s o i t  r & e l l e s  s o i t  coriiglexes, 

dans ce dernier cas,  k l l e s  e x i s t e n t  par  p a i r e s  complexes conju;u6ss. 

Nous u t i l i s o n s  c e t t e  propriZt6 pour ordonner l e s  valeurs propres n 
i 

suivant  un ordre trss pra t ique .  

A. 2 . 2  Relat ions -.-- d s  -. o r r h o ~ o n a ï i t 6  e n t r e  l e s  vectaurs propres.  ----- 

Pour mettre en evidence 16s p a r t i c u l a r i t é s  de l a  n a t r i c e  ~4 

11 e s t  nec essai^ d ' in t rodu i re  les matrlces (6x6) suivantes  

ou 1 k s t  l a  matrice un i t é  de rang 3.  On vo i t  irrunediaternent qu? l a s  

niatrices T e t  P son t  t$ll&s que les transformations & f i n i e s  p a r  

T N T  = 24 
t 

conservent l e s  valeurs propres de N.  



En u t i l i s a n t  ces t ransformations on ob t i en t  p a r  un ca lcu l  

- 7 class ique  s u r  l e s  vecteurs propres 1 5 1  des r e l a t ions  d10rthogonali t6 

du type : 

èma ou n e t  n son t  l e s  i 
i j e t  j "'le valeurs propres de ii. 

S i  ces valeurs proprhs s o n t  diff6rentt .s  nous obtenons des r e l a t i o n s  t e l l e s  

que 

Ces r e l a t i o n s  d 'or togonal i té  assez  s*irhlables aux r e l a t i o n s  hab i tue l l e s  

peuvent t t re  chois ies  comme r e l a t i o n s  de normalisation des vecteurs 

propres.  

A.2 .  3 N o r ~ ~ a l i s a t i o n  des vacteurs propres de ij --- 

Pour déterriiiner l a  constante de normalisation C .  il f a u t  
1 

considérer  2 cas su ivant  que 12s valeurs propres son t  r é e l l e s  ou 

complexes . 
Dans l e  cas où l e s  valeurs propres n sont  r e e l l e s ,  l a  

j 

produi t  

e s t  d i f f k r e n t  de 0.  c ' e s t  une q u a n t i t s  imaginaire pure p a r  s u i t e  de 

l ' an t i symet r io  de P. On c h o i s i t  a l o r s  c e t t e  va leur  D ~ a l e  2 t i. Les 

s ignes  p o s i t i f s  e t  n é g a t i f s  correspondant respectivemebt aux o n d ~ s  

inc identes  e t  r i i f léchies s u r  l e  p lan  de coordonnées y = O l i m i t a n t  l e  



c r i s t a l  semi i n f i n i .  On en d&duit a i shsen t  l a  r e l a t i o n  de normalisat ion 

% 

Dons l e  cas d'une valeur propre n c o ~ p l e x e  ri - n n ' e s t  
j j  j 

p lus  nu l  , de irizr:ie, l a  quan t i t e  

t n  
'j 

p S j  e s t  nu l l e .  

Cependant en considGrant 2 va leurs  propres n e t  n i 

con juguGes nous obtenons : 

ce qui  e s t  bien vGrif i6 pour l e  produit  
t '  ' i < Y  

e t a n t  donne l v o r C r e  & nunËrotetion cho i s i  pour l e s  valeurs propres de N 

au châpi t re  II. 

Dans l e  ca lcu l  dqIIGEBRIGTSEP on montre a l o r s  que 

Par  analogie avec l e  cas des valeurs p r o p a s  r g e l l e s  on c h o i s i t  l e s  

r e l a t i o n s  de normalisation suivantes : 



F1:ialenent en regrou2ant l e s  d i f f é r e n t s  cas nous obtenons 

l e s  r e l a t i o n s  : 

-C (n.1 pour j = 1,2,3 
t - I 1 

5; T 5: - 
J J 

i + c  (no) pour j = 4,5,6 
3 

i s i  n i  est & e l  

L. 1 si  n e s t  cornp1e;ie. 
j 

On peut  encore Gcrire 

où u e s t  une matrice diagonale dont l e s  elements non n u l s  son t  1,s 
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E R R A T A  

Page 6 l i g n e  2 l i r e  H Y 

00 

Dans (2-5) l i r e  L ( 2 n t l )  B2ntl cos(2n+l )  n x=o 
n=o 

Page 7  l i g n e  1 
1 l i r e  W = r  (--IL). ... 2  

l i g n e  4  l i r e  O < v < il 

l i g n e  7 l i r e  Pour v = O 

1 a g i  36 page 12 Dans (3-2) l i r e  2 - ( -+ -A- )  2  ax ax F i j  
j i 

page 14 l i g n e  8 l i r e  
a a 

i L -  5 t -  
3~ n - ~  

- K t =  f 
a Y  

page 23 l i g n e  11 

page 24 l i g n e  2  l i r e  m 

~ a n s ( 4 - 1 )  e t  (4-2) l i r e  1 page 26 
lVslQ'1l 

n n 

Dans (4-1) ,(4-2) (4-3) l i r e  f e t  0 

Dans (4-4) l i r e  et*. 5 
j m 

page 27bis  l i r e  déplacements X 10-1 



sin(q+q IL 
page 31 l i g n e  1 l i r e  (f - i f s )  1 

C ( q+ql 

Dans (4-26) l i r e  q 1 - 4 = -  - IIN 
L 

RN Dans (4-27) l i r e  ( f  + if ) - 
C S 9 

page 32 n = A  Dans (4-31) l i r e  Fj  = ojk 5 -e 
j2rm r m  s,j2 Fs 

l i g n e  8 e t  9 l i r e  q 
j 

au l i e u  de n 
j 

l i g n e  10 supprimer e 1 
r m  


