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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

derniéres années l'objet de nombreux travaux.

Leur intérét s'explique par les propriétés 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 localisées dans d'étroites zones 3 la surface des milieux

propagateurs.

L'objet de ce travail est 1'étude théorique et expérimentale d'un
mode d'excitation d'ondes acoustiques superficielles au moyen de structures
métalliques périodiques déposées sur un barreau piezoélectrique convenable-

ment taillé.

Aprés avoir précisé la notion d'onde superficielle nous examinons
les différents types d'ondes possibles et les méthodes d'excitation connues

jusqu'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 caractéristiques &lectri-
ques des transducteurs fabriqués et nous avons mis en évidence des ondes de

surface pour des fréquences allant de 20 MHz 3 420 MHz.

Des développements possibles de cette &tude seront envisagés en

conclusion.



I - GENERALITES

1. - NOTION D'ONDES SUPERFICIELLES

Dé&s 1885 LORD RapkrgH (1) étudic les propriétés des ondes se
propageant sur la surface plane d'un solide isotrope. Ces ondes de
Rayleigh isotropes sont polarisées elliptiquement dans le plan sagital
et se propagent d la surface du solide avec une amplitude déeroissant
exponentiellement avec la profondeur. Leur vitesse est indépendante de
la fréquenfe ; ces ondes se rencontrent souvent dans les phénoménes

sismiques.

Dans un milieu anisotrope non piezoé&lectrique les facteurs de
décroissance ne sont plus toujours réels mais peuvent &tre imaginaires
avec partie réelle non nulle. Dans ce cas les amplitudes auront une

décroissance exponentielle oscillante.

Les composantes sagittaleet transverse sont encore découplées.
Suivant le degré de symétrie de la direction de propagation et de la
surface du cristal nous obtenons soit une onde polarisée elliptiquement
dans un plan faisant un petit angle avec le plan sagittal, c'est une
onde de Rayleigh anisotrope, soit une onde ayant uniquement une compo-

sante perpendiculaire au plan sagittal.

Dans un milieu anisotrope piezoélectrique, les différentes
composantes de l'onde sont couplées au champ &lectrigue. Dans le cas le
plus général nous considérons trois composantes non nulles ; nous avons

1l'onde de Rayleigh anisotrope piezoélectrique.

I1 est encore possible d'avoir une onde simplement transverse
(BLEUSTEIN J. (23) ).

(1) LORD RAYLEIGH : On waves propagated along the plane surface of an
elastic solid Proc. Lond. Math. Soc. 17, 4, (1885)

(23) J. BLEUSTEIN : Applied Physics Letters vol. 13, n® 12, (1968)



Les différents cas ont fait 1l'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 la
méthode utilisée par TONNING (5) qui a développé un formalisme fort

intéressant.

Remargue.

On peut obtenir deux types d'ondes trés 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 propagateur est une lame cristalline d'épaisseur
suffisamment faible, des ondes de Lamb peuvent apparaitre. Les compo-
santes sont uniquement sagittales et non elliptiques ; la longueur d'onde
est un sous-multiple entier de 1l'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 and applied Maths
vol. XIV Pt 3 (1961)

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

elastic waves in crystals Rep TE 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 sait depuis longtemps produire des ondes ultrasonores super-
ficielles (25). Des méthodes diverses sont employées. Les premifres sont
basées sur la transformation d'une onde de volume en onde de surface i
la surface de séparation de deux miliecux. Au moyen d'un prisme (fig. I.1)
une onde longitudinale arrive sur la surface de séparation des milieux
1 et 2 avec une incidence oblique. Cette incidence est choisie de fagon
telle que l'onde émergente soit rasante. Le couplage des milieux 1 et 2

est assuré par une huile ou un ciment d'impédance acoustique convenable.

Dans une autre méthode une pastille de quartz de coupe X ou Y
(fig. I. 2) est directement appliquée sur la surface du barreau. Dans le
spectre de Fourier des vibrations créées par cette pastille on trouvera

des termes qui correspondent aux ondes de surface.

Plus récemment des ondes de Rayleigh ont &té produites en plagant
une pastille de quartz de coupe X sur un peigne métallique (fig. I.3)
dont la période est égale 3 la longueur d'onde de l'onde supmerficielle

excitée.

Aucun de ces procédés ne fait appel aux propriétés du milieu
propagateur. En outre les pertes sont importantes par suite des multiples
conversions et le fonctionnement est limité ean fréquence par les dimen-

sions des pastilles de quartz excitatrices.

Dans ce travail nous avons utilisé une méthode directe récemment
développée (7, 9, 10, 11) : Sur une face d'un barreau de quartz convena-
blement taillé nous déposons un ensemble péricdique d'électrodes paralléles

imbriquées (fig. I. 4).

(25) VIKTOROV 1 A. : Soviet Physics Acoustics Vol. 7 n® 3 (1962)

(7) CHIN CHONG TSENG, R.M. VHITE, Journ. of Appl. Phys. gg II p. 274
(1967)

(9) ARZT R.M. , K. DRANSFELD, Appl. Phys. lett. 7 156 (1965)

(10) WHITE R.M., vorTugr F.W. Appl. Phys. lett. 7 31t (1965)

(11) WHITE R.M., VOLTHER F.W., Applied Phys. letters 8 40 (1966)
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Par couplage piezoélectrique les champs &lectriques créés dans le

cristal excitent des ondes superficielles ultrasonores dont la longueur

-~

d'onde est égale & la période du systéme d'électrodes.
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II - ETUDE DU POTENTIEL ELECTRIQUE AU VOISINAGE DU TRANSDUCTEUR

s e e s e 2 B e e e e e T e 8 o e . W Wl ] s e o " —— - - —— -

II. 1 - REPARTITION DU POTENTIEL

Les transducteurs émetteur et récepteur sont constitués d'élec-
trodes trés minces déposées sur une lame de quartz polie optiquement.
La figure (2.1) montre comment ces électrodes sont imbriqués les unes

dans les autres.

Lorsqu'on applique une tension &électrique au transducteur nous
obtenons une répartition du potentiel périodique suivant la direction

Ox qui est aussi la direction de propagation.

Les transducteurs sont suffisamment larges pour qu'on puisse
négliger les effets de bord sur les électrodes et considérer la propa-

gation d'ondes planes suivant Ox.

Le potentiel &lectrique ne dépendant pas de la coordonnée z
nous pouvons ramener l'étude de sa répartition 3 la résolution de

1'équation de Laplace dans un plan sagittal XY.

Sur la figure (2.,2) on remarque que les droites x = nb sont
des axes de symétrie pour lesquels le potentiel s'annule. Nous pouvons
donc étudier le potentiel V dans une région comprise entre les axes Ox,

Oy et la droite x = b (figure 2-3).

Pour simplifier 1'étude nous considérons des grandeurs réduites ;
1'unité de longueur est b, période du systdme d'électrode, la largeur
d'une &lectrode est égale 3 a. Le potentiel est égal 3 + 1/2 sur

chaque électrode.

Le potentiel &lectrique est solution de l'équation

AV = 0



FIGURE, 1I.2

V=0

o -;f(?-—a)

FIGURE .11.3
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Les conditions aux limites &tant :

f

iV = 0 pour x = 0 et x = 1, v

{J’ 1 _1-( (2.2)
2 2

pour =(1 - a) < x < %{1 +a) et y = 0

En séparant les variables et en tenant compte de la périodicité

suivant Ox nous obtenons une solution générale

oo

vV = § B2n+1 sin(2n+l) Ix e
n=o

-(2n+1)Iy (2.3)

B2n+l est un coefficient que nous déterminons en explicitant les condi-

tions aux limites par les composantes du champ &lectrique soit

(y=o
g o= - - 0 pour (2.4)
X ax 1 1
= (1-a) < x < =(1+a)
2 2
ou
I =
nio (2n+1) 82n+1 cos(2n+1)ilx 0 (2.5)

lorsque x est compris entre %-(l—a) et %—(1+a).

I1 n'existe pas de fonction simple satisfaisant cette derniére
relation. En général, on cherche dans les tables de fonctions spéciales
une fonction de méme forme que EX et s'annulant dans un intervalle donné
que nous prendrons identique & l'intervalle pour lequel la composante
de E suivant Ox s'annule

Dans le cas présent nous obtenons une fonction W qui est le
produit d'une fonction gamma, d'un cosinus et d'une fonction de Legendre

de lére espéce (ENGAN ;ERDELYI p. 166)

(13) A.ERDELYI : Higher transcendental functions vol. 1 p. 166
Mc Graw Hill (1953)

(14) ENGAN : Technical report TE 91



W = (§~- ) £ PY (cos 6) cos (n + l)v (2 -7
o B 2

Les différentes valeurs que prend W sont (ERDELYI)

1
1 1/2 - u ==

\(5- (sin 0)" (cos v - cos ©) 2 pour 0 < v < ©

0 pour @ < v <0

P

0 étant compris entre O et I, la partie réelle de u étant inf ricurc 3
1

2 .

Pour = O et des valeurs de n entiéres

T (%-— w) = /I

et la fonction de Legendre P (cos ©) se simplifie en un polyndme de
Legendre.

P (cos 6) = P (u)
n n

Ces polyndmes étant définis par la relation

n
n nt) 1 I (u2 - l)n

n

Ju

Pn(u) = (2 (2.8)

W prend la forme

(t2(cos v - cos 0)] "1/2 pour O < v < ©

o

1 -
T Pn(cos 0) cos(n + 50 v =

n=0 (2.9)

0 pour O < v < I
Pour que W s'annule dans l'espace occupé par l'électrode nous choisis-
sons pour v et  les valeurs

v = 210I0I=x

0 n(1-a).
Par identification de (2.9) et (2.5) nous obtenons

c
Byel ° Ty P Leos 1(1-a)] (2.10)
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Nous déterminons la valeur de C en remarquant que le potentiel
électrique sur les électrodes est * 1/2. Le calcul est donné dans

l1'annexe 1 Finalement nous obtenons :

Pn(zk2 - 1)
B2n+l = (2n+1) K' (k)

(2.11)

K'(k) est 1l'intégrale elliptique compléte de seconde espdce, son
modyle est
= oipn 1@
k = sin >
Les valeurs numériques de Pn et K'(k) sont données par les

tables. On peut donc calculer les valeurs de B pour différentes

2n+l

valeurs de a et n.

La figure (2.4) représente les variations de Bype1 OO fonction

du rapport %- de la largeur d'une &lectrode 3 la période du systéme. Les

courbes sont données pour des valeurs de n comprises entre 1 et 5.

II.2 - CAPACITE STATIQUE DU TRANSDUCTEUR.

La capacité existant entre une languette et le plan x = o
et x = b sur lequel le potentiel est nul peut &tre calculée 3 partir

de 1l'expression 1

7
C=4e (1+c¢€) E dx (2.12)
o r

Y=
1 -a (y=0)

2

z

€, est la permittivité diélectrique relative du quartz.
L'intégrale J qui apparalt dans (2.12) est la circulation
du vecteur champ électrique sur une demi languette.

1
/2

J = ¥ os, ., Z.sin(2n+l) I x!] (2n+1) [ dx  (2.13)

8




6.7

By

FIGURE .l{.4: Variations de an_ﬂ en fonction du rapport %

pour differentes valeurs de n .



ou encore
1

V(ain &
K'(sin 2)

jo]
nu 8
[e]

J = (-1)nPn (cos M(1-a))cos 3(n+%)2n(x - %)fdx

2 (2.14)

n . . . .
Le terme (-1) provient de la substitution de sin (2n+1)T x

par un cosinus.
On voit qu'en remplagant (-1)n Pn(u) par Pn(—u) nous faisons

apparaitre une expression analogue d la fonction W wutilisée précédemment.

Par un calcul analogue 3 celui de B 1 (annexe 1) nous

2n+
obtenons

1
J = .__;L_. du = (
2K' (k) - 5 =7 2.15)
VAR /1_k2u2 K' (k)

N
~
~~
Foy
N’

K(k) est l'intégrale elliptique compléte de lére espéce du

ayant k pour module .

Finalement nous obtenons pour la capacité 1l'expression

- K(k)
C =2 €, (1 + er) q) (2.16)
La capacité existant entre toutes les languettes portées

alternativement 3 des potentiels opposés devient

N est le nombre de paire d'électrodes.
L la longueur d'une électrode.

C a été calculé en supposant la longueur des électrodes

égale & 1'unité de longueur.

Ct =z NIL EO (1 +€r) K_'(T(_T (2-17)
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) K(k)

L'expression €, (1+e¢ XG0 est la capacité par unité de

longueur existant entre deux électrodes voisines. On 1l'appelle souvent

la capacité réduite c. -

Ainsi = C_ = NLC
t r

La figure (2.6) montre les variations de la capacité réduite

en fonction de a/b pour différentes valeurs de €.

Exemple numérique

Les transducteurs que nous avons réalisés sont caractérisés par les

valeurs suivantes :

L = ©omm N = 10

Nous obtenons

C=5x6.10° 80.1012 Fapad

(@]
]

= 2,4 pfF

Ce résultat concorde bien avec les mesures faites au Q métre 5
Pour des transducteurs analogues, les résultats obtenus par ENGAN (1) et

COLLIN sont également de l'ordre de quelques picofarads.

Remargue

Nous avons fait tous nos calculs en supposant le quartz isotrope
au point de vue diélectrique. Cette approximation est valable pour
le quartz car les deux termes non nuls du tenseur permittivité diélec-
trique sont sensiblement égaux.
4,49 0
0 4,49
0 0 4,55//

m
N
3}
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FIGURE.IL.6: Capacite réduite C, en fonction du rapport

différentes valeurs de la permitiivité diélectrigque

relative ?r .
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D'autres méthodes de calcul peuvent &tre utilisées pour déter-
miner la répartition du champ électrique créé par un ensemble d'électrodes
planes. Une des plus connues est la méthode des transformations conformes.
Pour un systéme d'électrodes simples comme celui que nous avons utilisé
YU CHIN LIM et R.A. MOORE (15) ont obtenu les mémes résultats.

Cependant la méthode des transformations conformes est lourde et ne

devient intéressante que pour des configurations complexes.

(15) YU CHIN LIM, R.A. MOORE
IEEE ED 15 n° 3 (1968)
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III - PROPAGATION DES ONDES DE SURFACE

IITI.1 - EQUATIONS DU MOUVEMENT DU MILIEU CRISTALLIN

Yo i)
N 53
W
A4

figure : 3-1

Nous supposerons que les déplacements, les déformations et

les contraintes dépendent de x et z, par le facteur

i(qX x +q, z) (3.1)
e

Nous omettrons de multiplier toutes les grandeurs physiques
. iwt .
considérées par e , ce terme sera sous-entendu. En désignant les

déplacements par £, les déformations s'écrivent

3L . ag,
-1 i ]
E:ifl T2 | axj * 3% ) (3.2)

Pour les contraintes nous obtenons :

]2
%k T Aikem gem * Mikem 5;: (3.3)
En utilisant les propriétés de symétrie des constantes
é€lastiques :
Mikem T *kiem T Mikme T emik (3.1)
D'aprés (3.1) nous obtenons pour les contraintes
9k = Mikem (qu G F j'qz cm-'.bm —g_y.)ge (3.5)

Nous utiliserons le formalisme développé par TONNING et
K.A INGEBRIGTSEN (5). Pour cela il nous faut introduire les trois

forces s'exergant sur les faces d'un cube de cristal de volume unité

(5) TONNING, K.A. INGEBRIGTSEN : Report TE 74 (1967)
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et dont les aretes sont paralléles aux irois axes de coordonndes choisies
(figure 3-1).

-~

La force s'exercant sur la face perpendiculaire & Ox est

n_ = o, = |i g A, a + A, b L
X ik a'k %% Mkem %k %n ikem %k “m oy

+ 3 1
1, Myem & cmj te (3.6)
de méme
n. =0, b =[ig A. & b +A. b b =
N ik k - "x 1ikem m k ikem m k oy
(3.7)
tig, Aikem bk cm) fe
et
n.=o0, c=[ig A e b +A. e b >
Z ik k"qx ikem k m ikem k m 9y
(3.8)

+ 3 .
lqz Alkem ck cm] Ee

ny présente une importance particulidre car c'est la force exer: g sur la
surface libre du milieu &vudié : elle jouera un rdle fondamental dens la

résoluvion des &quations du mouvement.

Pour simplifier l'écriture introduisons (5) la matrice

A (a,b) = Mrem % Pn (3.9)

€n remarquant gue
T
A (asb) = A (b 93-)
ot A(b,a)" est la matrice transposée de A(a,b).

(3.6) ; (3.7) ; (3.8), deviennenuv :

n, = | ig Alb,a) + ig A(b,e) + A(b,b)

] .
v 1¢ (3.11)

g

ou ny et £ sonu des vecteurs colonnes ayant respectivement pour composantes :

(3.12)
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Dans le cas ol nous avons un régime périodique, ce que nous avons

supposé en écrivant 1l'équation (3-1}l'équation du mouvement peut s'éerire :
2
— n, *+ — n_ + —— n + w p E= f (3.13)
ol p est la densité du cristal, w la pulsation et f la force s'exercant
sur 1'unité de volume du cristval.

D'aprés (3.6) et (3.1) nous obienons :

B%—-€+1Lt‘c:-n = 0
Y Y
(3.14)
? 9 L
1L3y +3y ny—KE-f
o L=gq, ra,b) + q, Alc,b) (3.15)
K = qi A+ a 9, [A(a,c) + A(c,a)} + qi c - w2 oI (3.16)
avec les sbréviations :
A = AMa,a)
B = A(b,b) (3.17)
¢ = Alec,e)

Il est alors intéressant d'introduire le vecteur colonne g
dont les trois premiéres composantes sont celles du déplacement & et
les trois derniéres celles de la force ny s'exercant sur la surface

libre du cristal.

Dans ces conditions, l'éguation du mouvement du milieu se met
sous une forme pratique et originale (5).
B 0\ iL” -1\ / 0\

3
L OR (r) = K (3.19)
i+ 1L I - K 0 f
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ou encore sous forme &'une &quation différentielle matricielle du

premier ordre :

(O
-g-;, () + i (W) (2) = (f) (3.20)
en posant
]3“1 Lt 1]3‘-1
() = (3.21)
is B
avece
(s) = K-LB L (3.22)

L'équation différentielle du mouvement qui a été évablie
différe de l'équation séculaire que l'on rencontre habituellement dans
beaucoup de publications sur les vibrations &lastiques des milieux
cristallins. Elle différe par une Scrivure différente des conditions
aux limites. Sans 1'étudier systématiquement nous allons monirer comment
elle s¢ résoud puis nous exeminerons le cas particulier des ondes de
surface pour lequel d'importantes simplifications pourront €vre intro-

duites.

III.2 - SOLUTIONS DES EQUATIONS DU MOUVEMENT

I1 faut chercher une solution de 1l'équation ( 3.20) satisfai-
sant & des conditions aux limites convenables & la surface du cristal
et & 1'infini.

La force (£) qui apparalt dans (3.20) est fonction de a, 9,
ev y. Par suite nous noterons f et plus généralement une matrice (A)
sera notée A dans les cas ol cette simplification n'introduit pas d'ambi-

guités.
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Au voisinage du transducteur, c'est-3-dire dans la zone

d'excitation, la force totale est la partie réelle de g(x y z)elwt

Par transformation de Fourier f prend la forme suivante :

s 00

£(y, qx, qz) =‘/ glx y z) e.-:.L (qx x+ q, z) dx dz

La solution générale de (3.20) s'écrit (16)

RY

(v -1y (°
(z) = (Q) (p(y)) {(e) +} (D (-y')) (@) ( ) dy'j (3.24)
0 f

Q étant la matrice carrée de rang 6 dont les colonnes sont
les vecteurs propres de N

@ = (g, ¢, o 1 5 g (3.25)
(D(y)) une matrice diagonale dont les termes non nuls sont

-in y e—in6 v

e cees R T étant les valeurs propres de (N)

2
et (C) un vecteur constant qui sera déterminé par les conditions aux

limites & la surface du cristal et & l'infini suivent la direction

opposée a Oy.

Posons pour simplifier :
- = -t ' .2
Etant donnée la structure des matrices 6 X 6 entrant dans

les équations précédentes il est intéressant de décomposer ces matidres

en bloc 3 x 3 comme suit :

Q 9%

Q= ( (3.27)
Qe
D, (y) 0 |

D(y) = } 3.28
0 D2(Y)

(16) S. BASS : Cours de mathématiques Tome 2
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x1(y)

x(y) = (3.29)
xz(y)

lc1
c =( ) (3.30)
5

A priori la metrice N n'a pas de propriétés particuliéres.

On montre cependent (Annexe 2) qu'elle conduit 3 plusieurs relations

d'orthogonelité intéressantes telles que :

Crq = (o) (3.31)

ol T est une matrice auxilieire introduite par commodité de calcul.

0 I
T = ( (3.32)
I 0

(0) est une matiére diagonale dont les termes sont égaux &

+ 1 ou *+ i selon les valcurs propres de (N).

Nous poserons également
101 0
(o) = \ (3.33)
0

Dans ce cas (5)

\
» ot 9y Q{ s 01 Q1 %
Q = 0 Q T = (3.34)
-1 % -1 % /
% 9% s 9 Qe

Le terme x(y) devient

-1 t
D, (-y") o, Q" f (y")

(Y

«(¥) = j ay" (3.36)
0

D2 (=y") 0;1 Q, f (y")
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Nous obtenons ainsi la solution générale de 1'équation (3.20)

qui contient les constantes d'intégration C, et 02 .
+ + + ~ +
Q Dy Gy +xy) + 0y Dyl * ) Cy*x /
(¢) = =QD (3.36)
| Q Dy (€ %)+ Dy(C, + x) ¢ * Xp

ITI.3 - CONDITIONS AUX LIMITES

Les constantes d'intégration (vecteurs C, et C2) qui apparaissent

1
dans la solution générale (3.36) sont déterminés par les conditions aux
limites sur les plans de coordonnées y = O et y infini qui limitent le

cristal supposé semi infini.

En reprenant la matrice N on voit (annexe 2) que les valeurs
propres sont solution d'une &quation du sixiéme degré & coefficients
réels. Ces racines sont soit réelles soit complexes ; dans le deuxiéme
ces elles apparaissent par paires complexes conjuguées. On ne peut donc
avoir que des nombres pairs de valeurs propres de type réel ou de type

complexe.

Deux valeurs propres réelles [S] correspondent respectivement
3 une onde incidente sur le plan y = O et & une onde réfléchie par ce

méme plan.

Deux valeurs propres complexes conjuguées correspondent & deux
ondes respectivement décroissanies et croissantes lorsque y varie de
0& -, On voit que dans tous les cas, une soluvion sur deux n'esi pas
satisfaisente physiquement : seulement trois solutions sur six le sont.
Par conséquent il est intéressant d4'ordonner les six veleurs propres de

fagon que les trois premiéres soient celles qui correspondent eux solutions



- 19 -

acceptables. On choisira donc les valeurs propres Dys Oy 0 soit réelles
positives soit complexes avec pertie imaginaire négative. On peut alors
déterminer les constantes C1 et 02 en calculant les valeurs de Xq €t Xp

pour y = O ety =

III.3 a) Conditions aux limites dans le plen y = 0 calcul de C

2

Par suite de la convention choisie pour la numérotation des
vecteurs propres de la metrice N.
-y ¥
D, (-y')
a ses éléments qui sont soit des exponentielles décroissantes sout des
fonctions sinus ou cosinus. f(y') vend vers O lorsque y' - O .
Ainsi le quentité
¥y

xp(¥) = D,(-y') oy ap £y") &' (3.37)
0

est bornée supérieurement. Par un raisonnement analogue on peut montrer

qu'il en est de méme pour x1(y)

Les trois derniéres colonnes de la matrice ¢ correspondent aux
solutions de 1'équation (3.20) qui ne sont pas acceptables physiquement.

Ainsi lorsque y tend vers l'infini il faut que

+ .
D, (C, + X,) (3.38)
tende vers O. Tenant compte des remarques précédentes on obuient

C, = = x5 (=) (3.39)

III.3 b) Conditions sux limites & 1'infini - Calcul de C

1

Dens le plan y = O nous avons

D1(0) = D2(0) = I (3.40)
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Nous obtenons pour r une nouvelle expression
+ » +
Q, (€ +x,) + Q, (C, +x,)
r = (3.41)
' + + Q! +
Qp (G +x;) + q; (C, +x)
Le tloc inférieur de (3.41) est la force superficielle par

unité de surface dans le plan y = O, Nous l'avons définie par

¢ = Oup By (3.42)
ol n est le vecteur unitaire de la normale 2 la surface du cristal.

I1 est évident que l'on obtient

x,(0) = x,(0) = 0 (3.43)

X2
Par conséquent ¢ se réduit &

® = QI C, +QC,=0!C, ~Qx, (=) (3.44)

Ainsi nous avons déterminé la 2& constante d'intégration
1

= v
C Q1

: [e+agx, (=] (3.15)

Finalement ¢ est complétement déterminé et peut s'exprimer
sous la forme -3
6 ny

r = Loz, (qX qz) e T

; ar (qX’ qz: Y) (3.46)

ou a, sont les composentes du vecteur a défini par
-1
+ AL _QV o
Cy ¥ xy Q! Le-ayxy, (=] +x, ()

a = = (3.47)
Cy * X, xe(y) = X5 ()
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III.4 - EVALUATION DES COMPOSANTES DE ¢

L'expression (3.46) est la réponse du milieu eristallin 3 une
veleur particuliére du vecteur d'onde. On obtient 1l'expression compldte
du champ acoustique correspondant & une excitation donnée en faisant la

transformée de Fourier inversec

P @ .
1 l(qx'x + qz'z)

t(x,y,2) = —3 { tla, a) e dq, dq, (3.48)
wn )
solt
6 i ilag_sx +q ,2 - ny)
C(X:Y3z) = 1 "lé' Cr &r(qxsqz,Y)e x q‘z' r d'q'X qu
1o (3.487)

En prenant les calculs de INGEBRIGTSEN (5) on constate que
les composentes des vecteurs propres de la matrice N s'expriment sous
forme de fractions rationnelles dont les numérateurs sont des fonctions
homogénes et les dénominateurs des racines de polyndmes homogdnes.

Par conséquent les quentités sous le signe somme dans (3.48') sont des

termes tels que

I
1 P1(qx’qz’nr’w) ( ) i@ a a
,_m2 P2(%(’qz’nr’w) Op 12,09, 0¥0€ 9 49, (3.49)

dans lesquels nous avons posé ¢ = QX +q.z-ny
2 est déterminé par 1l'excitation des vibrations.

La méthode de calcul d'intégrales du type (3.49) a &1é déve-
loppée per LIGHTHILL (17). BUCHWALD l'a ensuite appliquée au calcul de

l'excitation d'ondes &lastiques dans les cristaux 3 symétrie cubique.

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

(k) V.T. BUCHWALD : Quart Journal mechan. and applied Math.
vol. XIV, Part. 3, (1961)
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Dans le cas qui nous intéresse nous allons donner le principe

de cette méthode et envisager le cas particulier des ondes de surface.

A une distence de la zone d'excitation suffisamment grande
devant la longueur d'onde des vibrations excitées l'exponentielle ei(I>
définie précédemment varie repidement par rapport aux composantes Q, €t q,
du vecteur d'onde. De ce fait,dans 1'espace Qe qz les points autour

P

desquels le rapport §l~ varie lentement donneront une contribution nulle aux
2

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

intégrales (3.49) seront les points singuliers des fractions rationnelles

P

51 et les points pour lesquels la dérivée de ¢ s'annule.
2

Le calcul complet des intégrales (3.49) est assez complexe

et le résultat ne présente qu'un intérét réduit. Comme nous considérons
des zones d'excitation situfes au voisinage de l'origine et qu'il est
intéressant de déterminer les vibrations existant en un point suffisamment
€loigné de 1l'origine, nous nous intéressons uniquement su premier terme
du développement asymptotigue de (3.49). De ce fait les approximations
faites précCdemment concernant la contribution des différents points de
1l'espace q, @, sux intégrales (3.49) se justifient et permettent un calcul

plus pratigue bien qu'epproximatif.

ITI.5 - CAS PARTICULIER DES ONDES DE SURFACE.

Les différentes relations que nous avons introduites jusqu'a
présent concernent tous les types d'onde pouvant se propager dans un
milieu semi~infini anisotrope ; ce sont les relations les plus générales

que nous puissions &tablir.
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Parmi toutes les solutions possibles les ondes de surface cons-
tituent un ensemble particulier. Pour ces ondes superficielles les viuesses
de propegation sont toujours deux fois plus faibles environ que les vitesses
de propagation des ondes de volume. A la surface du cristal les composantes
de ny s'annulent. On montre que cette condition est réalisée en annulant

le déterminent du bloc inférieur gauche de la matrice @ [5] soit

(3.51)

1]
o

o

et

v1 - Q;

~
ou

Q1ath est la matrice adjointe de Q1.

Puisque les secules valeurs propres de N qui soient acceptables
sont les trois premidres, [ se simplifie et 1l'intégrale (3.48') se réduit
& une sormme de 3 termes. D'autre part on se limite au plan du cristal si

bien que y devient nul.

3 .
r = % /{ S (qx, q,s o) &*? dq_ dq, (3.54)
1 /f

&, étant les composantes du vecteur a d&fini par (3.47) et qui se réduit
a

1 ~ -0’ © 1
i - Qr xy (=) (3.55)

e = Q

(20) K.A. INGEBRIGTSEN, A. TONNING Numericel date for acoustic surface
waves in quartz and cadmium sulfide. Applied Phys. let. 9 16 (1966)
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En tenant compte de (3.53) et (3.49) nous obtenons

Q1843 -

® ) ¥ >
z (x,y,Z)=‘Z7 (g, ) 1Q; [¢ - Q) x, (=)] S ag, da_ (3.56)

On calcule cette derniére expression par la méthode des résidus
en choisissant un contour d'iniégravion convenable autour des poles et des

points singuliers dans le plan q 9,-

En intégrant d'abord par rapport 3 q, nous obtenons au voisi-

nage d'un pole de Q; .

1
Q' (e, a”) = (q —q°)(%) (3.57)
1 %% Pz X X aqx o
En posant
Q = p (qX qz) (3.58)
3
et F (qX qz) = g (qx qz) a = ? Ty B (3.59)
(3.56) devient
~ digz  Flq, q.°) iq x
r (x,y,2) =‘/ e 2 ){ —X z ¢ X da, (3.60)
—c0 ) P(qX’qZC)
F(q © q O) . 0
= 2 — e T g (3.61)
A
(5—" P)
q, o

On montre que la quantité sous le signe intégrale est nulle

si X <o et égerle & 1 si x>0 .
U g Y%
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REMARQUE

Le résultat du calecul dépend du contour d'intégravion choisi
autour des poles. Le contour est toujours choisi de telle manifre que
1'énergie se propage de lea zone d'excitation vers 1'extériecur (et non en
sens inverse).

~

L'intégration par rapport & q, est beaucoup plus complexe
lorsqu'on se place dans le cas le plus général. Dans le cas présent la
longueur &'une &lectrode &gale 3 6mm et la longueur d'onde égale & 160 u
nous pouvons valablement supposer les ondes planes. Ainsi la solution de

1l'intégrale (3.49) est donnée par (3.61).
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IV - EXCITATION DES ONDES DE SURFACE

IV.1 - MISE EN EQUATION

Les composentes des vecteurs déplacement correspondant aux
3 ondes qui constituent 1l'onde de surface sont données par le premier bloc
de z qui est défini par (3.61).
En expriment F(q_x 5 q, ) et (ng-P) nous obtenons
o o) X

o

e 1 A * —y t PN '

e (4.1)
Ou encore
° *

y 9 D) Q'A ‘Q1 f D(-y') @ £{y') ay' + ¢J (4.2)

1
(vq Q') Q)

utilisant les propriétés des matrices Q et D dans le cas particulier des

ondes de surface [5] [1&] ; La relation (4.2) devient

o -
1 Sl * * ‘
¢ = —=q, e ¢ al o | oo (e, '+ ol
(vp)(c™ B C) /o
(4.3)
H® est la matrice 3 x 3 dont les €léments sont
t
Wz o g i e fm (4.h)
Jnm nm - n,

Vf est la vitesse de phase de l'onde, w sa pulsation

C est le vecteur colonne défini par les conditions aux limites 2 la

surface du cristal [5] s Solt

Q.c = [o) (L.5)
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CAS DU QUARTZ

Nous avons utilisé un cristal de quartz pour lequel la direction
de propagation et la normale i la surface libre sont repérles respectivement

par les indices (1,0,0) et (0,0,1).

Les valeurs numériques des vitesses de propagation et des compo-
santes des ondes de surface pour le quartz ont été calculées par INGEBRIGTSEN

(tableau IV.1)

Pour la coupe et la direction de propagation choisies nous avons

3 258 m/s

<}
]

p = 2650 kg/m3

n, = q(-i 0,101)
n, = qa(-0,514 - 0,6501)
n, = q( 0,514 - 0,650i)

De méme pour la matrice Q nous avons

- 0,011 0,233 + 0,179 i 0,233 - 0,179 i
Q =1} 0,840 1 - 0,182 - 0,101 i 0,182 - 0,101 i (4.6 )
0,528 i 0,198 + 0,078 1 - 0,198 + 0,078 i

Ce sont les composantes non normalisfes des vecteurs déplacement
correspondant aux 3 ondes composantes de l'onde de surface dans le plan

Oxy du cristal.

REMARQUE :

Les valeurs de n,, 0 ,, 0 sont complexes ce qui justifie les

3

approximations faites au chapitre précédent. La direction de propagation

choisie n'est pas une direction interdite pour les ondes de Rayleigh.
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wwwmmwwmmmﬁwoL Vitasse des Vitesse des
et surface nnmmm.mm Mowcsﬂ ondes 8 déplacements x 10
. lrms L4 direc- de surface k
du cristal tion n/sec
m ern .n/sec
m = (100) | 5722, B, = - 0,169 i £, = (-0,58. 8,45 1 . 5,32)
M ; 5101 3154 _ _ . - - PN no4 - ]
' n = (010) 32398 By = 0,594 - 0,862 i £, = (3,29-1,72 i. -2,3 + 0,24 i, 2,77 1,19 i)
! By = 0,594 - 0,862 i £, = (3,29 + 1,72 1. 2,3 + 0,24 i, -2,77 - 1,19 i)
| o
_ 5722 = - 0,101 i = (-0,11 i . 8,49 i . 5,28
¢ m = (100) €101 3258 "1 umps M 650 E . S T8 1 v
" n = (001) 3208 B, = - 0, ,650 1 £, = (2,33+1,79 i . -1,82-1,01 i. 1,98+0,78 i )
M By = 0,514 - 0,650 1 €5 = (2,33-1,79 4 . 1,83-1,01 i . -1,9840,78 i)
5996 By = - 1,463 i £, = (~1,49 . 8,10 i . 5,67 1 )
m = (010) 4314 3256 8, = 0,350-0,301 i €, = (-9,60-7,97i . 6,01+2,68 i . -6,36+3,27 i)
n = (100) 3379 By = -0,350-0,301 i £ = (~9,60+47,97 i. -6,01+2,681i . 6,86 + 3,27i)
m= (010) | 6360 B, = 0,284-0,275 i £, = (0 . -4,40-3,33 i . 5,70+46,09 i )
” = - - i = . 4,71-3,99 i . 1,89-3,25 i
n = (001) 4676 3685 B, 0,593-0,679 i £, (o 4,71~3,99 i 1,89-3,25 i)
4673 By = réel £, = (0 . 0 . 0 )
- _ 6360 B, = 1,008 1 £, = (2,07 . 7,56 i . 6,18 i )
m = (001 4676 3797 8 . €, = (-6,97-5,36 i. - 5,48-4,31 i, 4,33+1,31 1 )
= 0,441-0,406 i 2
n = (100) 4673 2
By = -0,441-0,406 i €y = (-6,9745,36 1. 5,48-4,31 1 , -4,33-1,31 i)
6360 B, = -0,420-0,348 i £, = ( 0 . 0,30+49,07 i . ~1,356+3,97 i)
m = (001) 4676 3812 B, = 0,465-0,858 1 g,=( 0 . =4,90-1,80i . 6,74-0,40 i )
n = (010) 4673 By = 0,449 - 0,539 i g5=C 0 . 0 . 0 ) _

TABLEAU IV 1. O¥DZS DE SUREACE DANS LE QUARTZ.




- 28 -

IV.2 - Forces d'excitation : calcul de (f)

Les équations de la piézoélectricité peuvent s'écrire
Oik A ikrm Em T ®s, ik Es C4.7)

D = . .
m em,ik g1k * €mn En (4.8)

E  est le champ électrique
D est le déplacement é&lectrique

e, ik St un é1ément du tenseur piézoélectrique.
3

€pn St un é1lément du tenseur permitivité diélectrique.

Pour alléger 1'écriture nous écrirons ces tenseurs sous forme matricielle.

E m=3j pour i =] m = 4% pour & = k
) m = 9-j-i pour 1 ¥ j (n = g-&~k pour 2 ¢ k
m = k pour 1 = k
e = e
S»1k S»m {ln = 9-k-1 pour i ¢ k
Les valeurs numériques de ct et e ont été déterminées par
m,n S,m
BECHMAN (12)
8,674 0,699 1,191 -1,791 0 0 K
0,698 8,674 1,191 1,791 0 0
1,191 1,191 10,73 0 0 C ~
cE - x 10%%m™2
-1,791 1,791 0 5,794 0 0
0 0 0 ) 5,794 =1,791
0 0 0 0 -1,791 3,988

(4-11)
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0,171 -0,171 O  0,0406 O 0
e= |0 0 0 0 0,0406 -0,171 X Asm 2

0 0 0 0 0 0

(y -12)

Dans (IV.7) le dernier terme est la contrainte causée par le champ
électrique soit

“ik T T s,k s ¢u.13)
D'aprés (IV.u4)

V (x,y) = bt v B sin (2n+1) kx e(2n+1) ky ( 4.14)

n=o o 2n+1

pour y <0, V_ étant le potentiel appliqué aux électrodes.

Considérant le couplage d un node caractérisé par une valeur

de n donnée, la longueur d'onde devient :

21 i .
- 2 ( 4.15)

A = =
q k(2n+1)

Le champ électrique correspondant est

cos aQx
- . ay .
(E) = Vo B2n+l q e sin gx ( 4.16)
0
Pour simplifier B2n+l = B, (IV.13) devient
, cos gx
0. \ = -e_ \4 B Y sin gx (4.17)
ik | s,ik o
! 0
Nous obtenons pcur la force d'excitation
£, = 2 o, = e A (4.18)
k 9% . ik s,ik is

1



_30_

avec
A, = 2 g
is 9%, 5
1
-sin gx cos gx O
- - 2 qy .
A = Ay =V B g e cos gx singx O (4.19)
0 0 0
Finalement
©1,21 ¥ %211 €21 7 %111
2 qy .
= + -
(£) Vo B Qe COS QX { €300 T Gy 1p | TSR AR S 0n T 110
®1,23 T 2,13 €,23 ~ 1,13
(4.20)
ou encore
®16 T °21 ®26 ~ C11\
(£) = v_ B 2 W + + sin gx - e
= Ve 4 e cos ax 1 €5 26 X | e T g6
i T s Sy T ®15
(4 .21)
La transformée de Fourier de la force d'excitation devient :
£ o= dh Forgy (4.22)
-0
Posons [5] (£) = (fc) cos gx + (fS) sin gx (4.23)

Ainsi dans la zone d'excitation (IV.22) devient

oy

L -
/—L [(fc) cos gx + (fs) sin qu Lcos q; * + i sin q x] dx

(4 .24)
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- - - sin (q-ql) L + sin (q+ql) L
(£) = |(f) + (if) + (£ )+ 1 (f
R s (q-ql) c s q+q

( 4.25)

-

(f) présente donc 2 valeurs maxima pour q, = * q ; ces 2 valeurs de
q correspondent & 2 ondes identiques se propageant dans des directions
opposées. Ceci établit le caractére biridectionnel du transducteur ;

ceci était prévisible vu la symétrie du systme.

N é&tant le nombre de paires d'électrodes nous aurons d la résonance
1L

9 * a 3 (4.26)
donc
= () + ey W (4 .27)
L c s Q

La bande passante du systéme est donc

2af _ 209

= 2
q; N

th

-

Af étant la variation de fréquence qui annule (f) aprés passage

par le maximum.

A la résonance nous avons

o - 1
[C16 * ey + 1 (ey e)

£) = Qy . ) .
(f) = VnBNe ey * ey + 1 (e22 elS) (4.29)

ey T ooy t 1 ey - oeyg)
Numériquement

- i 0,111
(£) = 20V_ BN Y| - 0,171 (4 .30)

0,0406
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IV.3 Calcul de ¢

(¢) a été introduite pour satisfaire les conditions aux limites
lorsque le milieu cristallin piézoélectrique est excité par un champ

électrique.

La force exercée sur l'unité de surface libre du cristal est

1:‘j - 0jl By T xj2rm frm By T es,j2 Es Py ( 4.31)
Il est commode d'écrire £ sous forme &° + gl ( y.32)
rm r m r m
A g gt ) E ¢
F. = . + - e =, + %, - e Es
3 32rm ( rm rm s,52 s 3 I Ts,32
(" 4.33)
n, = 0 4 la surface du cristal, donc
J
- 1 - 1 -
Qj - XjQrm 2 m ~ Sym T es,j? Es (" 4.34)

Nous possédons ainsi tous les éléments pour calculer 1'expression
(IV.3) et en déduire la polarisation des ondes excitées en un

point quelconque du barreau.
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V. RESULTATS EXPERIMENTAUX.

1 Préparation des transducteurs.

V.1 a Dépdt des électrodes par &vaporations sous vide

Nous avons réalisé les transducteurs en utilisant les techniques

habituelles de la microélectronique.

”

Nous avons d'abord procédé & la photogravure d'une couche
mince métallique. Nous avons d'abord déposé par évaporation sous vide
une couche d'aluminium d'épaisseur 0,5y sur la face (001) d'un barreau
de quartz poli optiquement, puis nous avons recouvert cette couche
d'aluminium d'un film mince de résine photopolymésisable K T F R
d'invention récente et particuliérement intéressante par son degré de
résolution élevé. La résine est étalée par centrifugation sur une
tournette a 3500 t/mn. Nous avons sensibilisé la couche K T F R en
1l'exposant & travers un masque photographique 3 une source lumineuse
intense et riche en rayons ultraviolets.

Les masques photographiques sont obtenus par réduction d'un dessin
d 1'échelle 25 sur film lithographique. Aprés développement de
la couche K T F R 1l'aluminium est enlevé aux endroits non protégés

par une solution chaude de soude caustique.

Par cette méthode nous n'avons pu obtenir des électrodes
car la gravure n'était pas nette et les languettes de métal étaient
brisées par suite de 1'inégalité d'épaisseur de la résine. Il importe

en effet que la couche de résine soit trés mince et uniforme.

Pour avoir une couche trés mince les vitesses de centrifugation

doivent étre de 10 000 tours/minutes environ [19} . En outre on doit

19 H. ENGAN Communication privée.
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atteindre cette vitesse de centrifugation en une fraction de terps trés
courte pour obtenir une couche uniforme n'ayant pas la possibilité

de résoudre ces difficultés techniques (18) - (19). Nous avons abandonné
ce procédé de fabrication qui est d'ailleurs le plus intéressant par les:
performances qu'il permet. Nous avons donc adopté la solution consistant

d faire réaliser 3 1l'extérieur les masques métalliques au travers desquels

les transducteurs ont été déposés directement par évaporation sous vide.

L'épaisseur de ces masques de chrome &tant de 20u nous avons
dii, pour assurer une rigidité suffisante les monter dans de minuscules

cadres de laiton.

Etant donné la configuration particulidre des transducteurs
nous avons utilisé 2 masques complémentaires et effectué 3 évaporations
partielles et successives de chrome puis d'or. La figure (V-1) montre
bien les 2 couches d'or superposées : l'or a été choisi pour sa faible

résistivité.

Les transducteurs fabriqués par cette méthode pourtant

moins rationnelle se sont révélés satisfaisants.

Cependant, certains transducteurs avec ou sans sous couche de
chrome se sont décollés quelques jours aprés leur fabrication. On peut
peut 8tre expliquer ce phénoméne par une altération du poli optique de
certains barreaux de quartz déjad usagés et aussi par 1l'apparition

des contraintes thermiques lors du retour 3 la température ambiante.

18 Procecedings Kodak Seminar en Microminiaturation  (1955)

19 H. ENGAN Communication privée.
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Nous avons ensuite placé les lignes acoustiques dans de
petits chassis pour les protéger des souillures et manipulations

accidentelles aussi pour réaliser un blindage électrique correct.

Ne disposant pas de machine 3 thermocompression nous avons
réalisé les connections électriques en collant des fils d'or (¥ = 0,1mm
au moyen d'une résine époxy chargée de poudre d'argent trés fine. Nous
avons obtenu de bons contacts mais les résines avaient tendance 3
couler et d court circuiter les électrodes. Finalement nous avons soudé
des fils d'or directement sur les couches d'or ; les contacts étaient

bons et se réparaient facilement.

V.1 b Caractéristiques géométriques.

Nous avons constaté 1l'importance de la largeur des électrodes
pour 1l'efficacité du transducteur aux fréquences harmoniques. En
choisissant judicieusement cette largeur nous pouvons supprimer ou
favoriser certains harmoniques. De méme l'épaisseur des électrodes
influe beaucoup sur la résistance ohmique du transducteur et par
conséquent détermine en partie les €lé&ments du circuit électrique
équivalent. En agissant sur l'épaisseur et la largeurvdes électrodes,
nous pouvons choisir des valeurs des &léments du circuit équivalent
permettant une adaptation d'impédance optimale. Nous avons utilisé
différentes techniques au laboratoire pour mesurer l'épaisseur

des couches.

~ la mesure aprés évaporation de l'épaisseur de la couche

au moyen d'un microscope interférentiel de LEITZ-MICHELSON,

- le contrdle en cours d'évaporation par la balance 3 quartz

BALZERS.
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- la mesure de la masse superficielle d'une éprouvette

annexe par pesée sur une balance de précision.

Dans les 2 derniéres méthodes la mesure se fait sur une
pastille de quartz ou une lame éprouvette ayant recu un dépdt couvrant
la totalité de la pastille ou de la lame. Lorsque les évaporations se
font a travers un masque la couche ne couvre pas la totalité du substrat.
Bien que le substrat et la lame éprouvette soient placés au voisinage
1'un de l'autre et portées d la méme température leurs natures ne sont
pas identiques. Le flux de vapeur n'est pas recu dans les mémes conditions
géométriques, aussi avons nous fait des réserves quant 3 la détermination
de l'épaisseur des électrodes qui peut &tre différente de celle de la

couche éprouvette.

Avec le microscope interférométrique nous mesurons directement
1l'épaisseur de la couche obtenue aprés évaporation. Les mesures se
font sur clichés photographiques (30). La figure (V-l)représente une
micrographie sur film POLAROID d'un transducteur réalisé par évaporations
successives de 2 couches d'or i travers les 2 masques complémentaires.
La superposition des 2 couches est mise en évidence sur cette figure. Nous

trouvons au moyen de cet interférogramme une épaisseur de 0,1 micron

environ.

La mesure de la largeur des &lectrodes et des espaces non
métallisés se fait au moyen d'un microscope métallographique. Une lumiére
monochromatique obtenue par interposition d'un filtre dans le faisceau
lumineux (filtre vert dans le cas présent) facilite les mesures. Le

tableau V.1 donne les résultats obtenus avec plusieurs transducteurs.

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



Figure V. 1 : Micrographie d'un transducteur réalisé par évaporation sous
vide au travers de deux masques complémentaires.




- 37 -

Transducteur larg§ur des électrodes Largegr de§ espaces 3
en microns : a non métallisés en 5
microns (b-a)
quartz 28 50 30

transducteur 1 0,625
quartz 26 + .
transducteur 1 48,04 * 0,5 32,46 0,2 0,600
quartz 20
transducteur 1 52,34 * 0,7 29,9 * 0,6 0,638
guartz 20
transducteur 2 54,2 + 1,1 18,1 £ 0,7 0,6L44

TABLEAU V 1

Nous observons que la largeur des &lectrodes n'est pas

constante bien que les évaporations aient été réalisées i travers les

mémes masques.

Les valeurs données dans le tableau V.1 sont des valeurs
moyennes obtenues en mesurant la largeur de toutes les &lectrodes
et de tous les espaces non métallisés composant un transducteur. Les
irrégularités rencontrées dans ces mesures Semblent.étre dies 3 une
mauvaise adhérence du masque sur le substrat qui pourrait causer des

déplacements latéraux des rubans du masque lors de la mise en place.

Aprés plusieurs évaporations les masques sont encrassés
rendant ainsi les ar@tes moins nettes et permettant d la vapeur d'or

de pénétrer sous les rubans.
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V.2 MESURE DE L'IMPENDANCE DES TRANSDUCTEURS.

a) Méthode du Q métre

Pour vérifier que les transducteurs préparés étaient actifs
nous avons d'abord &tudié leur impédance au voisinage de la fréquence

de résonance.

Un transducteur acoustique (21) représenté par son schéma
équivalent série (figure V.2) comprend une résistance Rc correspondant
aux résistances ohmiques des contacts des électrodes et des connections
une résistance de radiation Ra (f) et une réactance de radiation Xa (f)

dans laquelle est comprise inclus la capacité statique des é&lectrodes.

R Ra. ()
—— NN — WMAA——x (6)

fig v.2

Nous avons fait les mesures sur un Q métre TF 1245 MARCONI
dont les performances nous ont permis d'effectuer des mesures valables

malgré les faibles valeurs de Rq.

RESULTATS

Les valeurs de Ra = £ (F) sont données sur les figures
(v.3). A la résonance nous aQons une valeur de Ra maximum d'environ 40 @,
1'écart entre les 2 premiers minima autour de 20 MHz est 4 M.Hz, puis
les minimas secondaires apparaissent tous les 2 MHz. “Nous pouvons
interpréter 1l'allure de la courbe en reprenant l'expression de la force

d'excitation.
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sin (q-ql) L
(q-ql)

f = (f +1if )
c s

-

f s'annule chaque fois que (q-ql) L = 0 soit pour

il N étant &égal 4 10 Af = )
soit dans le cas présent Af = 2 MHz

Ces résultats sont en accord quantitatif avec ceux obtenus par COLLIN.

V.3 OBSERVATIONS DES ONDES DE SURFACE.

a) Montage expérimental.

Le montage réalisé est classique (fig V.11). La ligne
acoustique fonctionne par transmission. Les impédances des transducteurs

sont adaptées a l'impédance caractéristique du circuit.

L'oscillateur fournit un signal d'amplitude 1 v de fréquence
variable. Un modulateur en anneau piloté par le générateur d'impulsions
délivre des trains d'onde d'une amplitude &gale & 0,8 v. La durée
des impulsions est comprise entre 0,5 s et 1 us, la fréquence de
récurrence est de 1 KHz. Aprés passage dans un amplificateur de puissance

3 large bande l'amplitude des signaux disponibles atteint environ 20v.

Les signaux recueillis sur le transducteur récepteur sont
mélangés avec ceux issus de 1l'oscillateur local avant d'@tre amplifiés
dans un amplificateur RHG ayant une bande passante de 6 MHz autour de
20 MHz et un rapport signal sur bruit &levé. Nous pouvons observé

directement les échos ultrasonores sur un oscilloscope.

(21) J.H. COLLIN Proc of the IEEE 56 p 163T (1968)
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V.3 b Résultats & 20 MHz

Nous avons fait nos premiers essais & 20 MHz fréquence de
résonance fondamentale des transducteurs. La ligne est accordée a
ses 2 extrémités. Sur l'oscillogramme obtenu (fig. V.7) en abscisse
1 division représente 10 us, la durée des impulsions est 0,5 us et en

ordonnée une division représente 0,02 V.

figure V.6

L'impulsion 1 qui se confond avec l'impulsion de
déclenchement est due d une fuite. L'impulsion 2 correspond 3 un écho
qui a accompli le trajet BC (figure V.7) une partie de cette impulsion

a été délectée en C, l'autre partie ré&fléchie sur l'arSte D a été

détectée par le transducteur 2 pour donner 1'impulsion 3.

Les transducteurs étant bidirectionnels une impulsion
acoustique créée 3 l'instant O s'est propagée de B vers A ; aprés

réflexion sur l'arte A elle a atteint l'aréte D , s'y est réfléchie,

O\

a été détectée par le transducteur 2 pour donner 1'impulsicn 4.



Figure V.

i

Figure V.

Ondes acoustiques de surface & 20 MHz dans une lame de quartz
de coupe Z orientée suivant X.

Durée des impulsions : 1 ys. Base de temps : 5 ps/div
Sensibilité : 0,05 V/div.

8

~

Ondes acoustiques de surface g 20 MHz dans une lame de quartz
de coupe Z orientée suivant X. Les &chos secondaires ont été
supprimés par dépdt d'un matériau absorbant derridére les
transducteurs.

Base de temps : 5 us/div. Sensibilité : 0,05 V/div.

Diirde decs Tmnilaeione *+ 1 11e.
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L'impulsion 5 correspond & une impulsion 2 qui a

effectué un aller et retour supplémentaire sur le barreau de quartz.

Les échos 3, 4 et similaires peuvent &tre supprimés en
fvitant les réflexicns sur les extrémités des barreaux. On peut
soit arrondir les ar@tes soit déposer un matériau absorbant derriére
les transducteurs. Nous avons pu faire disparaitre les échos secondaires
fiz (V.8) en déposant aux extrémités du barreau une fine couche de

vernis.

V.3 ¢c. Etude aux fréquences harmoniques.

1) 3e harmonique - 60 Mhz.

En &tudiant la répartition du potentiel &lectrique au
voisinage du transducteur nous avons vu qu'il était possible d'eéxciter
des ondes de surface aux fréquences égales 3 2n + 1 fois la fréquence

fondamentale fo du transducteur.

Cependant lorsque le rapport %- est égal 4 0,5, les

harmoniques correspondant & n impair ne peuvent pas exister, comme

le montre la figure (II.4).

Pour les transducteurs utilisés dans ce travail nous avons
a . . . .
mesuré un rapport N toujours voisin de 0,6. Ceci correspond a des

valeurs de B assez intéressantes permettant d'observer des ondes

2n+l

de surface sur les harmoniques 3, 7, 11, 15;1'observation est limitée vers

les plus hautes fréquences par l'atténuation importante causée par le quartz.

Expérimentalement nous avons observé jusqu'd 2 &chos

principaux 3@ 60 MHz (figure V.9). Le rapport des valeurs de B 1 pour

2n+

20 MHz et 60 MHz est 0,1 environ. Nous obtenons donc une efficacité



Figure V. 9 : Ondes de surface dans une lame de quartz de coupe Z orientée
suivant X & 60 MHz.

Base de temps : 5 us/div. Sensibilité : 0,02 V/div.

' Durée des impulsions : 0,5 us.

Figure V. 10 : Ondes de surface dans une lame de quartz de coupe Z orientée
suivant X & 100 MHz.
Base de temps : 5 us/div. Sensibilité : 0,2 Vv/div.
Durée des impulsions : 1 us.
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de transducteur 100 fois mcindre.

2) fréquences supérieures & 100 MHz

Pour des fréquences supérieures de 100 MHz nous avons du
modifier le montage expérimental (figure 5.11 ; 5.12). Nous avons pu
mettre en &vidence l'apparition d'ondes de RAYLEIGH dans des barreaux
de coupe 2 orientés suivant X aux fréquences de 100 MHz, 260 MHz
et 420 MHz (fig. 13.14.15). A ces fréquences le rendement des transducteurs
devient trés faible. En outre l'atténuation des ondes acoustiques dans
le quartz 2 la température ambiante devient importante. Nous avons utilisé
une détection plus sensible et nous n'avons pu observer d'échos que
dans un barreau a la surface optiquement polie. Nous n'cbtenons plus
qu'un seul écho noy¢é dans le bruit des fréquences supérieures 3 200 MHz.
Dans certains cas ncus avons amélioré le rapport signal sur bruit au moyen

d'un amplificateur périodique a détection synchrone [25] (fig. 5.16).

3) Existence d'ondes de volume.

Pour un barreau de quartz de coupe Z orienté suivant X,
il existe en plus de l'onde de surface dont la vitesse de phase est
de 3258 m/s 3 ondes de volume, 2 longitudinales et une transversale
dont les vitesses de phases sont respectivement [2@ 5722 m/s, 5101 m/s,
3298 m/s. L'onde de veclume transverse dont la vitessc de propagation est
légdrement supériecure 3 celle de l'cnde de RAYLEIGH est couplée au champ

électrique créé par les électrodes.

(29) R. LEFEBVRE Thése de 3e cycle (1969)
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Figure V. 13 : Ondes de surface a 260 MHz dans une, lame de quartz de coupe 2Z

orientée suivant X.
Base de temps : 10 ps/div. Sensibilité : 0,2 V/div.
Durée des impulsions 10 us.

Figure V. 14 : Ondes de surface 3 340 MHz dans une lame de quartz de coupe Z

orientée suivant X.
Base de temps : 10 us/div. Sensibilité : 0,2 V/div.

Durée des impulsions : 10 us.




Figure V. 15 : Ondes des surfaces dans le quartz 3 420 MHz.
Base de temps : 10 us/div. Sensibilité : 0,2 V/aiv.
Durée des impulsions : 10 us.

Figure V. 16 : Ondes de surface dans le quartz & 300 MHz aprés extraction
des signaux dans le bruit avec le "BOX CAR INTEGRATOR".
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La fréquence d'apparition de 1l'onde de volume est légérement
supérieure 3 celle de l'onde de surface ce qui nous permet de les
distinguer. Néanmoins ces 2 fréquences &étant voisines nous avons
observé dans la zdne intermédiaire des interférences entre les 2 types

d'ondes.

Nous avons également distingué les ondes de surface par la
forme caractéristique des échos correspondants par leur forte atténuation

en présence d'un liquide placé & la surface du cristal.

Les échos correspondant aux ondes de surface ont une forme

trapézoidale [fig.V.l7] ou triangulaire [fig. V.7} caractéristiques [id}
3

En effet les différentes paires d'électrodes du transducteur étant
alimentées en phase les échos détectés n'atteignent pas leur valeur
maximale instatanément : les temps de montée et de descente correspondent
respectivement aux temps de transit dans les zones d'excitation et
de détection. Cette forme trapézoidale est d'ailleurs remarquable
quand la durée T de l'écho est grande (fig 17), lorsque T diminue la
forme des échos tend 3 devenir triangulaire.
Lorsque l'on dépose une goutte d'alcool cu d'un autre liquide volatile
sur le barreau de quartz nous remarquons une disparition des échos
correspondant aux ondes de RAYLEIGH. Puis au fur & mesure que l'alcool
s'évapore nous voyons réapparaitre progressivement les &chos : cette
méthode simple proposée par WHITE (10) permet de faire la distinction

entre ondes de surface et onde de volume.



Figure V. 17 : Ondes de surface & 20 MHz dans une lame de quartz de coupe Z
orientée suivant X. Base de temps : 5 us/div. Durée des
impulsions : 5 us. '

Sensibilité : 0,05 V/div. Mise en évidence de la forme trapé-
zoIdale des échos larges.
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IV CONCLUSIONS
Au terme de cette étude surla propagation et de l'excitation
des ondes acoustiques superficielles dans un barreau de quartz nous

examinerons rapidement les améliorations technologiques possibles et

aussi les développements réalisables ultérieurement.

Le procédé d'excitation des ondes de surface utilisé est
récent mais dans ce travail nous nous sommes limités vers des fréquences
relativement faibles. Les premiers essais ont été faits par WHITE et
WOLTMER (10) & 8 MHz. Actuellement les techniques lithographiques, dont
le développement a été paralléle a celui de la microélectronique
permettent la fabrication de transducteurs résonnants a des fréquences de
1'ordre du gigahertz. Les dimensions des é&lectrodes sont telles que les
phénoménes de diffraction ne sont plus négligeables et limitent les
dimensions des masques photographiques. Le bombardement par un faisceau
d'électrons offre de nouvelles possibilités par suite du développement
de résines sensibles aux &électrons et dont le degré de résolution est
trés supérieur & celui des résines photosensibles. En polymérisant une
couche mince de polyméthyl méthacrylate (27) par un faisceau d'électrons
de diamétre égal 3 200 X et en évaporant ensuite une couche d'or

BROERS (26), (28) on a pu exciter dans un crystal de LiNbO3 des ondes

de Rayleigh 3 3,5 GHz.

Les performances des lignes acoustiques réalisées peuvent
&tre sensiblement améliorées. La résistance ohmique des électrodes peut
étre réduite par une meilleure configuration des électrodes, par une
amélioration des connections et des techniques d'évaporation de couches
minces métalliques, sous vide. L'adaptation des impédances par les

procédés classiques surtout aux fréquences &levées est assez difficile
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la technique des "stripline" semble &tre plus adaptée & la configuration

plane des lignes 3 ondes de surface.

Les transducteurs utilisés sont relativement larges. En
réalisant des transducteurs plus petits et en placant cSte 3 cfte plusieurs
de ces transducteurs il peut &tre intéressant d'étudier la directivité
du faisceau acoustique ; cette étude peut également &tre effective par
des méthodes optiques et permettent de visualiser le faisceau acoustique.
Dans cette étude nous avons utilisé les vitesses de propagations
calculées par résolution des équations du mouvement. Il est intéressant
de faire une étude systématique des vitesses de propagation par des
méthodes interférentielles classiques (2) ou par des méthodes optiques
faisant intervenir la diffraction d'un faisceau de lumiére cohérente

par les ondes élastiques.

En disposant de cristaux de coupes et d'orientations
appropriées la séparation des ondes de volume et des ondes de surface
permettrait des études trés intéressantes de la propagation des

différents types d'ondes de surface.
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ANNEXE I Calcul de C

On calcule le coefficient C intervenant dans l'expresion

de Bys1 OO écrivant que le potentiel sur les électrodes est égal

< 1 s
a 5 en valeur absolue soit :

- C e Pn (cos T(1-a) )cos (n+%9 2lly dy.
n=o

INTE
"

1

> (l_a) 9

Pour les valeurs de x comprises entre o et

le terme sous le signe intégrale prend la valeur.

-1/2
{2 (cos 2 Iix - cos H(l-a»}

Ce terme est la fonction W que nous avons introduite au chapitre II.

Aprés transformation nous cobtenons

1 __c // 2 dx
2 2 ) ‘ -
\\//cos2 Ix - 0082 H(l-i-él )

ceci peut prendre la forme d'une intégrale elliptique en effectuant

les changements de variables

=
1]

., 1-a
I (=—=
cos ( 5 )

- Ix
t = cos %
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Wous obtenons une intégrale elliptique compléte de

., . lla .
seconde espéce dont le module k est sin — soit :

2
1/k
2‘. = _C.. dt = —(L k' (k)
2 2 [ 22/ 2 2
1 iV 1122 V1-42
Finalement
P (22-1)
B - n

on+l ~ (2n+l) XK' (k).
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LINEAL 2

PROPRIETES DL LA MATRICE o

La matrice (6X6) U a €té définie par la relation

is LB

Nous avons supposé que les composantes des vecteurs d'onde
suivant Ox et Oy étaient réelles. Par conséquent la matrice §
ainsi définie est réelle et symétrique.
B est également réelle et symétrique par construction. Par contre L
est réelle mais non symétrique. Il est &vident que la matrice K
ne posséde aucune symétrie particuliére, ses vecteurs propres ne sont
pas ortihogonaux au sens nabituel du terme. Néanmoins N n'est pas
tout & fait quelconque, il est intéressant de chercher certaines
relations d'orthogonalités particuliéres existant entre les vecteurs

propres.

A.2. 1) Valeurs propres de I.

En écrivant l'équation aux valeurs propres

NG = nig
et en séparant dans le vecteur ¢ les 2 vecteurs d 3 composantes £ et

n on obtient le systéme d'égalités.

B L £+ i B n = mn§
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En éliminant n et en remplacant les matrices S, K, L par leurs

expressions developpées au chi3pitre II nous obtenons le systéme.

s ; 3
[nZB + n(L+Lt) + 02 A+qg C+ g q, [A(a,c) + A(c,aﬂ - w2 S I,[ £ =0

R Z P4

£ est maintenant vecteur propre d'une matrice symétrique qui en outre
est réelle chagque fols que n prend des valeurs réelles. Les valeurs
propres de N sont par conséquent solutions d'une équation du sixiéme
degré 3 coefficients réels. Elles sont donc soit réelles soit complexes,
dans ce dernier cas, elles existent par paires complexes conjuguées.
lious utilisons cette propriété pour ordonner les valeurs propres g

suivant un ordre trés pratique.

A.2.2 Relations d'orthosonalité entre les vecteurs propres. L€US
L

Pour mettre en évidence les particularités de la matrice W

il est nécessaire d'introduire les matrices (6X6) suivantes

0 I
T =

I 0

0 -1
P =

I 0

ou I est la matrice unité de rang 3. On voit immédiatement que les

matrices T et P sont telles que les transformations définies par

TNT = X
et
PP = H

conservent les valeurs propres de N.
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En utilisant ces transformations on obtient par un calcul

classique sur les wecteurs propres 51 des relations d'orthogonalité
q prog |

du type :
t
(n. - n,) z. T = 0
J 1 EJ
* e
t . = n, . . = 0
e ( n, n, ) 25 P =
oun, et nj sont les iT° et jeme valeurs propres de W.

Si ces valeurs propres sont différentes nous obtenons des relations telles

que

Ces relations d'ortogonalité assez sewblables aux relations habituelles
peuvent &tre choisies comme relations de normalisation des vecteurs

propres.

A.2. 3 Hormalisation des vacteurs propres de N

Pour déterminer la constante de normalisation Ci il faut
considérer 2 cas suivant que les valeurs propres sont réelles ou

complexes.

Dans le cas ol les valeurs propres nj sont réelles, le

produit

est different de O, c'est une quantité imaginaire pure par suite de
1'antisymétrie de P. On choisit alors cette valeur egale a& * i. lLes
signes positifs et négatifs correspondant respectivement aux ondes

incidentes et réfléchies sur le plan de coordonnées y = o limitent le
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cristal semi infini. On en déduilt alsément la relation de normalisation

-1 pour j 1,2,3

+i pour j 2,5,6

‘ *
Dans le cas d'une valeur propre nj comp lexe nj - nj n'est

plus nul , de méme, la quantite

z. P Cj est nulle.

Cependant en considérant 2 valeurs propres n, et nj

conjuguces nous obtenons :

%
ce qui est bien vérifié pour le produit Cit P T

étant donné l'ordre de numérotation choisi pour les valeurs propres de N

au chapitre II.

Dans le calcul d'INGEBRIGISEN on montre alors que

Par analogie avec le cas des valeurs propres réelles on cheisit les

relations de normalisation suivantes :
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Finalement en regroupant les differents cas nous obtenons

les relations :

-C (nj) pour j = 1,2,3

1
=
©
(8]
N
(o]

+C (nj) pour i

i si nﬁ est réel

i

{

C(n.)
3

1 si nj est complexe.

On peut encore écrire

e
~3
o
1
Q

ol o est une matrice diagonale dont les éléments non nuls sont les

cin.).
J
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page 6 ligne 2 lire - Y vy
Dans (2-5) lire T (2n+1) X 82n+1 cos(2n+1l) I x=q

n=o

page 7 ligne 1 lire Ww =T ( %-- H)eows
ligne 4 lire © <v < I
ligne 7 lire Pour u = o
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page 12 Dans (3-2) lire Eij = 5-( 5;;—+ 5;;—)
e 14 ligne 8 1 L2 g - Kg= f
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page 24 ligne 2 lire —T£-T—
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ligne 14 lire )/( 2n i ——;3———5— e r dqz
-00 (EP)O
page 26 Dans(4-1) et (4-2) lire —5—367——
|"al™ 1]

-~ -

Dans (4-1),(4-2) (4-3) 1lire f et ¢

*
Dans (4-4) lire E? . (3
j m

page 27bis lire déplacements X 107t



sin(q+ql)L

page 31 ligne 1 lire (fc-ifs) 'TE?EI7""
I
Dans ('4"26) lire q = q = _.N_.
1 L
. . 1IN
Dans (4-27) 1lire (f + if ) —
c s q
page 32 Dans (4-31) lire Fj = Ujk n = Aj2rm grm-es,j2 Fy
(4-31)
ligne 8 et 9 1lire nj au lieu de nj
. . 1
ligne 10 supprimer e
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