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INTRODUCTION 

Les ondes élastiques superficielles ont des longueurs d'onde 

très grandes comparativement aux dimensions interatomiques et décroissent 

en amplitude à partir de la surface de propagation, avec la profondeur de 

pénétration dans le milieu de propagation. Ces ondes élastiques de surface 

se rencontrent dans une grande variété de systèmes physiques. Ainsi, les 

ondes sismiques peuvent avoir des périodes supérieures à 100 secondes et 

des longueurs d'onde de l'ordre de 400 km alors que le même genre d'ondes 

de surface peut être excité électriquement ·sur la surface polie d'un cristal 

piézoélectrique à des périodes inférieures à la nanoseconde avec des longueurs 

d'onde inférieure au micron !2j. 

Deux genres différents d'ondes élastiques superficielles peuvent 

être distingués suivant la nature de la surface de propagation : 

- la surface de propagation est la surface libre de tensions 

mécaniques ~·un milieu élastique semi-infini occupant un demi espace. Ces 
\ 

ondes furent découvertes par LORD RAYLEIGH f 1,. Ce sont les ondes de RAYLEIGH 

encore appelées ondes acoustiques superficielles. 

- la surface de propaeation est le dioptre de séparation de deux 

milieux physiquement différents (substrat et couche). Suivant l'épaisseur 

de la couche par rapport à la longueur d'onde acoustique, les types d'ondes 

diffèrent :ondes de LAMB 13 j, ondes de LOVE 141, ondes de STONELEY(5\, 

mode de SEZAWA l61· En particulier, quand la longueur d'onde est grande 

devant l'épaisseur de la couche, le mode fondamental se réduit à une onde de 

RAYLEIGH caractéristique du substrat. 

Nous limiterons notre étude au premier type d'ondes, les ondes 

de RAYLEIGH. Ces ondes, non dispersives, sont caractérisées par une décrois-

sance d'allure exponentielle des amplitudes de déplacement à l'intérieur du 

.•. 1 . .• 
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cristal. Dans les cristaux piézoélectriques, les déplacements mécaniques sont 

associés à un champ électromagnétique qui doit satisfaire les équations de 

MAXWELL à l'intérieur du cristal et les conditions de passage sur la surface de 

propagation. 

Dans une première partie de ce travail, nous étudierons la propa-

gatien des ondes de RAYLEIGH d'abord d'un point de vue général (chapitre I) 

puis dans des coupes particulières de certains cristaux (chapitres II et III) 

pour lesquelles nous déterminerons les constantes caractérisant la propagation. 

Dans une seconde partie, nous nous intéresserons à la détection 

optique des ondes acoustiques superficielles par diffraction de la lumière, 

technique utilisée depuis longtemps pour l'étude des ondes acoustiques de 

volume l7j,jal. Nous étudierons d'abord théoriquement la diffraction de la 

lumière, par réflexion et par transmission, par les ondes de RAYLEIGH. Les 

résultats seront appliqués à l'étude expérimentale de la propagation linéaire 

et non linéaire\des ondes de RAYLEIGH. La méthode permet en effet de suivre 

l'évolution des amplitudes de l'onde fondamentale et de ses harmoniques au 

cours de la propagation, ce que ne permet pas la detection électrique. 

Dans la dernière partie de ce travail, nous présenterons une 

analyse théorique exacte puis approchée de la génération harmonique. Nous 

comparerons les resultats théoriques et les résultats expérimentaux obtenus 

au moyen de la sonde optique. L'analyse approchée, basée sur un modèle mono-

dimensionnel permettra de caractériser les rendements non linéaires de divers 

matériaux. Cette analyse sera étendue à l'étude de la convolution acoustique 

en surface que nous caractériserons également par un paramètre non linéaire 

unique. 
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CHAPITRE I 

GENERALITES SUR LA PROPAGATION DES ONDES 

ACOUSTIQUES SUPERFICIELLES DANS LES CRISTAUX PIEZOELECTRIQUES. 
1 
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I - 1 - POSITION DU PROBLE~E 

Les ondes de Rayleigh sont caractérisées nar une décroissance 

exponentielle des amplitudes de déplacement mécanique et de champ électre-

magnétique à l'intérieur du cristal. Il existe plusieurs types d'ondes 

de Rayleigh pouvant se propager à la surface des cristaux piézoélectriques. 

possibles 

Considérons le trièdre suivant 

+ 
t 

+ 
n 

Le plan (~, t) est le plan de propagation des ondes de Rayleigh. 

\Le plan (k, ri> est le plan sagittal. 

k représente la direction de propagation des ondes de Rayleigh 

+ , 
n represente la normale au plan de propagation 
+ , 
t represente la normale au plan sagittal 

Nous pouvons alors envisager les différents types d'onde 

a) Onde de Rayleigh Générale Piézoélectrique. 

b) Onde de Rayleigh Générale Elastique 

c) Onde de Rayleigh Piézoélectrique (mode de Rayleigh) 



Fig 1- Reprt\sentation - dans le plan sagittal 

des déplacements mécaniques et des 

champs électriques: 

(a) mode de Rayleigh 

(b) onde de Bleustein- Gulyaev 

\ 

Uy Ey 

Ez 

Uz 
DIRECTION DE PROPAGATION 

(a) 

Ey 

Ez 

DIRECTION DE PROPAGATION 

/ 
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Dans le mode de Rayleigh, les composantes de déplacement 

mécanique et de champ électrique se situent dans le plan sagittal (k, ri). 

(Figure 1). 

d) Onde de Rayleigh Elastique 

e) Onde de Bleustein - Gulyaev (Figure 1) 

Associons au trièdre précédant un repère cartésien (x1 , x
2

, x
3

) 

tel que les coordonnées x
1

, x
2

, x3 correspondent respectivement aux 

d . i + + + 
~reet ons k, n, t. 

\ 

Nous considérons donc des ondes acoustiques superficielles se 

propageant dans la direction x1 avec des amplitudes décroissant avec la 

profondeur x2 dans le cristal. 

Pour étudier la propagation des ondes de Rayleigh, nous défi

nissons la coupe d'un cristal par deux directions : la première représente 
" 

la normale à la surface de propagation et la seconde, la direction de 

propagation. Ainsi la notation (Y - Z) signifiera-t-elle propagation 

suivant l'axe cristallographique Z dans un cristal de coupe Y. 



• • -a 
0 ... -" Cl -
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1 
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Les ondes acoustiques SUT.>erficielles sont excitées en appli-

quant une tension rnfc~nique périodioue dans l'esnace P.t dans le temps. 

L'excitation ainsi obtenue est efficace au voisina ~=re de la fréquence pour 

laquelle la période soatiale est é~ale à la lonpueur d'onde acoustique 

corresnondante. Dans le cas des solides non oiézoélectriques lsl, cette 

t>ériodicité spatiale de la tension apPliquée est obtenue en disnosant sur 

la surface du solide une structure mécanique convenable. Dans le cas des 

solides piézoélectriques, oui nous intéresse ici, il est Possible de 

soumettre la surface du cristal à un champ électrioue haute fréquence 

périodique dans l'espace. Le couola~e oiézoélectrioue donne naissance à 

une tension mécanique corresnondante engendrant l'onde acoustioue suoer-

ficielle. Le chamo électrique périodique est produit en connectant un . . . . . 

générateur haute fréquence à une série d'électrodes oarallèles dé'f)osées 

sur la surface. Deux confi~ations d'électrodes ont été utilis~es : 

- toutes les électrodes sont au même potentiel électrique 

et une électrode de masse est nécessaire. 

\ - deux électrodes voisines sont 'f)Ortées à des notentiels de 

signes opposés. 

Cette dernière configuration appelée transducteur interdigité 

bien que nlus difficile à réaliser (nécessité d'une finesse de ~avure 

environ deux fois plus Rrande), P.St la Plus communément emnloy~e à cause 

de sa Plus ~ande efficacité. 

La figure 2 reDrésente une ligne à retard acoustique comore-

nant un milieu de propagation piézoélectrique et rleux transducteurs -

interdi~ités déposés sur sa surface, Polie avec une ~ande précision. 
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I - 2 - EQUATIONS DU MOUVEMENT ET FORHE DES SOLUTIONS 

I - 3 - CHAMP ELECTROMAGNETIQUE A L'EXTERIEUR 

I - 4 - CONDITIONS AUX LIMITES 

Ces trois paragraphes constituent, par souci d'allègement, 

l'ANNEXE I. 

I - 5 - METHODE GENERALE DU CALCUL 

A partir de la loi de Newton et des équations de Maxwell 

nous pouvons obtenir l'équation séculaire 

et à partir des conditions aux limites élastiques et électriques, 

ID (in>l = o 

\ 
Les détails des calculs correspondants sont donnés en 

ANNEXE 1. L'étude de la propagation des ondes acoustiques superficielles 

peut alors se conduire de la manière suivante 

Pour une vitesse donnée v, un certain nombre de facteurs de 

décroissance n de l'onde acoustique superficielle sont sélectionnés. Ces 

valeurs sont reportées dans le déterminant des conditions aux limites D 

en vue de l'annuler. La méthode décrite se prête donc à un calcul itératif 

sur ordinateur, les déterminants Met D étant. en général des fonctions 

assez complexes. Lorsque la condition ID (in)! = 0 est pratiquement , 
réalisée la vitesse correcte des ondes acoustiques superficielles est 

obtenue et les paramètres de la propagation peuvent être déterminés. Les 

courbes des amplitudes de déplacements mécaniques et de champs électri-

ques peuvent être tracées en fonction de la profondeur de pénétration dans 

le milieu de propagation. 
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CHAPITRE II 

ETUDE DE L'ONDE DE RAYLEIGH PIEZOELECTRIQUE 

DANS LE NIOBATE DE LITHIUM LiNb03 ET L'OXYDE DOUBLE DE BISHUTH 

ET DE GERHANIUM Bi12 Ge 020 

\ 
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II - 1. nrrRODUCTION. 

L'onde de Rayleigh Piézo~lectrique ou mode de Rayleigh est 

t , . , 1 f • d d' 1 , • carac cr1sP.e par e a1t que ses composantes e ep acement mecan1que et 

de champ électrique sont situées dans le plan sagittal (k, ri). Nous nous 

intéresserons dans ce chapitre à la propagation de ce mode dans deux 

cristaux piézoélectriques ; le premier, Li Nb 03 , appartient à la classe 

3 rn du système trigonal, le second, Bi12 Ge o20 , appartient à la classe 

23 du système cubique. Nous étudierons de façon détaillée le cas de 

Li Nb 03 coupe (Y- Z), donnerons quelques résultats sur la coupe 

{f.• 1 r 1\ (Z - Y) de Li Nb o3 et étudierons la coupe ~;10J , LOO~ )de Bi12 Ge o20 . 

Puisque les coupes des cristaux étudiés sont simples, les axes 

-+ 
cristallographiques des cristaux seront confondus avec les directions k, 

-+ -+ \ , 
n et t. En consequence, nous nous arrangerons pour que les axes x1 , x2 , 

x3 du repère cartésien défini au § I.l coïncident respectivement avec 

les axes cristallo~raphiques X, Y, Z des cristaux étudiés. 

II - 2. MODE DE RAYLEIGH DANS Li Nb 03 ( Y - Z) 

Ainsi pour le niobate de lithium, coupe (Y - Z) c'est-à-dire 

Y suivant -+ n et z suivant k, nous aurons la représentation suivante 

dans le plan sagittal : 
-+ n 

y 

x
2 

< o 

(cristal) 

z -+ 
k 
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Les r~sultats du chapitre I seront directement applicables 

en remplaçant les indices 

1 par 3 

2 par 2 

3 par 1 

4 par 6 

5 par 5 

6 par 4 

Le système homogène de six équations (I.2.6) devient compte 

tenu des permutations d'indices le système (II - 2.1). 

Nous n'étudions que le mode de Rayleigh dont les composantes 

sont u2 et u3 pour les déplacements mécaniques, E2 et E3 pour les 

champs élP.ctriques. 

L'étude détaillée de ce mode est donnée en Annexe 2 et nous 
\ 

permet d'écrire ses composantes sous la forme : 



2 2ic 14n e n - 1 1 c66 n + ~e15 A 
22 1 

+ 
2 p v - c44 0 

v v2 (e22n - ie ) 1 - n2 
- ~ v 

2 
1 1 e: r;, 

0 15 0 11 

./' 

c
11 

n2 - 2i c 14n Hl (c
13 

+ c44> -(e22n + i e
15

) - e
31

n 1 1 A2 

2 2 
+ Pv - c44 

- c . n 
14 

in {c
13 

+ c44 > 
2 2 - e n 1 1 

A c44 n +p v - c33 15 - ~ e33 3 

2 - c 14n 1 1 1 = 0 

0 

~o v2 (e22G + i e15} ~o v 
2 e

15
n 2 e: - 1 - in 1 1 ~2 'j..l v 

0 11 

i;3 - ~ n 2 
n2 + v o v e:33 2 . l"'' 

vo v ~ e33"' 
2 v

0 
v e

31
n 

(Il • 2 • 1) 

' 

~ 
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i -
x2l 

3 O(J)k ei(kx3 -wt) 
u2 = A2(1) E y (J) e 

J=l 

u3 = ~(1) [: y (J) p(J) eO(J) kxj ei(kx3 - wt) 

J=l 

E2 = k. A
2

(1) r: Y (J) r (J) en(J) kx2Jt ei(kx3 - wt) 

LJ=l 

E3 = k.A2(1) [I3 Y (J) s (J) en(J) kx2 J ei(kx3 - wt) 
J=l 

(II.2.2) 

Résultats théoriques pour Li Nb 03 ... 

Les calculs théoriqu~s ont été effectu~s sur IBH 360 à 

l'aide de programmes écrits en FORTRAN IV. 

\ 
La méthode du calcul consiste à injecter une valeur de la 

vitesse de propagation ce qui permet la résolution de l'équation 

caractéristique. Six valeurs de 0 , facteurs de décroissance de l'onde, 

groupées en trois paires de racines conjuguées sont ainsi obtenues. Les 

trois valeurs n (J) où J = 1,2,3, à partie réelle positive 

sont retenues et permettent de calculer 1@ déterminant des conditions 

aux limites ldijl (A.2.5). C'est en suivant les variations de ce 

dernier que la vitesse de propagation peut être déterminée auand ldijl 

est nul ou, en pratique, tend vers zéro. Avec trois décima~es pour 

la bonne vitesse ldijl est environ 108 fois plus faible que pour des 

valeurs de v éloignées de la valeur correcte. 



- 13 -

Les constantes élastiques, piézoélectriques et diélectriques 

de Li Nb 03 sont données dans la table 1. Les r~sultats obtenus sont 

donnés dans la table 2. 

La conservation en x2 = 0 de la composante normale de 

l'excitation électrique s'écrit 

' 
x ) 

3 = 0 (II.2.3) 

Cette relation nous a pernis d'écrire la troisième condition 

aux lir.ites du syst~me (A.2.5) 

avec d3J = P. (J) + i el5 + e
15 

n {J) p(J) + t 11 r(J) - it
0 

s(J) 

\ 
Nous pouvons nous servir de la relation (II.2.3) pour 

déterminer la vitesse de propagation dans le cas où la surface x
2 

= 0 

est métallisé~. Nous imposons pour cela n
2 

(0+ , x3) = O. En résolvant 

alors le système, on trouve la vitesse v correspondant au cas où 
0 

l'impédance superficielle fl7l du milieu x
2 

> 0 est nulle. 

De la même manière, si nous inposons dans la relation 

(II.2.3) la condition n2 (0- , x3) = 0, nous déterminons la vitesse de 

propagation v~ qui correspond au cas où l'impédance superf~cielle du 

milieu x2 > 0 est infinie. 

A partir des vitesses v et v . , nous pouvons définir 
o a~r 
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TABLE 1 CONSTANTES DIELECTRIQUES, ELASTIQUES 

ET PIEZOELECTRIQUES DU NIOBATE DE LITHIUM j1sl 



TABLE 2 

vitesse de propagation 

Facteurs 

de 

décroissance 

Facteurs 

d' 

amplitude 

\ 

RESULTATS THEORIQUES DU NIOBATE DE LITHIUM 

COUPE (Y - Z) 

v= 3487,77 m/s 

0(1) = 0,1218 + i 0,06462 

0(2) = 0,7738 - i 0,3960 

0(3) = 1,0379 + i 0,3804 

p(1) = -0,05180 + i 0,09733 

p(2) = 0,66655 + i 0,65393 

p(3) = -1,13134 + i 1,14314 

r(1) = (-0,1828 + i 0,1407) • 

r(2) = (-0,13143 - i 1,49053) 

r(3) = (-0,30366 - i 2,40654) 

109 

• 1010 

. 1010 

s( 1) = (-1,522 - i 0,6929) • 10
9 

s(2) = (1,5954 + i 0,64648) • 1o
10 

s(3) = (1,9496 - i 1,0071) • 1010 

y(1) = 1 

y(2) = 0,02732 - i 0,51358 

y(3) = -0,02659 + i 0,37166 

- 15 -



un coefficient dP couplage électrom~canique effectif K pour les 
s 

ondes de surface l1a1 

= 2 
v • v aJ.r o 

v 
0 

Les résultats sont donnés dans la table 3. 
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Les amplitudes des déplacements élastiques et des champs 

électriques ont été calculées en fonction de la profondeur réduite 

à l'intérieur du cristal aux vitesses v et v • correspondant respective-a aJ.r 

ment à une surface métallisée et à une surface libre. 

Les Figures 3 et 4 représentent les résultats obtenus 
0 

en imposant comme condition initiale un d~placement U égal à 1 A à la 
2 

surface = o à la vit~sse de propagation v • • alr 

\ 

Nous en avons déduit dans chaque cas la profondeur de 

pénétration en longueurs d'onde acoustiques, définie comme la distance 

à l'intérieur du cristal à partir de la surface x
2 

= o pour laquelle 

toutes les composantes de déplacement sont dans un rapport inférieur 

ou égal à 1/e avec leur valeur sur la surface x
2 

= o. 

La profondeur de pénétration est égale à lÀ dans le cas de la surface 

métallisée et à 1,27 À dans le cas de la surface libre. 

Dans la table 3, sont données les vitesses " v_ , v • , v • KS, - aJ.r o 

ainsi que les facteurs de décroissnnce de l'onde de Rayleigh Piézoélectrique 

dans le cas de la coupe (Z-Y) de Li ~~ 03• 



'l'ABLE 3 

COUPE VITESSES 

v = 3403,74 m/s 
0 

(Y - Z) v . = 3487,77 m/s 
a::Lr 

v = 3489,49 m/s 
01) 

v = 3859,22 m/s 
0 

(Z , Y) v . = 3903,22 m/s 
a::Lr 

v = 3903,99 m/s 
01) 

' ~---- ------ --

RESULTATS THEORIQUES (Li Nb 0
3

) 

.-/ 

0(1) S'2(2) 

0,179 + i 0,067 0,781 - i 0,401 

0,122 + i 0,065 o, 774 - i 0,396 

0,120 + i 0,064 0,774 - i 0,396 

0,371 - i 0,258 0,616 + i 0,426 

0,356 - i 0,257 0,608 + i 0,425 

0,356 - i 0,257 0,608 + i 0,425 

--- ---

S'2(3) 

1,047 + i 0,384 

1,038 + i 0,380 

1,038 + i 0,380 

1,728 - i 0,318 

1,724- i 0,317 

1,724 - i 0,317 

K s 

0,22 

0,15 

..... 

...J 
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FIGURE 3 Variation des déplacements mécaniques 

en fonction de la distance de pénétration 

dans LiNb0
3 

(cas de la surface libre) 

LiNb03(Y ~ Z) 

Surface libre 

\ 
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T 



E· ..!.. (Volti) 
le 

o,a 

FIGURE 3 bis Variation des champs électriques en 

fonction de la distance de pénétration 

dans LiNb03 (cas de la surface libre) 
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FIGURE '+ Variation des déplacements mécaniques 

en fonction de la distance de pénétration 

dans LiNb03 (surface métallisée) 
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FIGURE 4 bis Variation des champs électriques en 

fonction de la distance de pénétration 

dans LiNb0
3 

(cas de la surface métallisée) 

___L .••. 
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II - 3 - MODE DE RAYLEIGH dans Bi12 Ge 020 

L'étude de ce mode se ramène à l'étude précédente. En 

effet, t est dirigé suivant ~oiJ et n suivant (i10 J . Les 

constantes diélectriques, élëstiques et piézoélectriqu€s du cristal sont 

données dans la Table 4. 

Par une rotation de 
'IT autour de [ 001] 4 , nous passons 

des axes cristallo~raphiques d'ordre 4 [ 100] et [o1o] aux axes 

cristallographiques d'ordre 2 C11o] et (ilo]. Du fait de cf'tte 

rotation la matrice élasto-piézodiélectrique prend la forme j191 

C' C' C' 0 0 0 0 0 e' 
11 12 13 31 

c:h C:;b C:h 0 0 0 0 0 1 
e32 

C' C' C' 0 0 0 0 0 0 
31 32 33 

0 0 0 C\4 0 0 0 1 
e 24 0 

0 0 0 0 c'ss 0 e\s 0 0 

0 0 0 0 0 C
1
66 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 ... o 

0 0 0 0 0 0 

(II.3.1) 



TABLE 4 CONSTANTES DIELECTRIQUES, ELASTIQUES 

ET PIEZOELECTRIQUES DE Bi12 Ge 020 

!20: 
Constantes diélectriques . . 

s 0 0 e:ll s 
0 s 0 

e:ll 
= 38 e:ll -e: 

0 

0 0 
s 

e:11 

Constantes élastiques (x 1011 N/m2) 

E E E 0 0 cll c12 c12 0 
E 

c11 = 1,20 
E E E 

c12 cu c12 0 0 0 

E E E 0 c12 c12 c11 0 0 
E 

c12 = 0,39 
E 0 0 0 c44 0 0 

\ E 0 0 0 0 c44 0 
E 

c44 = 0,25 

0 0 0 0 0 CE 
44 

Constantes piézoélectriques ( C/m2) 

0 0 0 e14 0 0 

0 0 0 0 e14 0 e14 = 0,7! 

0 0 0 0 0 e14 

3 3 
tasse volumique p = 9,20 • 10 kg/rn 
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1211 122! 

38 38,7 

1,2848 1,28 

0,2942 0,305 

0,2552 0,255 

0,983 0,99 

., 



avec ci1 = c22 
1 

(Cll c12 = + 2 

C'33 = c33 

Cb = C:h = 
1 

(Cll 2 + c12 

C' = C' = C' = C' 
13 31 23 32 

c44 = css = c44 

t = c66 
1 

(cll c12) 2 

= ' = -e' = -e' e31 24 32 

= t 
€22 = ' €33 = €11 

La matrice (II.3.1) est obtenue par les transformations 

' \c ijkl 

' e ijk 

= 

avec ici 

= 

= 

V. V. ers J.r JS 

1/12 1/.fi 

(V) = -1/12 1/12 

1 0 0 

0 

0 

1 

- 20 -

+ 2C44) 

- 2C44) 

= c 
12 

= el4 

(II.3.2) 
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Nous aurons ainsi dans le plan sagittal la représentation suivante : 

.... 
x2 n 

1 [ilo] 
1 
1 

1 

~ x3 k 
[no] 

--} 

[001] 

Le mode de Rayleigh est décrit par la résolution de 

l'équation 1621 = o (d'après !.2.9). Puisque les coordonnées x
2 

et x
3 

sont respectivement dans les directions ~ et k , les équations à 

résoudre seront identiques à celles de Li Nb 03 (Y-Z) en prenant les 

constantes élastiques, piézoélectriques et diélectriques primées 

c'est-à-dire obtenues après la rotation de 

L'équation, caractéristique prend la forme 

ch 
2 2 ( t t ) • n n + P v - c44 c13 + c44 l. 

(ch + c4.4> i n t r/.2 2 
- c' c44 + p v 33 

i 
2 t 2 n eis llo v e15 llo v 

llo 
v2 n e~ 1 0 

1T 

4 
autour de l'axe [oo~ 

-i e' 15 -e' 31 n 

-eis n 0 

2 
Eh-1 -i n llo v 

-i n 2 2 t n +ll v € 33 0 

Dans la table 5, nous donnons les résultats obtenus 
, 

pour les vitesses de propagation v
0 

, vair et vœ • Les calculs ont été 

effectués pour différentes valeurs des constantes. Les résultats montrent 

que le facteur de décroissance 0(1) est réel et que 0(2) et 0(3) 

:: 0 
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FIGURE 5 Variation des déplacements mécaniques 

et du potentiel électrique en fonction 

de la distance de pénétration dans 

Bi12ceo20 (cas de la surface libre). 
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TABLE 5 RESULTATS THEORIQUES (Bi
12 

Ge o
20

) 

Référence des -
COUPE constantes Vi tesse [ml J 0(1) 0(2) 

utilisées s 

v = 1618,156 0,1276 1,3183 + i 0,1216 
0 

1211 v . = 1624,164 
a~r 

0,1195 1,3174 + i 0,1232 

v = 1624,313 0,1193 1,3173 + i 0,1233 
co 

v = 1616,727 0,1298 1,3097 + i 0,1460 
< [ï1o) , 

0 

1221 v . = 1622,774 0,1216 1,3087 + i 0,1473 
[oo1] > 

a1.r 

v = 1622,923 0,1214 1,3087 + i 0,1473 
co 

v = 1589,955 0,1599 1,2357 + i 0,1265 
0 

l2ol v . = 1593,498 0,1551 1,2350 + i 0,1272 

' 
a~ 

v = 1593,589 0,1549 1,2350 + i 0,1272 
CIO 

--

0(3) 

1,3183 - i 0,1216 

1,3174 - i 0,1232 

1,3173 - i 0,1233 

1,3097 - i 0,1460 

1,3087 - i 0,1473 

1,3087 - i 0,1473 

1,2357 - i 0,1265 

1,2350 - i 0,1272 

1,2350 - i 0,1272 

K 

0,086 

0,087 

0,067 

1 

l'V 
l'V 
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sont complexes conjugués. 

La figure 5 représente les variations des déplacements mécaniques et du 

potentiel électrique dont les champs électriques dérivent (dans 

l'approximation électrostatique), en fonction de la profondeur de péné

tration. 

\ 
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CHAPITRE III 

ETUDE DE L'ONDE DE BLEUSTEIN-GULYAEV DANS LES 

\ 

CRISTAUX HEXAGONAUX ET CUBIQUES. 
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III - 1 - INTRODUCTION 

L'onde de BLEUSTEIN-GULYAEV 1121 , 1131 , ll9j est une onde 

acoustique superficielle transversale à laqu~lle sont associés des dépla-

C€ments polarisés parallèlem~nt à la surface (Ut) ~t des champs sagittaux 

(~et En). La polarisation est donc linéaire et non elliptique comme dans 

le cas de l'onde de Rayleigh Piézoélectrique. 

Dans une étude générale sur la propagation des ondes acoustiques 

superficielles l1ol , nous avons montré l'existence des ondes de Bleustein-

Gulyaev dans les cristaux hexagonaJX et cubiques de classes cristallogra-

phiques 6 mm, 43 rn et 23 suivant certaines directions. 

Direction 
classe cristallographique de propagation Normale 

k ~ n 

\ 
6 mm x y 

43 m ou 23 &~ (lÎO) 

Dans le cas des cristaux cubiques, nous passerons des axes 

cristallographiques X,Y aux axes [110] et [lioJ par une rotation de : 

autour de l'axe z . Les constantes élastiques, piézoélectriques et diélectri-

ques transformées ont été données dans le paragraphe II·3 

Nous aurons donc la représentation suivante dans le plan 

sagittal 



[1ïo] cubique 

(010] hexagonal 

-+ 
-+ 4-1---------? k 
t ·-

xl 

[110] cubique 

[100] hexagonal 
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Nous avons ainsi défini un système unique de coordonnées 

(x
1 

, x
2 

, x
3

) permettant de traiter l'onde de BLEUSTEIN-GULYAEV dans les 

cristaux cubiques et hexagonaux à condition de prendre les cijkl donnés 

par (II.3.1) pour les cristaux cubiques. Ce système est celui défini dans 

l'étude générale au Chapitre I • 

III - 2 \ CAS DES CRISTAUX HEXAGONAUX. 

Les constantes diélectriques, élastiques et piézoélectriques 

des cristaux hexagonaux sont donnés dans la Table 6 • 

La matrice M définie par (I.2.7) se décompose d'après (!.2.10) 

et nous obtenons les deux systèmes suivants : 

in (c12 + c66) - i e31 l rA 
1 1 , 

2 2 
e310 c11 0 + pv - c66 A2 = 0 

2 
e310 

2 2 - ll v ll
0

V t 11+0 -1 t3 0 

(III • 2 • 1) 



TABLE 6 CONSTANTES DIELECTRIQUES 2 ELASTIQUES ET 

PIEZOELECTRIQUES DES CRISTAUX HEXAGONAUX (6 mm) 

CONSTANTES DIELECTRIQUES 

.. 
e: s 0 0 1 

11 

1 

0 e: s 0 1 11 

0 0 
e: s 1 

33 i 
-' 

CONSTANTES ELASTIQUES 

,-
E E 

. 
1 E . 
1 0

11 c12 c13 0 0 0 

E E E 
0 0 0 012 0

11 c13 

E E E 
0 0 0 cl3 c13 c33 

1 
0 0 0 

E 0 0 c44 
1 

1 
0 0 0 0 

E 0 i c44 
1 
1 

1 
1 E 

0 0 0 0 0 c66 . 
L . 

1 

CONSTANTES PIEZOELECTRIQUES 

ï 

0 0 0 0 elS 0 1 
1 

! 
0 0 0 elS 0 0 1 

1 

e31 e31 e33 0 0 0 .J 1 

- 27 -
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2 2 ~ ~ l c44 n +p v - c44 -i elS -elS n ! ! A3 

1 i 

~0 
2 2 2 -i 0 ! !t 1 

v el5 O+lJV& 
0 11 

p v
2
• J lt J 2 

llo v el5 0 - i 0 
0 11 1 1 2 -· ;_ 

= 0 

(III • 2 • 2) 

Le premier système (III.2.1) correspond à une onde de Rayleigh 
+ 

Elastique U(Uk , Un , o) et Ê(o , o , Et) qui ne peut pas être excitée par 

couplage piézoélectrique direct. Le second système (III.2.2) correspond à 

l'onde de BLEUSTEIN-GULYAEVU(o,o,Ut) etÊ(Ek, En' o) qui constitue l'objet 

de notre étude, dont le détail est donné en ANNEXE 3 • 

RESULTATS THEORIQUES. 

Les calculs des vitesses v et v . ont été effectués pour o a1.r 

différents cristaux et les résultats sont donnés dans la Table 7 • Nous 

avons porté également les valeurs de Ks facteur de couplage électroméca

nique superficiel défini par 

= 2 
v • v 
al.r o 

v 
0 

et de R 1 , facteur de couplage électromécanique des ondes transversales vo 

défini conformément à la Convention IRE 1949 1 231 

(III • 2 • 3) 

Nous portons enfin les valeurs des profondeurs ~éduites de 

pénétration(~) calculées à partir des variations des amplitudes de dépla

cement et de champ électrique, dans les deux cas : 



TABLE 7 RESULTATS NUHERIQUES POUR LES ONDES DE BLEUSTEIN - GULYAEV 

Les valeurs des constantes utilisées sont celles des références indiquées 

CRISTAUX (k,n) v. v • . / 
Ks K ( ~) (~) . 0(1) 0(2) 

o(m/s) a~r(m/s) vol 
À 0 À éllr (surface (Surface 

libre) libre) 

Zno[24] (X,Y) 2868,90 2883,18 0,099 0,282 1,65 14 1 0,01 

CdS (24] (X, Y) 1797,47 1798,58 0,035 0,154 4,8 46 1 0,0035 

PSN (24] (X,Y) 3504,30 3831,48 0,432 0,1;6 0,38 202 1 0,00074 

PZT-4[24) 
. 

(X,Y) 2272,62 2606,80 0,502 0,51 0,34 148 1 0,00067 

CdSe[2s] (X,Y) 1537,58 . 1537,81 0,017 0,124 ~,25 100 1 0,0016 

B. GeO (2o] 
~12 20 110] ~ïoj 1694,43 1697,15 0,056 0,244 2,7 85 0,8796 0,0019 

Ga As[19] ~1~ [1ïo] 3352,32 3352,32 0,004 0,062 39 463 0,992 0,00034 

zns[25] (X,Y) 3368,85 3368,90 0,006 0,079 27 253 1 0,00061 

----------~ 

' 

1 

1\) 

w 



1,0 

0,0 

log(A,)
0 A 

\ 

6 1 c->•-
"' 6,3 K1 
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FIGURE 6 

2.0 

1,0 

FIGURE 7 

3 

Va~iation de la p~ofondeur de pénét~ation (ô/À) 
0 

en fonction du coefficient de couplage électromé-

canique K (surface métallisée) 
s 

6 1+ !r 
1->•-

)1 2n K1 

1,5 
1 ( l+l'r og _, 

IC1 

Variation de la prof.ondeur de pénét~ation (ô/À) • a1.r 
en fonction du coefficient de couplage électro-

mécanique K (surface libre) s 
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surface m~tallisée et surface libre, (--6--) et (_§_) • 
À o À BJ.r 

Ces résultats nous ont permis de tracer la courbe donnant la 

variation de log (f)
0 

en fonction de log (~ ) dans le cas d'une surface 
s 

métallisée. (figure 6). Cette courbe montre que l'on a sensiblement 

1 
Il -

K 
s 

(III • 2 • 4) 

L'étude du déterminant des conditions aux limites permet de 

montrer que : 

v«> :a vt car dans ce cas n(2) = 0 et que d'autre part 

~~~ s 
-4 K 
vol (III • 2 • 5) 

Les résultats de la Table 7 montrent que la loi (III • 2 • 5) est 

vérifiée s~uf pour les céramiques PSN et PZT-4 qui possèdent des coefficients 

de couplage électromécanique trop ~levés. En effet, dans ce cas, l'appro

ximation ~vol << 1 n'est plus valable. 

Dans le cas de la surface libre, le calcul montre que la profondeur 

de pénétration est donnée par 

La F
. 7 . , 
1gure qU1 represente 

1 + E 

1 + E 
r (III • 2 • 6) 

6 
la variation de log (-) . en fonction 

). BJ.r 

de log ( r ) permet de vérifier le résultat précédent. On peut remarquer 
.Ks 

que, parm les cristaux étudiés, seule la céramique PZT-4 s'écarte sensi-

blement de la droite, à cause de sa piézoélectricité importante. 
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Cette étude présente l'intérêt de prévoir la profondeur de 

p€n~tration des ondes de Bleustein-Gulyaev se propageant à la surface métallisée 

ou non d'un cristal donné connaissant uniquement son coefficient de couplage 

électromécanique pour les ondes de volume. 

III • 3 • Cas du Bi
12 

Ge o20 

La matrice M définie par ( I .2.7) se décompose d'après (I.2.10) 

et nous obtenons les deux systèmes suivants : 

in(ci2 + c~6 > -i ' e31 1 Al 
1 
1 

2 2 
' e~ 1n lA = 0 c' n + pv - c66 11 2 

2 
e;1n t ' \J v2 +n2 -1 1 

1 t3 ! -\J v 
0 11 0 _: 

- .J 

(III • 3 • 1) 
\ 

' n2 2 ï ,- ï 

+ Pv - c' -i e' e;1n i A3 c44 44 31 

1 
i'IJ 

2 
' 

2 n2 -in ~1 = 0 v e31 \JOV €ll + 

1 

0 

2 2 ' 
j 1 

1 -\J v e31 n -Hl \JOV €11 - li 
!_ t2 0 1 

L 1 -

(III • 3 • 2) 

, 
Le premier système (III.3.l) correspond à l'onde de Rayleigh 

Elastique U(Uk , Un' 0) et E(O, 0, Et) qui ne peut pas être excitée par 

couplage piézoélectrique direct. 
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Le second système (III.3.2) correspond à l'onde de Bleustein

Gulyaev U(O~O,Ut) et E(Ek , En' 0) objet ~e l'étude donnée en Annexe 4 

RESULTATS THEORIQUES. 

En continuant les calculs comme dans le cas des cristaux 

hexagonaux nous déterminons les vitesses v et v . de l'onde de Bleustein-
o a~r 

Gulyaev. 

Ces résultats ont été obtenus en utilisant les valeurs des 

constantes piézoélectriques et diélectriques de Onoe , Warner et Ballrnan, 

données dans la Table 5 !201 

Les figures B et 9 représentent les variations des amplitudes 

du déplacement mécanique u
3 

et des champs électriques E
1 

et E
2 

en fonction de 

la profondeur de pénétration réduite à l'intérieur du cristal aux vitesses 
\ 

v . 
~r 

et v
0 

en prenant comme condition initiale un déplacement u
3 

égal 
0 

à 1 A à la surface du cristal pour v ::.v . 
.ur 

.r: d d "' , • (-ô) et (-ô) • pro~on eurs e penetrat~on 
). ). ~r 
0 

• Nous avons pu en déduire les 

Les coefficients de couplage électromécaniques KS et Kvol ont 

été calculés et nous avons porté les pointgcorrespondants à Bi12 Ge o10 et 

Ga As sur les courbes des figures 6 et 7 • Nous pouvons donc, pour les 

cristaux cubiques, relier les profondeurs de pénétration au coefficient de cou-

2 w(!) a 

). 0 

ô 
2 1r(-) • a 

). a~r 

1 + E: 
r 
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dans Bi12Geo20 (cas de la surface libre). 
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CHAPITRE IV 

DETECTION OPTIQUE DES ONDES ACOUSTIQUES 

SUPERFICIELLES 

\ 
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IV - I - DIFFRACTION DE LA LUMIERE PAR LES ONDES ACOUSTIQUES 

SUPERFICIELLES. 
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Considérons des ondes de Rayleigh se propageant suivant la direc-

tion x3 sur une surface perpendiculaire à la direction x2 dans le cas de 

la propagation suivant l'axe cristallographique Z d'un cristal de Li Nb o
3 

de coupe Y. Nous avons montré que le déplacement élastique a deux 

composantes u2 et u3 qui peuvent s'écrire 

r 3 
- I: 

J=l 
1_ 

où n = 2,3. 

A (J) 
n 

-. 
1 

rl(J)k x
2 

; 
e s 1 

1 

i(k x 3 -w t) 
e s s 

(IV .1.1) 

où les n(J), facteurs de décroissance à partie réelle positive ont été 

déterminés à partir de l'équation séculaire. 

\ 

La déformation ~ de la surface (figure 10) est déterminée 

par la composante du déplacement normale à la surface (x2 = o) et peut 

s'écrire à partir de (IV.l.l) 

~ = lll cos (w t - k x ) (IV .1.2) 
0 s s 3 

= { IR• 
3 3 f'2 cS E A2(J)I2 + IIm J;l A2(J) i 2 

0 J=l .., 

(IV .1. ~) 

La puissance acoustique P dans la direction x3 par unité ac 

de largeur peut être obtenue en intégrant de x2 = = -ClO 
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le vecteur de Poynting acoustique suivant la direction x
3 

1 r Re t3j au. 
>*' p = ( --1 dx

2 ac 2 at 1 
1 
1 

(IV .1.4) 

qui peut se mettre sous la forme 

pac = A • f 1 u2 <o> l2 = A. f • 62 
0 

(IV. 1. 5) 

où A est une constante qui dépend seulement des propriétés du cristal 

et qui est indépendante de la fréquence de l'onde acoustique f. 

La densité de puissance entre crochets dans (IV. 1. 4) est une 

fonction compliquée de la profondeur de pénétration x2 : Pac doit être 

calculée numériquement à partir des valeurs calculées pour les U •• 
J 

On peut donc exprimer la puissance en fonction d'une amplitude initiale 

U2(0) qui cause la déformation de la surface du cristal. 

\ 

La propagation des ondes acoustiques superficielles s~r 

un cristal entra!ne l'existence d'un réseau de phase mobile 127\ 
vu par le faisceau optique incident. Ce réseau de phase diffracte 

la lumière incidente suivant de nombreux ordres de part et d'autre du 

faisceau incident à la fois par réflexion et par transmission (Figure 11) 

L'angle de diffraction 

sin e m 

rn = 0 

= 

' 

e pour l'ordre m est donné par 
rn 

sin e 
0 

± 1, 

). 
+ rn A 

± 2, ••• 

(IV. 1. 6) 

où e est l'angle d'incidence, 
0 

À et A sont respective-
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ment lçs longueurs d'onde optique et acoustique. L'intensité lumineuse 

diffractée à l'ordre rn varie comme le carré de la fonction de Bessel d'or-

dre rn dont nous allons préciser l'argument dans les cas de diffraction par 

·réflexion et par transmission. 

IV. 1. 1 • DIFFRACTION PAR REFLEXION. 

Quand la lumière est diffractée par réflexion donc par la 

déformation superficielle sinusoïdale 6 (IV.1.2), la modulation de 

phase du faisceau réfléchi est : 

(IV .1. 7) 

avec 
E;R = 2 k 

0 
6 cos 

0 
e 

0 

où k 
0 

Im,R de 

2'11' = n 
0 

est le vecteur d'onde optique dans l'air et l'intensité 

la lumière diffractée par réflexion à l'ordre rn est égale à 

I m,R 
1o,R 

= (IV .1. 8) 

rn= 1,2,3, ••• 

!
0 

est l'intensité lUmineuse diffractée à l'ordre zéro. 

Dans les conditions expérimentales habituelles, l'argument E;R 
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est beaucoup plus petit que l'unité et l'expression précédente peut 

s'écrire 

I m,R 
r-o,R 

= 

avec 

1 

= 

B = 

p 
ac 

T 

1 
2 (mt) 

r~R) 2 rn 

\ 2 

rn = 1,2,3, ••• 

2 2 
k cor:; 0 

0 0 
v 

A 

(IV.1.9) 

(IV .1.10) 

(IV.1.11) 

Pd est la densité de puissance acoustique obtenue en divisant la 

puissance acoustique par unité de largeur du faisceau acoustique par la 

longueur d'cnde acoustique. 
\ 

IV .1. 2 DIFFMCTION PAR TRANSMISSION. 

Dans le cas de la diffraction de la lumière par transmission, 

la lumière incidente est rnodulfe à la fois par la d~formation de la 

surface et la variation de l'indice de réfraction à l'intérieur du 

cristal j2e/ Suivant le critère de Willard , la modulation de 

la lumière incidente est du type Lucas - Biquard , 1 3of 
lorsque ~D << 1 où D est la profondeur de p~nétration 4e l'onde 

A2 
acoustique superficielle. Cette condition est vérifiée dans nos conditions 

expérimentales (D est de l'ordre de A voisine de 20~ à 150 MHz 

dans Li Nb o3). L'angle de diffraction 

par la relation (IV.1.6). 

0 pour l'ordre rn est donné rn 
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La modulation de la phase du faisceau transmis causée par 

la déformation de la surface est donn6e par 

6~T 
21T 

(n - 1) ~ (w t k x3) 1 = cos 
).0 0 s s (IV .1.12) 

). est la longueur d'onde optique dans l'air 
0 

n est l'indice de réfraction du milieu. 

et la modulation de phase due à la variation périodique de l'indice de 

réfraction est égale à 

= 

où 131i 6n .. = )J 

\ 
j = 1,3 

21T 
). 

0 

. , 

1 
4 

J-
00

6n .. 
0 JJ 

(IV .1.13) 

3 ( 
auk au1 (IV.1.14) n .. pjjkl + a~ > JJ ax1 

k,l = 1,2,3 

Nous avons supposé la lumière polarisée suivant la direction x. 
J 

; .njj 

et sont respective~ent l'indice de réfraction et la variation de 

l'indice de réfraction pour la lumière incidente. Les pjjkl sont les 

constantes photoélastiques du cristal. 

Suivant la polarisation de la lumière incidente, le 

terme 6~T,j peut s'ajouter ou se retrancher au premier te~e 6~T. 

Dans le cas où les deux termes s'ajoutent, la modulation de phase du 

faisceau transmis peut s'écrire 

= E;T cos (IV .1.15) 
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et par transmission en fonction de l'angl~ 
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e = 0 correspond à l'angle de polarisation 

quand la lumi~re est polaris~e suivant l'axe 

X de LiNb03 (Y~ Z). 
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211' 
-1 

avec = 1 ~~n + J-œ An .• tT ). - 1) 6 dx2 l (IV .1.16) 
0 0 JJ 1 0 .... 

et l'int~nsité I de la lumière diffractée par transmission à m,T 

l'ordre m a une expr~ssion se~lable à (IV.l.S). 

I 
~ 
I o,T 

--

Il est possible de mettre en facteur 

(IV .1.17) 

6 dans le second terme de 
0 

l'expression (IV.1.16) et nous pouvons encore exprimer l'intensité 

lumineuse diffractée par transmission en fonction de la densité de 

puissance acoustique comme nous l'avons fait préc~demment pour l'intensité 

lumineuse diffractée par réflexion. 

~· RESULTATS EXPERIMENTAUX. 

\ 
Nou~ avons vérifié expérimentalement l'influence de la 

polarisation de la lumière incidente sur la lumière diffractée dans un 

cristal de Li Nb o3 de coupe (Y-Z) à 150 MEz. Nous avons mesuré 

l'intensité lumineu~e diffractée à l'ordre 1 par réflexion et par 

transmission en fonction de l'angle de polarisation de la lumière 

incidente (Figure 12). 

Dans le cas de la diffraction par réflexion, l'intensité 

lumineuse diffractée est indépendante de la polarisation de la 

lumière incidente. 
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Dans le cas de la diffraction par transmission, la contri-

bution due à la variation périodique de l'indice de réfraction s'ajoute 

à celle due à la déformation de la surface quand la lumière est polarisée 

suivant l'axe X. Par contre, les deux contributions se dgtruisent l'une 

l'autre lorsque la lumière est polarisée suivant l'axe z. 

Les points expérimentaux sont pratiquement situés sur une 

2 courbe en cos e ( e étant l'angle de polarisation). 

Ces résultats expérimentaux sont en accord avec les valeurs 

numériques de l'argument de la fonction de Bessel calculée à partir des 

expressions (IV.l.7) et (IV.1.16). 

- dans le cas de la réflexion 

tr = 2 k 6 pour e = 0 
0 0 0 

\ 

I 
k2 62 l,R = I 0 0 

0 

- dans le cas de la transmission 

lumière polarisée parallèle à l'axe X 

F;T = k 
0 

6 
0 

x 3,74 

lumière polarisée parallèle à l'axe Z 

= k 
0 

1
1,T = 
I 

0 

<5 x 0,5 
0 

3,5 

,. 

6 2 
0 
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L'expression (IV.1.9) de l'intensité lumineuse diffractée 

n'est valable que pour une onde sinusoidale à la fréquence fondamentale. 

Quand le milieu de propagation est non linéaire, il y a production 

d'ondes acoustiques aux fréquences harmoniques au cours de la propagation 

de l'onde acoustique fondamentale due aux non-linéarités élastiques 

du cristal. La densité de puissance des ondes de Rayleigh est beaucoup 

plus grande que celle des ondes acoustiques de vclune puisque l'énergie 

des ondes de Rayleieh est concentrée dans une couche d'une épaisseur 

de l'ordre de A au voisinage de la surface du cristal. Les effets 

non linéaires en ondes de Rayleigh seront donc plus importants 

que ceux obtenus avec des ondes de volume de ~ême puissance. 

Im 
L'intensité lumineuse diffractée l à des ordres rn ~ 2 

c 
sera donc plus compliquée. En effet, chaque harmonique diffracte de la 

lumière dans son propre spectre d 1 angles. 

\ L'angle auquel la lumière est diffractée par un harmonique 

sera un multiple entier de l'angle de diffraction pour le fondamental. 

En tenant compte de toutes les contributions, l'intensité lumineuse 

diffractée à l'angle 

= 

e :;era égale à 
rn 

I 
n,l 

1 
Pd (nf) J 1 (IV.2.1) 

o~ la sommation porte sur tous les entiers positifs 1 et n tels que 

1 x n = rn ;Pd (nf) est la densité de puissance acoustique du .,.n~ 

harmonique. Chaque terme dans (IV.2.1) représente l'intensité lumineuse 

diffractée à l'ordre 1 par l'harmonique n. 
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En fait, la contribution du fondamental aux ordres 

supérieurs à 1 est très faible et négligeable par rapport à c9lles des 

différents harmoniques à l'ordre 1 (dans leur propre spectre d'angle). 

Par exemple, dans Li Nb 03 , pour une puissance acoustique 

totale de 0,6 W à ISO MHz, 

A l'angle e2 , l'expression (IV.2.1) montre que 

I2 7 
~ ~ IO- pour la contribution du fondamental (l = 2 ; n = 1) qui 

0 

est négligeable devant la contribution de l'harmonique 2 à l'ordre 1 

( 1 = 1 n = 2) voisine de 10-4 
• 

La diffraction aux ordres supérieurs à 1 peut donc être négligée et 

l'expression (IV.2.1) devient : 

\ 

-- B 
---=2 Pd (mf) 
(mf) 

(IV.2.1). 

rn= 0,1,2, ••• 

Le nombre important d'harmoniques produits et la complexité 

des ondes inhomcgènes à deux dimensions renG~nt difficile l'interprétation 

th~orique de la génération harmonique. Dans le chapitre suivant, nous 

nous proposons d'aborder ce problème de la génération harmonique. 



CHAPITRE V 

ETUDE DES EFFETS NON LINEAIHES AU COURS 

DE LA PROPAGATIOll DES ONDES ACOUSTIQUES 

SUPERFICIELLES. 

\ 
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Dans les sclièes cristallins, plusieurs sortes d'interactions 

non linéaires sont possibles entre ondes acoustiques de surface. Certaines 

d'entre elles font principalement intervenir les propriétés élastiques du 

cristal : la génération des ondes acou~tiques d~ fréquences harmoniques, 

c~lle des ondes aux fréquences semme et différence ainsi que l'amplifica

tion paramGtrique sont alors dues aux dislocations 1311 cu aux anharmoni-

cités des forces interatomiques 1321 • Plusieurs études ont été effectuées 

sur ces effets dans le nicbate de lithium 133,34,351 • 

Un autr~ typ~ d'interaction faisant intervenir la piéz~lec

tricité du cristal a été étudié par L.O. Svaasand l3sl dans le quartz, 

M. V. Luukkala et G. S. Kino 1371 dans le niobate de lithium etE. A. Kraut, 

T.C. Limet B.R. Tittman l3aj dans les céramiques piézoélectriques. Cette 

interaction non linéaire est à l'origine de la g~nération à partir d'ondes 
\ 

de surface de pulsation et de Vbcteur d'onde respectifs (w1 , k
1

) et Cw
2

, k
2

) 

d'un champ électrique de pulsation (w
1 

t w2) et de vecteur d'onde (k
1 

t k
2
). 

Plusieurs composants acoustiques destinés au traitement des signaux sont 

basés sur cet effet 137,39,40,4~ • 

V - 1 - GENERATION HAR~lONIQUE 

v - 1 - 1 - Formulation utilisant les constantes élastiques du 

troisième ordre. 

Ce paragraphe constitue l'ANNEXE 5. 

v - 1 - 2 - Modèle rnonodimensionnel. 

Un modèle phénoménologique contenant une seule constante 
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non linéaire élastique a été proposé pour décrire la variation 

spatiale des harmoniques dans Li Nb 03• Nous nous proposons èe décrire 

ce modèle à une dimension et à un paramètre qui permet d'obtenir un 

système différentiel d'équations couplées donnant la variation des 

harmoniques puis de coMparer quantitativement les non linéarités de 

différents matériaux 1 46 1 

1) !Use en équations. 

Sur la surface x2 = o ou dans un plan parallèle à 

cette surface, chaque variable S de l'onde superficielle satisfait 

à l'équation d'onde à une dimension 

2 
v 

s 
(V.1.7) 

où S peut être une déformation, un déplacement cu une 

combinaison de variables de l'onde superficielle et où x3 est la 

direction\èe propagation. 

v représente la vitesse de phase de l'onde de Rayleigh s 

Piézoélectrique. La décroissance exponentielle de la variable S est 

contenue implicitement dans la connaissance de v • Par analogie avec 
s 

la définition des constantes élastiques du troisième ordre, nous 

définissons le modèle phénoMénologique suivant 

Si S représente une déformation et si on remplace S par 

S + a s2 dans le second membre èe (V.1.7), nous obtenons : 

2 
v 

s r s + B 



ou 
1 
1 

/ 
2 v 
s 
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= 

(V.1.8) 

L'équation (V.l.8) représente alors le modèle monodimensionnel, 

à un paramètre recherché. 

B est le paramètre non linéaire phénoménologique. 

Le premier membre de l'équation (V.l.8) représente l'équation 

d'onde linéaire alors que le s~cond membre représente le te~ non 

linéaire, source des interactions param4triques. 

Considérons un groupe è'ondes acoustiques superficielles èe 

fréquence~ différentes se propageant dans la direction x
3 

• Une déforma

tion S associée à cette propagation peut s'écrire comme une somme de 

déformations sur toutes les fréquences : 

s = 1 s. 
l. 

(V.l.9) 

Nous supposerons que les amplitudes de Géformation Xi , Yi 

varient très peu sur une longueur d'onèe c'est-à-dire 

<< x. 
l. 

(V.l.lO) 



Pour des commodités d'écriture, nous poserons 

Co (i) = cos (ki x3 - wi t) 

La d~formation S s'~crit alors 

S : t Xi Co(i) + Yi Si (i) 
i 

(V.1.11) 

(V.l.12) 

Les différentes dérivées intervenant dans l'équation 

(V.2.2) peuvent être calculées : 

a2s 
t 

2 
si (V .1.13) = - wi 

at2 i 

\ a2s E (- k2 xi 2 ki 
aY

1 Co (i) = + ax-> 2 i 
ax3 i 3 

2 
- 2 k 

ax1 Si (i) + (- k Y. -) 
i 1 . i ax3 

(V .1.14) 

et 

- 47 -
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1 2 
(X. X. +Yi Y.) Co (i- j) - (ki - kj) 2 ~ J J 

1 2 
(Xi yj + Yi X.) Si (i+j) - (ki + kj) 2 J 

1 2 
(Yi Xj -Xi Yj) Si (i-j) J - (ki- kj) 2 

(V .1.15) 

o~ nous avons tenu compte èes inégalités (V.l.lO). 

L'équation (V.1.15) montre que le terme non linéaire de 

l'équation è'onde (V.1.8) est source de la génération harmonique et èe la 

génération des onèes acoustiques de fr6quences semme et différence. 

Nous pouvons simplifier le prcblème en négligeant la 

dispersion, hypothèse valable dans les conditions expérimentales 

utilis~es (cristaux polis optiquement et surfaces mécaniquement libres). 

Nous pouvons alors écrire 

' '1 i (V.1.16) 

En reportant dans l'équation d'onde ces dernières relations 

et en identifiant les coefficients èes sinus et èes cosinus appropriés, 

nous obtenons le système 

Si (i) 
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8 
- 2 ki 

Co(i) 

(V.l.17) 

où nous avons introduit un terme d'atténuation et o~ les indices Si(i) 

et Co(i) indiquent les coefficients de Si(i) et Co(i) dans l'expression 

de • 

En remplaçant par sa valeur, le svstème (V.1.17) 

devient un système différentiel d'équations couolées d~crivant la 

variation d'a~litude des composantes Xi et Y1 de la déformation ~ une 

fréquence donnée, lors de la propagation du gro~e d'ondes acoustioues 

superficielles considéré au début de ce parapraohe. La résolution nu 

système est donc un problème aux valeurs initiales avec B comme seul 
\ 

paramètre. Nous allons traiter de façon détaillée le ryroblème de la 

~énération harmonique. 

2. GENERATION HARMONIQUE 

Nous pouvons choisir l'origine des ohases en x3 = o de telle 

sorte que le fondamental soit un cosinus pur c'est ~ dire : 

.. 
' ' = 0 

Puisqu'il n'v a pas de dispersion, les équ~tions (V.l.17) 

nous montrent que, à partir de cette hynothèse, les harmoniques imnairs 



- 50 -

seront des cosinus et les harmoniques oairs des sinus. Si nous limitons 

le développement de S c~mme suit 

Lj. 

s = t xi Co(i) + Yi Si(i) , 
i = 1 

quatre amolitudes seront non nulles, Y1, Y
2

, x
3

, Y
4 

aue nnus 

noterons respectivement s1, s2, s3, s4• Les équations (V.1.17) nous four

nissent alors la système différentiel d 'équn.tions counlées : 

as3 
ax3 + 9 a

1 
s

3 = 1 (3 s 1 s4 + 3 s 1 s2> --Bk 2 1 

\ 
as4 

+ 16 al sl.j. 
1 (- 2 s 2 

+ 4 sl s3> ax3 = 2 B kl 2 

(V.l.lB) 
où nous avons tenu compte du fait que l'atténuation auP;TI'Iente avec le 

carré de la fréquence. 

Si, T)our des conditions initiales données, nour tme f'réquence 

donnée et pour des constantes d'atténuation données, il est possjble de 

trouver B tel que les valeurs mesurées et les valeurs calcul~es soient , 
en bon accord, alors le modèle monidimensionnel est valable. 
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Nous avons vu, au Chapitre IV ou'il était nossible d'exnrimer 

la puissance acoustique oar unité de largeur du transducteur p 
ac 

fonction de la co~osante normale de déolacement mécanique u
2 

: 

p 
ac = A 1 f 1 ~2 

0 

en 

En aooelant Pa la puissance ac()ust ioue :fournie par le tra.ns

ducteur de largeur d, 1~ relation précédente ryeut s'écrire : 

()2 
0 

= lu2 (o) 1 2 = 
p 

a 
K Wd (V.1.19) 

o~ d est la largeur du tr~nsducteur dans la direction x
1

• La constante 

K dépend du matériau et de la direction de prooagation : 

Pour Li Nb 0
3 

(Y - Z) K : 1, 2 6 • 10 -ll 

Tous les transducteurs utilis6s ont une largeur d = 2 mm. 

3~ RESULTATS EXPERIMENTAUX 

Les ondes de Ravleigh sont excitées nar un transducteur in

terdigités 1471 et sont détectées optiquement oar réflexion. Comme nous 

l'avons vu dans le Chanitre IV, l'intensité lumineuse diffractée au , 
premier ordre par le ne harmonique In est pro?ortionn~lle au ca~3 du 

déplacement mécanique oeroendiculaire à la surface libre du ne harmoni-

que u2 • Relativement à la valeur initiale du fondamental, il s'ensuit ,n 

que 



= (V.l.20) 

et en fonction de la déformation, cette relation devient 

= 

compte tenu de ce que 

= k u n 2,n 

2 
n (V.1.21) 

(V .1. 22) 
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De la puiss~nce acoustique P fournie nar le transducteur, on 
.::t 

peut calculQ~ la valeur initiale de u2,1 donc de sl à l'aide des ~elations 

(V.1.19) et (V.l.22). Les valeurs initinles des déform~tions des h?rmoniques 

sont toutes prises nulles. 
\ 

L'atténuation a du fondamental est mesurée expérimentalement à 

l'aide de la sonde optique d2crite au Chaoitre IV, oour une puissance 

acoustique incidente faible afin d'éviter l'atténuati0n supplémentai~e 1421 
due à la ~én~ration harmonique. L'att~nuation a dépend de la frP.ouence ; 

ainsi, à 50 ~Hz, elle oeut être négli~6e alors qu'à 150 tAHz nous (levons 

en tenir compte. La V3leur a
1 

utilisée dans le svstème différentiel 

s'obtient à partir de la valeur a exoérimentale à nartir de la relation 

a 
1

1Neners/ml = 1 
8,68 

, 
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Avec ces conditions initiales, le système différentiel 

(V.1.18) a été intégré numériquement sur IBM 1130 par la méthode de 

Runge-Kutta pour différentes valeurs de a. Le problème consistait alors 

à rechercher la valeur de B de façon à vérifier au mieux la relation 

(V.l.21). 

2 In (x3) 
L'intensité lumineuse diffractée normalisée n 

1
1 

(o) 

a été mesurée en fonction de la distance de propagation x
3 

pour des 

cristaux de Li Nb o
3 

et Bi12 Ge o20 pour différentes fréquences et 

pour différents niveaux de la puissance acoustique d'entrée. Un bon 

accord entre les valeurs théoriques du modèle monodimensionnel et les 

valeurs mesurées est obtenu en prenant : 

a 
\ 

= 

= 

0,53 pour Li Nb 03 

0,06 pour Bi12 Ge o20 

(Y - Z) 

La Figure 13 montre les résultats obtenus avec deux échan-

tillons de Bi12 Ge o20 ; l'atténuation a été négligée, l'accord est 

suffisamment bon en prenant a = 0,06 pour les deux échantillons et le 

paramètre B interprète bien les nonlinéarités des ondes de Rayleigh 

dans cette coupe. 

La Figure 14 représente les résultats obtenus avec un cristal 

de Li Nb o
3 

à 50 MHz pour deux niveaux de puissance différent~. 

A 150 MHz, avec un second cristal de Li Nb 03, les mesures 

ont été effectuées jusqu'à l'harmonique 4 pour une puissance acoustique 

donnée (Figure 15) puis pour une puissance acoustique double (Figure 16). 
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Dans ce dernier cas, l'écart entre les résultats théoriques 

et les valeurs mesurées devient significatif pour les harmoniques 3 et 4 

après le début de la propagation. 

Cet écart peut être attribué au fait que les harmoniques d'or-

dre supérieur, négligés dans le calcul, deviennent du même ordre de gran-

deur que ceux inclus dans le calcul. En effet, nous avons constaté expéri-

mentalement que l'harmonique 5 était à -3 dB de l'harmonique 4 après 7,5 mm 

de propagation. 

4 - CONCLUSIONS 

L'accord entre les résultats théoriques et expérimentaux est 

bon, ce qui montre la validité du modèle monodimensionnel utilisé. Nous 

avons étudié deux coupes de deux cristaux différents Li Nb 03 et Bi12 Ge o20 • 

Il serait intéressant d'étendre l'étude ~ d'autres coupes de ces cristaux 

et éventuellement à d'autres cristaux bien qu'ils présentent, en général, 

des rendements électromécaniques bien moindres. Cela peut fournir des 

renseignements sur les propriétés non linéaires des matériaux et sur 

leurs constantes élastiques du troisième ordre, si,.toutefois, B peut 

être relié théoriquement à ces dernières, ce qui fera l'objet de travaux 

ultérieurs. 

V - 2 - CONVOLUTION ACOUSTIQUE EN SURFACE 

, 
Nous proposons ici un modèle monodimensionnel permettant de 

décrire la convolution acoustique en surface, au moyen d'un paramètre non 

linéaire unique. La validité de ce modèle est testée en comparant la 

valeur de ce paramètre unique avec celui introduit par J.O. Larson j48j 

pour décrire la convolution acoustique en volume dans le niobate de lithium. 



H(t) 

\ 

fig 17: Schéma de la ligne acoustique utili&èe pour mettre 

en evidence la convolution acoustique en surface. 
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V - 2 - 1 - ANALYSE THEORIQUE 

Considérons deux ondes acoustiques de surface, se propageant 

en sens opposés sur la face d'un cristal de niobate de lithium, dont les 

composantes varient respectivement en : 

o~ z représente la direction de propagation. (Figure 17). 

La composante de déformation mécanique produite par interac

tion non linéaire varie comme le produit des deux signaux incidents, 

soit en : 

Un champ électrique possédant les mêmes variations en 
\ 

fonction du temps et de la coordonnée spatiale z est associé à la défor-

mation précédente, 

Dans le cas particulier o~ w1 = w2 = w et k1 = k2 = k, le 

champ électrique produit •st uniforme dans l'espace et varie dans le 

temps avec la pulsation 2 w. Ceci a été montré expérimentalement par 

L. O. Svaasand l36l dont le circuit détecteur consistait en deux couches 

métalliques parallèles déposées sur les deux faces d'une ligne à ondes de 

surface. Plus récemment, C. F. Quate et R. B. Thompson j49j ont montré 

que, lorsque les deux signaux d'entrée sont modulés, la modulation du 

signal de sortie est le produit de convolution acoustique des modulations 

des signaux d'entrée, Cette application importante des interactions non 
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linéaires, qu'ils ont démontrée expérimentalement en utilisant des ondes 

acoustiques de volume, a été vérifiée pour les ondes acoustiques de surface 

par M. Luukkala et G. S. Kino 1 37j • 

Si nous considérons l'intéraction de deux signaux modulés 

F(t) exp i(w
1 

t - k
1 

z) et G(t) exp i(w2 t + k
2 

z) 

se propageant en sens inverse sur la surface d'un cristal, le signal 

produit paramétriquement est de la forme 

où v est la vitesse des ondes acoustiques et C un paramètre de couplage. 

Le circuit détecteur capte ce signal sur una longueur L égale à celle des 

électrodes, de sorte que la modulation du signal disponible à la sortie 

peut s'écr~re 
1 

H(t) = C [~ 
-2 

z z F(t - -) G(t + -) dz v v 

Lorsque les signaux d'entrée sont des impulsions de largeur 

très inférieure au temps de transit des ondes acoustiques sous les 'lee-

trodes détectrices, la longueur L de la région détectrice peut être con-

sidérée comme infinie. En effectuant alors le changement de variable 

. z i . 
~ = t - - , 1 v1ent : v 

H(t) = - Cv 

, 

F(T) G(2 t - ~) dT 
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La ~dulation du signal de sortie peut être considérée comme 

le produit de convolution des modulations des signaux d'entrée au facteur 

2 près, le produit de convolution mathématique exact étant : 

_f+ GO 
h(t) = - F(t) G(t - T) dt 

- CD 

La convolution acoustique représentée par H(t) peut alors être 

reliée à la convolution mathématique : 

H(t) : - C v h (2 t) 

Etude de la convolution acoustique à partir de l'énergie libre non linéaire. 

Afin de rendre compte des propriétés non linéaires du cristal, 

nous pouvons écrire l'énergie libre isentropique !sol en nous limitant aux 

termës du t{oisième ordre : 

où les S sont les composantes de la déformation mécanique et E1 celles du 
ij 

champ électrique. 

Les constantes introduites dans cette relatio~ sontexplicitées 

ci-dessous 

- c~jkl et cEijklmn sont les constantes élastiques du second 

ordre et du troisième ordre à champ électrique constant. 
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s et g •• k sont les constantes de oermittivité ~lectrioue 
11 

du second ordre et du troisième ordre à déformation nÉcanio_ue constante. 

- e
1 

.k sont les constantes oiézoélectriaues. 
J 

- dijkl sont les constantes élestrostrictives. 

- fijklm sont les constantes électroacoustioues. 

A partir de cette exoression de l'éner~ie libre, nous oouvons 

~btenir la tension nÉcanique dans le cristal et le déplacement électriaue 

induit en fonction de la déformation mécanique et du chamo électrique : 

= au = 
- asii 

au s 
E:1 + ei.k s.k 

1 s E. Ek Di : - = Eii + 2 ~iik 3E. . 1 ] 1 
l. 

\ 1 5ik slm + di ikl Ei skl + 2 fijklm (V.2.1) 

La ?ropagation des ondes acoustiques superficielles neut être 

~tudiée en utilisant les équations du mouvement : 

et la loi de Gauss en supposant le cristal isolant 
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Les ondes acoustiaues suoerficielles sont birlimensionnelles 

et non homogènes. Les équations précédentes sont donc excessivement corn-

pliquées dans le cas d'un cristal anisotrope comme le niobate de lithium 

et leur résolution est pratiquement imoossible cer la pluoart des cons-

tantes du troisième ordre n'ont encore ~u être mesurées ~ur ce cristal. 

Aussi utiliserons-nous, comme ~our traiter le cas de la 

génération harmonique, un modèle rnonodimensionnel faisant anoel à un 

paramètre non linéaire unique pour calculer la polarisation non linéaire 

res~onsable de la convolution acoustioue. 

Modèle monodimensionnel 

Des programmes de calcul numérique permettent de relier la 

composante normale du déplacement mécanique ~0 à la surface du cristal 

et la puissance acoustique par unité de lar~eur du transducteur 

p 
a 

d = Pac \ (V.1.19) 

" " ti h • Comme dans le cas de la genera on ~rmon~que, nous pouvons 

choisir la phase de référence de telle façon que les comoos~ntes normales 

des ondes fondamentales s'écrivent : 

= A(t - !) cos (wt - kz) e 
v 

L 
- a(- + z) 

2 

- a(~ - z) 
u = B(t + ~) cos (wt + kz) e 

v 

oil a reorésente 1 'atténuation des onCles acoustiques de surface lors de 

la propagation sous les électrodes détectrices et A et B sont des ampli-

tudes réelles qui d'après (V.1.19) neuvent s'écrire 
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B : 

o~ P+ et P sont les puissances acoustiques transryortées Pnr les ondes 

acoustiques incidentes et f et g sont les modulations de ces deux ondes. 

Le déplacement mécanique total s'écrit : 

u = u +u =V!...d r~ f(t- ~) C + v 
cos (wt - l<z) e + - (1) 

+ IP" g(t + ~) cos (wt + l<z) e - v . 

L 
- a(--

2 

L - a(-+ z) 
2 

(V.2.2) 

Le déplacement électrique induit (V.2.1) s'écrit dans l'apnro-

xirnation rnonodirnensionnelle. 

D = DL + DNL 
\ 

avec 

DL e E + 
au = erz 

+dE~ .! f (au) 
2 

DNL = 1 E2 + -~ 2 3z 2 3z 

Le terme linéaire oerrnet d'évaluer le ch::tm électr:ique associé 

aux ondes acoustiques : 

E : e 
€ 

en supposant DL = 0 

Cela Permet de calculer la polarisation non linéaire oui s'écrit 



M(3u) 
2 

0NL = az 
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(V.2.3) 

1 2 
!f avec M = e 

d=--g 2 - + 2 € 2 

Le résultat exprimé par la relation (V,2.3) montre aue le tyne 

d'interaction envisagé n'est nossible que si le cristal est piézoélectri-

que et que la polarisation non linéaire DNL est proportionnelle au carré 

de la déformation mécanique. 

L'amplitude du terme non linéaire variant avec la puls~tion 

2 w peut s' exnrimer, en reportant le déo1acement macanique (V. 2. 2) dans 

l'équation (V.2.3) comme : 

= 

\ 

2 • c--
~~VP_._ P f(t-~) 

wd + - v 

Circuit électrique équivalent au crist~l 

(t + .!) p 
v 

- aL e 

(V.2,4) 

Nous pouvons sun~oser la oolarisation non linéaire DNL cons

tante à l'intérieur du cristal sur une couche superficielle éoaisse d'une 

lonp,ueur d'onde acoustique (ce qui correspond approximativement à la 

distance de n~nétration des oncies acoustiques surerficielles dans le 

niobate)et nulle à des orofondeurs sury~rieures. 

La zone détectrice se comoorte donc comme un pénérateur de 
~ , 

tension i DNL dont l'impédance interne est constituée ~ar la caryacité 

équivalente au cristal ~ en parallèle avec une r5sistance de fuite R 

o~ h représente l'épaisseur du cristal et A la surface d'une électrode 

détectrice. La résistance R du cristal isolant est supérieure de nlu-

sieurs ordres de grandeur à l'imoédance de char~e Z
0 

( 2 50 O) et ryeut 
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être négligée. 

Le circuit électrique équivalent au transducteur représenté 

à la figure 18 permet de calculer la tension V(t) de convolution recueillie 

aux bornes de l'impédance de charge Z 
0 

z 
À 1 V(t) 0 = z + z t L 

0 

L i2 0
NL dz 

2 

en supposant la largeur de l'électrode détectrice analogue à celle du 

transducteur. 

Si les deux signaux d'entrée sont de durée très inférieure 
.. 

au temps de transit des ondes acoustiques sous les électrodes détectrices, 

le changement de variable t = t -~permet, en utilisant (V.2.4) d'écrire : 
\ v 

V(t) : 
z 

0 

(V.2.5) 

Considérons le cas de deux impulsions acoustiques rectan-

gulaires d'entrée de mêm~ durée T
9 

= p a 

. , , 
et da pu1ssanca egale 
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Alors nous ~vons 

f( T), g(T) : 1 si 

= 0 si 

et nous voyons aisément que 

f(T) g(2t - T) dT : 

- OD 

= 

t > T s 

2 (T 
s 

. 2 t 
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- t) si 

si 

La convolution acoustique de deux imrulsions rectangulaires 

donne donc une i~ulsion triangulaire et la tension de convolution maxi
T 

male, recueillie au temps t = -Ï , est d'anrès (V,2.5) 

\ 
zo 1 2 w K e - nL 

V max = -::::z:---+-z=- e L J1. P ac 
0 

T 
s 

(V,2.6) 

La tension maximale de convolution (V.2.6) est donc nronor-

tionnelle à la durée de l'imoulsion Ts et à la puissance acoustio.ue ';)ar 

unit8 de largeur du transducteur P , contrairement ~u cas ~e la ~énéra-
. ac 

tion harmonique où la tension maximale est proportionnelle à la densité 
p 

d • • ac e pu~ssance acoust~que -r-· 
La figure 19 représente la convolution acoustique de divers si~aux sirnnles. 

V - 2 - 2 - RESULTATS EXPERIMENTAUX 

Le cristal utilisé lors des exnériences ét~it une ~laquette de 
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niobate de lithium de cou~e Y à'énaisseur 2 mm, la ~rooagation s'effec-

tuant selon l'axe z. Sur 1~ surface de ce cristal deux transèucteurs in-

terdirdtés identiques de largeur 2 mm ont été fabriquas nar p.:rr=tvure 
0 

d'un film d'aluminium d'énaisseur 4000 A de même qu'une électrode d8tec-

triee lon~e de 20 mm et large de 2 mm. Sur l'autre fr=tce du cristr=tl une 

électrcde détectrice identique à la ?récédente et nlacée en reg~rd ~ été 

également fabriquée. 

La perte d'insertion électrique, mesurée à 150 ~z entre les 

deux transducteurs, était de 20 dB. L'étude effectuée sur la li~e au 

moyen de la sonde optique a permis ~e montrer que l'électrode métallique 

dépos8e sur la surface de nrooagation introduisait une nerte de 10 dB. 

La convolution acoustique a été ensuite étudiée au moyen du montage 

expérimental de la figure 20. 

Nous avons obtenu les deux signaux d'entrée à nartir du même 

, , \ "1" • • f generateur en ut1 ~sant un d~viseur de nu~ssance. De cette açon, nous 

avons envoyé sur chaque transducteur des imrulsions ~e dur6e é~ale et de 

puissance égale. Nous avons vérifié que la convolution acousti~ue àes 

deux iiTI!'ulsions rectanruJ.aires est une iTTI1)ulsion trianlmlaire et que 1~ 

tension maximale de convolution est ryrooortionnelle à la durée des imryul-

sions. L'équation (V.2.6) a alors nu être utilisée ryour calculer le ryara-

mètre non linéaire unique M décrivant la convolutirm acoustique ~âce 

aux résultats suivants: pour des imnulsions de ~urée 6 ~set de nuissance 

crête 1 watt, la tension maximale àe c~nvolution était de 3 m V. Li'!. valeur 

de la constante K, déterminée à ~artir de programmes de calcul numérique, 

a été donnée précédemment. Nous obtenons alors : 

~1 = 8 ± 3 coulomb m- 2 



FIGURE 21 Auto-convolution acoustique d'impulsions rectangulaires. 

- La trace du haut représente les impulsions rectangulaires 

incidentes au nombre de 1, 2, 3 et 4. 

- La trace du bas represente l'auto-convolution correspondante 

des signaux incidents, dans chaque cas. 
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L'incertitude expérimentale sur la perte de propagation 

sous l'électrode métallique est la principale source d'erreur pour 

le calcul de M. 

Nous avons en outre vérifié la proportionnalité entre la 

tension maximale de convolution et la racine carrée de la puissance d'un 

des deux signaux acoustiques incidents. 

De plus les cas envisagés à la figure 19 ont été vérifiés 

expérimentalement comme le montrent les photographies de la figure 21. 

En conclusion nous avons étudié expérimentalement l'inte-

raction non linéaire de deux ondes acoustiques superficielles se propa-

geant en sens opposés sur la surface d'un cristal piézoélectrique. Cette 

interaction possède une application importante, la convolution acoustique 

en surface, qui a été décrite au moyen d'un modèle monodimensionnel 

faisant intervenir un paramètre non linéaire unique M. Les résultats 

expérimentaux ont permis de trouver pour ce paramètre une valeur voisine 

de celles des paramètres correspondants en ondes de volume l4el. 

V - 3 - CONCLUSION 

Nous avons utilisé un modèle monodimensionnel faisant appel 

à un paramètre unique pour décrire la génération d'ondes acoustiques 

de surface aux fréquence 5 harmoniques. Ce type d'interaction non liné-
, 

aire fait intervenir à la fois les propriétés élastiques et électriques 

du cristal. Une valeur de 0,53 a été trouvée pour le paramètre unique 

B dans le cas d'un cristal de niobate de lithium de coupe Y et de direc-

tion de propagation z. 
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En utilisant l'annroximation monodimensionnelle, nous pouvons 

13 = 
1 1 e

2 
f _e 2 ciii - 2 d :2 + € 

e: 

en désignant par c11 et c111 les constantes élastiques monodimensionnelles 

du second ordre et du troisième ordre resnectivement. L'exryression du 

!)aramètre M d8fini à l'équation (V.2.3) fA-it intervenir des combinaisons 

différentes de constantes du troisième orrre, ce oui rend toute cornnarai-

son avec le ~aramètre a très difficile. 

-2 Cependant la valeur de M = 8 coulomb rn trouvée nour la 

convolution acoustique en surface est è.u même orc'lre de ~ranc'leur que les 

4,8 coulomb m-2 donnés par Larsen j4BI ryour la convolution acoustique 

en volume dans le niobate de lithium selon 1 'axe cristallogra..,hioue X. 

Cela sembl~ néanmoins indiquer une sensibilité sunérieure l)OUr la convolu-

tion acoustique en surface. ~ais comme la nuissance m~ximale sunnortable 

est beaucoup nlus faible pour une ligne à ondes èe surf~ce que T)our une 

ligne à ondes de volume, la tension m.<lximale de convolution ét"lnt nropor-

tionnelle d'après (V.2.6) à 1~ T)Uissance acoustique P , le rlisnositif 
a 

à ondes de surface ne présente ?as d'avantage nar rannort au disn~sitif 

à ondes de volume (contrairement au cas de la gén~ration hëtrmonioue). 
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CONCLUSION 

Au terme de cette étude sur la propagation, la detection optique, 

la génération harmonique et la convolution acoustique des ondes de RAYLEIGH, 

nous pouvons résumer les résultats obtenus et aborder quelques développement3 

possibles. 

L'étude théorique de la première partie nous a permis de déter

miner les paramètres de la propagation des ondes de RAYLEIGH, paramètre qu 'i:.. 

est nécessaire de connaître avec précision pour obtenir les dimensions opti·

males des transducteurs à la fréquence désirée 1511 et pour déterminer l'ordre 

de grandeur de l'angle de diffraction de RAMAN NATH en vue de détecter opti

quement ces ondes. Cette étude est également utile d'un point de vue pratique 

car elle permet de sélectionner les coupes et les directions de propagation 

dans les cristaux piézoélectriques en vue d'obtenir, soit un couplage élec

tromécanique optimum, soit un retard maximal dû à la propagation (vitesses 

faibles). L'application de ce qui précède est la fabrication de lignes à 

retard électro-acoustiques possédant de faibles pertes d'insertion et de 

largeur de bande relative de l'ordre de 10 à 30 %. De plus, la détection 

optique permet d'obtenir un retard variable ce qui est intéressant dans 

nombre d'applications pratiques, et de réaliser des modulateurs et des déflec

teurs de lumière, que l'on peut espérer rendre aussi efficaces que leurs 

homologues utilisant les ondes de volume (plus de 90 %) en utilisant des 

matériaux appropriés. 

Nous nous sommes intéressés, dans la dernière partie de ce 

travail à un type d'interactions non linéaires, d'origine élastique, respon

sable de la génération harmonique. Les effets non linéaires constatés sont 

relativement faibles restant toujours inférieurs au dixième de la puissance 

... 1 . .. 
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fondamentale. Le paramètre a ,introduit dans le modèle monodimensionnel, 

permet de comparer les rendements non linéaires des materiaux. Il serait 

intéressant d'effectuer des études systématiques afin de trouver des cristaux 

convenablement orientés pouvant fonctionner en doubleurs de fréquence efficaces 

(valeur élevée de 6 , supérieure à l'unité). Nous nous proposons d'étendre 

ces études au cas des mélanges c'est-à-dire de la génération des ondes de 

fréquences somme et dif~rence. 

Il serait intéressant également de diminuer les pertes des dispo

sitifs à ondes de surface en les amplifiant au cours de la propagation. Cela 

peut se faire par interaction acousto-électrique : il y a échange d'énergie 

entre un flux électronique et l'onde acoustique lorsque leurs vitesses sont 

voisines. Dans ce type d'interaction, il apparaît possible d'obtenir des 

effets non lineaires analogues à ceux decrits précédemment avec un rendement 

nettement meilleur, si du moins,on se réfère aux études entreprises avec 

des ondes de volume 1521 •l53l· 

\ 
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ANNEXE 1 - 73 -

I - 2 - EQUATIONS DU MOlJVE'"ENT ET FORHE DES SOLPTIONS. 

Les équations d'état nour un milieu ~i~zoélectrique neuvent 

s'écrire 

E. 
J 

D. 
l. 

T •• 
1) 

T •• 
E 5kl Ek = cijkl - e .. k 

l.) l.l 

(I.2.1) 

D. p.ik + 
s F.. = e .. k e: •• 

l. l.l l.l 1 

composantes du chamD électrique. 

composantes du dénlacement électrique. 

constantes élastiques du second ordre ~ chnmp électrique constant. 

constantes niézoélectriques. 

permittivités à déformation constante. 

tenseur des contraintes. 

tenseur des déformations. 

\ 

La déformation s'exprime en fonction des dénlacements 

1 = 2 

et les équations du mouvement s'écrivent 

(!.2.2) 

o~ p est la densité du matériau. 

D'autre part, les qu~ntités électrornagnétiaues nssociées aux 

ondes doivent satisfaire les équations de MAXWELL : 

v.'B=o 
v . o = o 

(I.2,3,a) 

(I.2.3.b) 



+ + ~ V x H = at (I.2.3.c) 
- 74 -

+ 

9 xE = - as (I.2.3.d) at 
+ a2 n ~x Vx E = - p ---- (I.2.3.e) 

o at2 

Le matériau considéré est isolant comme le montrent les 

équations (I.2.3.b et c) 

En dévelopnant les équations (I.2.1) cornnte tenu de la règle 

de contraction des indices 191 on obtient 

T4 = c14 51 + c24 52 + c34 53 + 0 44 54 + 0 45 5s + 0 46 5s - el4 El - e24 E2 - e34 E3 
\ 
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s2 
au2 

ss 
au

3 
an1 

2S13 = ax2 = a xl + ax3 
= 

s3 
au3 

ss 
au1 

+ 
au2 

2S12 = ax3 
= ax2 ax1 = 

Les équations (I.2.2) et (!.2.3 e) donnent six éou"!tions 

a2u aT1 aT
6 

aT
5 1 -p 

at2 - a xl 
+- + ax

3 
ax2 

a2u aT
6 

ClT
2 

aT4 2 
p = a xl 

+- + ax3 at2 ax
2 

p 
aT

4 
aT

3 
- +-ax

2 
ax3 

a2E a2E a2E a2E a2n 3 3 1 2 3 
2"'"" + - - = llo 

at2 2 ax3 axl ax3 ax2 ax1 ax2 

"' (I.2.4) 

Envisa~eons maintenant la forme des solutions. 
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L'onde olane non unirorme, solution des équations (!,2.4) 

satisfaisant aux conditions aux limites peut être supposée de la forme 

li( ) = A.

2 
e Qk x2 ei (kx1 - wt) 

~ xl' x2, t r 

U ( ) = A

3 
e Qk x2 ei (kx1 - wt) 

3 xl' x2, t l'\ 

E ( ) = k ~: 
1 

e Qk x2 e i ( kx1 - wt ) 
1 xl' x2' t ., 

E
3
(x

1
, x

2
, t) = k E;

3 
e Q)r x2 e1 (kxl- wt) pour x

2 
~ o 

(I.2.5) 

où A
1

, A
2

, A3, E:
1

, E;
2

, E; 3, sont des constantes d'amplitude arbitraires 

déterminer. \ 

k est le module ou vecteur d'onde à déterminer. 

n est une constante d'atténuation à déterminer. 

Pour raison de commodité, k anparait comme facteur dans les 

amplitudes des chamos électriques. 

à 

Quand ces solutions (I,2.5) sont re~ortées dans les éauations 

(!.2.4) • on obtient un systèJTie hoJT!Op.ène de s5.x équations qui neut se mettre 

sous la forme : 

Al 

A2 

A3 
M = 0 (I.2.6) 

E;l 

E;2 

E;3 



c
66 

n2 + 2i e 16 Q 

2 
+p v - c 11 

c26 02 + iO (c12 + c66) 

- c16 

c26 n2 + iO(c12 + c66) c22 02 + 2i c26 0 

2 
+p v - c66 - c16 

c46 02 + i0(c14 + c56) c24 02 + iO (c25 + c46) 

- c15 - c56 

p
0 

v2{ie 11 + e 16n) ~o v2(ie16 + ~120} 

vov2 {ie21 + e26n) Po v2(ie26 + e220} 

pov2 (ie31 + e360) POV2 (ie36 + e320) 

' 

c46 02 + in (c14 + c56) 

- c15 

c24 02 + i 0 (c25 + c46) 

; c56 

2 . ("\ 
c44n + 2~ c45" 

2 
+p v - c55 

v
0

v
2(ie

15 
+ e 14o) 

pov2(ie25 + e240) 

vov2(ie35 + e340) 

(I • 2 • 7) 

-(ie
11 

+ e
16

n} 

-(ie
16 

+ e 12o) 

-(ie
15 

+ e 14o) 

2 + 02 vov E:11 

2 
€12 - iG J.l v 

0 

2 
J.l v 

0 E:13 

-(ie21 + e260) -(ie31 + e360 } 

-(ie26 + e220) -(ie36 + e320) 

-(ie25 + e24n) -(ie35 + e340) 

2 2 
P v E: 2 - in v v €13 0 1 0 

2 
E22 - 1 

2 
J.l v vo v E: 23 0 

2 2 2 
ll v €23 J.l v E: + n - 1 

0 0 33 

-..J 
-..J 
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La matrice M est donnée par la relation (1.2.7). 

Le déterminant de la matrice ~f doit être nul pour ou' il 

existe une solution du système (!,2.6), 

(1.2.8) 

Rn~ARQUE : La matrice H est présentée sous sa forme p~nérale, 

Elle correspond dans ce cas à une onde de Rayleigh C~nérale Piézoélectri-

que. Sa forme varie suivant les counes des cristaux. 

a) Dans le cas du mode de Rayleigh où les déolaceMents et les 

chamos électriques sont dans le plan sap,ittal, le système prendra. ta 

forme : 

A3 

61 0 t3 
\ 

Al 
= 0 (!.2.9) 

A2 

0 62 ~1 

E;;2 

Il y a donc découula~e entre le mode de Rayle~~h dont les 

caractéristiques s'obtiendront à nartir de 1621 = 0 et une onde trans

verse décrite par 16
1

1 = O. Nous étudierons ces ondes au C~auitre II 

dans le niobate de lithium LiNb03 1101 et dans l'oxyde double de hismuth 

et de ~ermanium Bi12Geo20 1111 
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b) Dans le cas de l'onde de Bleustein- Gulyaev, j12j , j13j 

le système s'écrira 

r 
ï Al -, 

63 0 A2 

~3 = 0 ( I. 2.10) 

A3 

0 64 ~1 

1 

-' L ~2 

L'équation j6
4
l = 0 donnera les caractéristiques de l'onde 

de Bleustein C,ulyaev alors que 1 'onde de :Raylei~h Elastique découplée sera 

décrite par 16
3
1 = o. Dans le cha~itre III, nous étudierons ces ondes 

dans les cristaux cubiques et hexa~onaux llo!, j14l. 

\ 
Èn développant le déterminant de la matrice M, l'équation 

(!.2.8) devient une équation du 8è de~ en n de la forme llsl 

+ = 0 (!.2.11) 

Cette équation est appelée équation caractéristique ou éoua-

tion séculaire. 

En posant dans cette équation q = in , les coefficients 

deviennent réels et les racines comolexes sont ~oup~es en paires conju-

, 
guees. 
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Si ql = a + i~ 

et q2 = a - ih 

sont racines, 

nl = - i a + b 

et 02 = - i a - b 

sont racines de l'équation caractéristique. 

Il ne faut cependant retenir que les racines ayant 1.me 

partie réelle positive car 

quand x + -
2 

Cil 

Quatre racines n sont donc sélectionnées et la méthode 

générale consiste à injecter ces valeurs dans le déterminant des condi

tions aux limites afin de vérifier ces dernières. 

On peut distinguer les conditions aux limites élastiques et 

les conditions aux limites électriques~ Ces dernières faisant intervenir 

les conditions de passage du chamo électromapnétique, nous allons calculer 

dans le paragranhe suivant le chamo électromagnétique à l'extérieur du 

cristal. 

I.3. Chamo électromagnétique à l'extérieur du cristal. 

Le champ électromagnétique extérieur au cristal doit avoir, 

par rapport au champ électromap.nétique à l'intérieur du cristal, la même 

dépendance dans le temos et la même phase en x2 = o. Ses comnosantes ~euvent 

donc se mettre sous la forme : 
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~ 0 

(!.3.1) 

Les équations de Maxwell ?Our l'espace libre sont 

v."H = 0 (!.3.2 a) 

v.Ê = 0 (!.3.2 b) 

VxÊ a"H (I.3.2 c) = - lJ at 0 t 

\ .... 
v xii aE (!.3.2 d) = E o at 

v xv + a2E (!.3.2 e) xE = - lJ E 

at
2 0 0 

En substituant les solutions (!,3.1) dans l'équation (I,3.2 e), 

on obtient le système d'équations : 

- i8 

Lo 

2 
v 

iS 

2 -
c 

0 

0 

1 0 ~· 2 

2 
!.- + e2 

- 1 ~· 2 3 
c 

= 0 

(1.3.3) 
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est la vitesse des ondes électromagnétioues d~ns le vide. 

Le système (!.3.3) admet des solutions si 

82 
2 

+ v - iB 0 
c2 

2 
- iS 

v 
1 0 2- 0 = 

c 

2 
e2 

- 1 
v (!.3.4) 0 0 -+ 

2. 
c 

Ce qui donne 

= ± vl 2 
e v - -2 c 

~uand x
2 

+ ~, les comoosantes du champ électriaue doivent 

tendre vers zéro donc nous retiendrons 

cr ire 

= -v-:-_ 2 
v 

2 
c 

(!.3.5) 

Le système (!.3.3) nous permet alors d'écrire 

~· 1 t' = i e 
2 

ou 

(!.3.6) ~ 

Le chamo électrique à l'extérieur du cristal neut donc s'~-



-~ - :~ k x2 i(kx1 - oot) 

E+ = k ~' e e 
1 1 

ik~' 1 

,r:-;r 
VJ.- ~ 

= k ~' e 3 

-~-v2 k x 
2 2 

c 
e 

-F-v2 kx 2 2 
c e 

i(kx
1 

- wt) 

e 

i(kx
1 

- wt) 

(I.3.7) 
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~ 0 

Passons au calcul du champ magnétique. L'équ.=Jtion de Maxwell 

(I.3.2 c) permet de calculer les composantes du charnQ map.nétique en fonc-

tien des composantes du champ électrique. 

H+ 
2 

H+ 
3 

- ikS E+ 
ll w 3 

0 

k --- E+ 
3 ll

0 
w 

- ik 1 --.. ~ llo w 

a2 E+ 
1 

Le chamo magnétique à l'extérieur du cristal s'écrit donc : 

V 
2 

- 1-!-.kx 
2 2 c 

i \r-- v

2 ~' 2 2 3 
ll v c 

0 

e 

1 2 -'vl -!_ k x 

t' e 3 
c 

2 2 
e 

i(kx
1 

- wt) 

é 

i(kx
1 

- wt) 



I.4. Conditions aux limites 

t' 1 
e 

-' Ukx ·vl- :J · 2 
c 
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i(kx
1 

- wt) 

e 

(!.3.8) 

Les conditions aux limites du problème seront de deux tyoes 

- conditions aux limites élastiques 

- conditions aux limites électriques. (conditions de nassa~e) 

Du point de vue élastique, la surface x2 = o doit être libre 

de contraintes mécaniques. Nous devons donc avoir : 

T
6 

(o-
' xl) = 0 

\ -
T2 (o xl) = 0 

T
4 

(o- ' xl) = 0 (!.4.1) 

Du point de vue électrique, les conditions de passaçe doivent 

être vérifiées : 

E
1 

(o-
t xl) = El (o+ 

' xl) 

-E3 (o 
' xl) = E3 (o+ 

' xl) 

(o - • xl) 
+ 

xl) (!.4.2) 02 = 02 (o • 

En développant les conditions (I.4.1) et (I.4.2), on obtient 

le système suivant (!.4.3). 
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Ces conditions aux limites seront suffisantes oour étudier 

le moda de Rayleigh et l'onde de Bleustein-Gulyaev. 

L'étude du mode de ~ayleigh fera interveni~ quatre de ces 

conditions 

-T6 (o , xl) = 0 

-
T2 (o • xl) = 0 

E1 (o - xl) 
+ , = El (o , xl) 

- , xl) + 
D2 (o = D2 (o ' xl) 

car les deux autres conditions feront intervenir les amolitudes u
3 

et E
3 

qui sont nulles dans le mode de Rayleigh. 

~'étude de l'onde de Bleustein-Gulvaev fera intervenir trois 

conditions seulement : 

-
T4 (o • xl) = 0 

E1 (o - xl) (o+ xl) , = El ' 

(o - • xl) 
+ 

xl) D2 = D2 (o ' 

car u1, u2 et E
3 

sont nuls dans ce mode. 

Toutefois, ces conditions oourront ne pas être suffisantes 

comme dans le cas de l'onde transverse, découpléa du mode de Rayleigh, 

qui est polarisée linéairement suivant x3 dans notre renère c'est à dire 

que ses seules composantes sont u3 et E3• Dans ce cas le système (!.4,3) 



ic16 + c660 ic66 + c260 ic56 + c460 - e16 - e26 - e36 

__.-" 

ic12 + c260 ic26 + c22n ic25 + c240 - e12 - e22 - e32 

. 0 
l.Cl4 + c46 

• 0 
l.C46 + c24 ic45 + c44n - e14 - e24 - e34 

0 0 0 1 0 0 

ie
21 

+ ie
26

o ie26 + e220 ie25 + e24n El2 €22 E23 

0 0 0 0 0 0 

'\ 

1 r , 1 
A1 i 

1 1 
1 1 A2 1 

1 1 
A3 

' 1 1 ~1 1 

1 
1 ~2 1 

J , L f;3 J 

(!.4.3) 

1 0 

1 0 

1 0 

= 1 

1 
:-t ., 1 

l E ~~ 
0 2 

L f;' 3 

(X) 
Ol 
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fournit deux conditions aux limites 

= 

Il faut donc trouver une troisième condition aux limites oour 

éliminer le champ extérieur E;. La solution consistera à utiliser les 

conditions aux limites du chamo magnétique. (Voir annexe 1 bis). 

Le système (!,4,3) doit donc être vérifié en v injectant les 

valeurs des racines de l'équation caractéristioue (!,2.11), Nous allons 

nous intéresser maintenant aux calculs permettant de déterminer les 

caractéristiques des ondes solutions de (!.2.4) d~ns les cas Particuliers 

de l'onde de Raylei~h Piézoélectrique et de l'onde de Bleustein-Gulyaev. 

\ 
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ANNEXE 1 bis ETUDE DE L'ONDE TRANSVERSE (U1 , E
1

) de Li Nb03 (Y-Z) 

Cette solution est obtenue pour IA1 1 = 0 c'est à dire 

' != 0 
2 2 i 

1 - n - llo v €11 1 

! 

(A • 1 • 1) 

L'équation caractéristique obtenue est du 4è degré en in 

à coefficients réels. Les solutions acceptables d'ondes de surface seront 

données pour 2 des 4 valeurs possibles de n • Ces deux valeurs de 0 sont 

supposées exister et la forme des solutions est : 

devient 

2 
[ ( en(J)k x

2
l U : E A

1 
J) 

1 J=l 

En posant p(J) 

(A • 1 • 2) 

Al (J) 
= _;;.._ __ , 1' expression du déplacement 

i(kx - wt) 
e 3 

Les conditions aux limites "élastiques" imposent que 

où T
2

(o) = T
4

(o) = 0 du fait même de la forme des solutions. 



La condition T
6 

(0, x3) = 0 donne l'équation 

2 
I [i c

14 
p(J) + c

66 
p(J) n(J) + e

22
] t

1 
(J) = o 

J=l 
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(A • l • 3) 

Les conditions aux limites "électriques" sont déterminées par 

la continuité des composantes tangentielles du champ électrique et du 

champ magnétique. 

2 
c'est à dire I t

1
(J) =t' 

J=l 1 

D'après ce qui a été vu au Chapitre I • 
\ 

(A • 1 • 4) 

Pour déterminer le champ magnétique dans le cristal c'est 

à dire H
3
(o-) nous reprenons les équations de Maxwell 

2 
k t n

1
(J) = - i w p

0 
H

3 
(0-) 

J=l 
2 
t n(J) t

1
<J> • 

J=l 



2 
+6 ~l + t O(J) t 1(J) = 0 

J=1 
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Les conditions aux limites s'écrivent alors sous la forme du système 

a + n (1) B +0 (2) 

- r : 

+ •2J ~:::} 0 

(A • 1 , 5) 

Nous avons recherché numériquement une valeur de la vitesse 

qui vérifie, par l'intermédiaire des p(J) et O(J) le déterminant du 

système (A.S). Cela s'est avéré impossible ce qui nous permet de conclure 

que 1' onde transverse est une onde de volume et non une onde de surface. 

\ 
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ANNEXE 2 ETUDE DU MODE DE RAYLEIGH DANS LiNb03 (Y - Z) 

~- 2.1. - E~uation caract~ristiaue 

Cette solution est obtenue ~our 162 1 = 0 (d'après I-2.9.) 

2 
c11n - 2 i c14n 

2 
+ P v - c44 

2 
(e22n lJ v 

0 

\ 

+ i els·> 

2 
lJ v e31n 0 

(c13 + c44) H2 

2 
- c14n 

lJ v2 
0 e15n 

2 
lJ v i e33 0 

2 1 - in lJOV €11-

- Hl 
2 2 1 

n + llo v ~:33! 
l 
' 

(A.2.1) 

En développant le déterminant, on obtient l'équation carac

téristique qui est du 3ème degré en n2• Elle est de la forme : 

= 0 



où les coefficients X où n = 1, ••• 7 sont réels. 
n 
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Si nous considérons iO = a comme inconnue, l'équation carac-

téristique a des coefficients réels et les racines'ohtenues sont prounées 

par paires coniuguées. 

=> 

q2 = al - i bl 

Dans le cas du niobate de lithium, nous obtenons des racines 

avec des parties réelles et des parties irna~inaires non nulles. 

On sélectionne alors trois racines "du tyne o1" telles que la 

9artie réelle soit positive car on a choisi d~ns la ~orme des solutions 
· Okx

2 (I - 2.5.) un facteur de décroissance en e où x2 < 0 dans le crlstal. 
\ 

Les trois solutions pour n sont notées O(J) avec J = 1, 2, 3. 

Pour chaque valeur de O(J); il existe une valeur A2(J) , A3(J) , F.2(J) , 

~ (J) pour les déplacements mécaniques et les chatllT)S électriques. 
3 

Calculons ces composantes. Dans ce but, modifions les rleux 

dernières équations et nous obtenons le système suivant : 
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Gc13 + c44) iO(J) - cl4n2<J>] A2(J) + [c44n2(J) + P i - c3J A3(J) 

- ~lSO(J)J E;2(J) - [i e33] E;3(J) = 0 

G31 + elS - i e220(J)J n(J) • A2(J) + i [e33 - e15n2(J)J A3(J) 

- [HHJ)e:ll] t2(J) + ~33] ~3(J) = 0 

(1\.2.2) 

Si nous divisons chacune des ~quations ci-dessus oar A
2
(J), 

nous pouvons évaluer les rapports : 

~ \ (J) 
3 

t3 (J) 

A2 (J) 

= 

= 

= 

• 
~2 (J) 

A2 (J) 

p (J) 

r (J) 

s (J) 

= 

= 

= 

' 
F;3 (J) 

1\2 (J) 

D 1 (J) 

D4 (J) 

où n
1 

(J), n
2 

(J), n
3 

(J), n
4 

(J) sont donnés par les expressions: 



- p 
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2 
- P v + c44 

- [e22n(J) + iels] - c1102(Jl + 2i c14n~ 
2 

- P v + c44 

- n(J) [e31 + elS 

- ie 22n(J)] 



- 95 -

Comote tenu des résultats obtenus, on neut écrire les d~place-

ments mécaniques et les champs électriaues de la façon suivante : 

=~ 
3 

A
2 

(J) e r2(J) kx2 ] ei(k x3 - wt) 
u2 t 

= 1 

=b 
3 

p(J) • A2 (J) .n(J) k x2] ei(k x3 - wt) 
u3 t 

= 1 

=[ 
3 

• A2 (J) en(J) k 
1 ei(k x3 - wt) 

E2 t k.r (J) x
2 

, 

= 1 \ J 

=[ 
3 

A2 (J) en(J) k x2 ] 
ei(k x3 - wt) 

E3 t k. s ( J) • 
= 1 

(A.2.3) 

4 - 2.2 - Conditions aux limites. 

Introduisons les conditions aux limites du ~roblème. La sur~ace 

x2 = o doit être libre de contraintes mécaniaues. 
•' 
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J ~ 1 t Gun(J) - i e14] A2(J) + [i e13 - e14n(J)J A3(J) - e22t2(Jl 

- e31t3(J)} = 0 

La Condition T4 (o- , x
3

) = o donne 

La condition T6 (o-, x3) est vérifiée car A1 = ~l = o dans le 

mode de Rayleigh ici considéré. 

La conservation en x
2 

= o de la composante tan~entielle du chamo 

électrique et de la composante normale de l'excitation électrique annortent 

les équations 

3 
I t 3 (J) = t' 

J = 1 3 
\ 

Sachant que 

A3 (J) : P (J) • A2 (J) 

t 2 (J) = r (J) • A
2 

(J) 

~3 (J) : s (J) • A2 (J) 



3 
t 

J = 1 
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tes qu~tre équations ci-dessus se mettent sous la forme 

~· 3 

\ 

e ~· 0 2 

(A.2.4) 

De la valeur du cha~ électrique à l'extérieur du cristal, 

on peut déduire aue : 

~· = i ~· 2 3 

si 1' on consid~re 1 a 1 = J 1 - :: • 1 

En reoortant ce résultat dans la dernière équation, celle-ci , 
devient 



- 98 -

car t' 3 = 

Le système d'équations 11ëtux limites" se met sous la forme 

d21 d22 d23 A
2
(2) = 0 

d31 
L 

d32 d33 A
2

(3) 

(A.2.5) 

où 

dlJ = clln(J) - i c14 + i c13 p(J) - cl4n(Jl • p(J) - e22r(J) 

- e31 s(J) 

A- 2.3- Calcul des arnnlitudes 

D'après les éouations (A. 2.4), nous oouvrms é,aluer .A2(2) et 

A2(3) en fonction de A2(1) 

Posons .A
2

(J) = y(J). A
2

(1) (.A.2.6) 

où y (J) est un nombre complexe. (J = 1,2,3) 

Comote tenu de (A.2.5), on oeut écrire 
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D'autre part, la conservation en x2 = o de la comoosante tan

gentielle du cha~ électrique permet d'écrire (A.2.4) 

système 

avec 

3 
t s(J) A

2
(J) = ~· 3 

J = 1 

Nous pouvons évaluer A
2
(J) en fonction de ~· 3 à l'aide du 

0 

= 0 

\ 
L s(l) s(2) s(3) L t' 3 

A
2

( 1) = 
~1 

t' 
~4 3 

A2(2) = 
~2 

~· ~ 3 

A2(3) 
63 

~· = 
~ 3 



~1 = 

t5 -2 -

\ 

c5 = 4 

0 

0 

l s(2) s( 3) 

0 

0 

s(l) 1 s(3) 

0 

s(l) s(2) 1 

s(l) s(2) s(3) 

Les d •• ont été définjs en (A.2.5) 
1.1 

Les y(J) sont alors donnés oar 

y( 1) 

- lOO -



t52 
y(l} : -r-

01 

y(3) 

- 101 -

(A.2.7) 

Les solutions des équations du mouvement s'écrivent, compte 

tenu des y(J} à nartir de (A.2.3) : 

[ 
~ y(J) o(J) en(J) kx2l 

J = 1 J 

E 
3 

= k A
2 

( 1) [J ~ 
1 

y(J) s( J) 0 0( J)kx2] e i(kx3 - wt) 

\ 
(A.2.B) 
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ANNEXE 3 ETUDE DE L'ONDE DE BLEUSTEIN-GULYAEV DANS LES CRISTAUX 

HEXAGONAUX. 

Nous étudierons d'abord l'onde transversale de volume 
.... 

polaris~e suivant t afin de pouvoir relier certains paramètres définis 

pour les ondes de volume à ceux définis pour les ondes acoustiques 

suferficielles. 

A • 3 • 1 • Caractéristiques de l'onde transversale de volume. 

L'onde transversale de volume polarisée suivant [010] et se 

propageant suivant [100] peut être déterminée à partir de la matrice M • 

En effet, pour l'onde de volume, les facteurs de décroissance n sont 

nuls. Le système obtenu est : 

2 Î ,-
~ v c44 -i e15 

1 
A3 (v) 

1 = 0 

i 2 2 

1 
l ~2(v) llo v e15 'IJO V Ell 

··' 

(A • 3 • 1) 

Le déterminant du système doit être nul et son développement 

nous fournit l'équation : 

(p -;,2 -
t 

= 0 
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où vt est la vitesse de l'onde transversale. 

-

[ 
2 

j -2 
= 

c44 
1 

e15 
vt + 

p tll c44 

(A 3 • 2) 

En posant 

2 c44 
est la vitesse de l'onde transversale en vt = , v 

t p 

ne tenant pas compte de la piézoélectricité 

= 
tll c44 

, K 
1 

correspond à une définition possible 
vo 

du coefficient de couplage électromGcanique de l'onde transversale. 

La relation (A.3.2) devient 
\ 

= vt2 (1 + K2 ) 
vol 

(A • 3 • 3) 

A • 3 • 2 • Caractéristiques de l'onde de Bleustein-Gulyaev. 

L'équation caractéristique est obtenue en annulant le 

déterminant du système (III.2.2). 

Le développement du déterminant prend une forme très simple 

(A • 3 • 4) 
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Les solutions O(J) où J = 1,2 se déduisent immédiatement 

,..,( 1) ( 2 )1/2 ""'=J, 1 
u : 1 - ~O V t 11 rr 

2 
0(2) = (1 - v /-2 >112 

vt 
(A • 3 • 5) 

Seules sont retenues les valeurs positives de 0 , pour satis-

faire à la condition : 

Okx
2 e -+ 0 - CIO 

A chaque valeur O(J) correspondent des composantes A3(J) , t
1

(J) 

et t 2(J) de déplacement et de champ électrique. Evaluons ces composantes. 

Pour cela, considfrons les équations du système (III.2.2). 

= 0 

En posant p(J) = 
A3 (J) 

tl (J) 

r(J) 
t2(J) 

= , 
tl (J) 

ces deux équations permettent d'écrire 

p(J) 
Dl(J) 

= 
D3(J) 

r(J) 
D2(J) 

= 
D3(J) 



- 105 -

ie15 -e15 O(J) 

Dl (J) = 
2 i O(J) ll v €11-l 0 

2 2 
i e15 c'+'+ n (J) +p v - c'+'+ 

D2(J) = 2 
llo v elSo (J) in(J) 

2 2 
-e15n (J) c

44 
n ( J ) +.P v - c'+'+ 

D3(J) = 2 2 
€11 -l ll

0 
v e

15
o(J) llo v 

En développant n
1
(J) , on remarque que· pour la première racine 

0(1) = (1- ll
0 

v
2 

&
11

>112 , n
1

(1) = 0 d'où p(1) = 0 

La contribution de 0(1) est donc nulle pour les déplacements 

élastiques. Cette remarque nous servira plus loin pour calculer la profondew 
\ 

de pénétration des ondes de BLEUSTEIN-GULYAEV. Les solutions peuvent donc 

s'écrire, compte tenu des résultats précédents 

E2 = k ( i r(J) tl (J) en(J)kx2) ei(kx1 - wt) 

J=1 

(A • 3 • 6) 



Ces solutions doivent satisfaire aux conditions aux limites que 

l'on tire de (I.4.3). 

2 
I (c44 O(J) p(J) - e15 r(J)) t 1 (J) = 0 

J=l 

2 
I 

J=l 
(e15 O(J) p(J) + tll r(J)) tl (J) = t t' 

0 2 
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t2 étant la composante du champ électrique à l'extérieur du cristal. 

dloù le systèma des conditions aux limites 

= 0 

~1 

avec 

(A • 3 ,- 7) 
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ANNEXE 4 ETUDE DE L'ONDE DE BLEUSTEIN-GULYAEV DANS Bi 
12 
~ 0

20 

Comme pour les cristaux hexagonaux, nous considérerons d'abord 

+ l'onde transversale de volume polarisée suivant t afin de pouvoir relier 

certains paramètres définis pour les ondes de volume et pour les ondes 

de surface. 

A • 4 • 1 • Caractéristiques de l'onde transversale de volume. 

L'onde transversale de volume polarisée suivant t et se propa

geant suivant [110] peut être détermin~e à partir de la matrice M • En effet, 

pour l '.onde de volume, les facteurs de décroissance n sont nuls. Le système 

obtenu est : 

rp 2 
' -i e' A(v) v c44 31 3 

\ = 0 

i ll 
2 

' 
2 

til 
t(v) v e31 llo v 

0 1 

(A • 4 • 1) 

L'équation caractéristique nous permet d'obtenir directement 

la vitesse vt de l'onde 

(p -2 - c' ) E' 
,2 0 vt - e31 = 44 11 

c44 [1+ 
,2 , 

] -2 = 
e31 

vt 
p 

tl ' 11 c44 

(A • 4 • 2) 
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En posant 

, vitesse de l'onde en négligeant la piézoélec-

tricité. 

carré du coefficient de couplage électrom~ca-

' ' €11 c44 nique de l'onde transversale de volume. 

la relation (A.4.2.) devient 

(A • 4 • 3) 

A • 4 • 2 • Caractéristiques de l'onde de BLEUSTEIN-GULYAEV. 

L'équation caractéristique est Obtenue par la condition 

i 2 ' llo v e31 

-ll 
0 

-i e~1 

-i 0 
2 

lJ V E 1 -1 
0 11 

= 0 

(A • 4 • 4) 

En d~veloppant le déterminant l'équation obtenue est du 

2 second degré en 0 de la forme 

où les coefficients x1 (i = 1,2,3) sont réels. 
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Les facteurs de décroissance n peuvent avoir quatre valeurs, 

deux sont réelles positives et les deux autres réelles négatives, ces der

Okx nières devant être ~cartées car e 2 doit tendre ve~ z~ro quand 

x
2 

-+- - CID • Les valeurs 0(1) et 0(2) n'ont plus une expression analytique 

aussi simple que dans le cas des cristaux hexagonaux. Néanmoins, nous 

pouvons nous rendre compte que ~(1) et n (2) sont ~u même ordre de grandeur 

que précédemment. En effet, en posant comme Tseng 1191 

2 1 - 1<2 

( ~ ) 
vol x = et a = 

vt 1 + 1<2 
vol 

l'équation caractéristique prend la forme 

Les solutions exactes sont 
\ 

, 

n2 = ~{ (2a - x) ~ [ (2a - x) 2 - 4 (1 - x>] 112 
} 

mais si nous considérons a 1T 1 • 

n2 (1) tt 1 et n2(2) tt (1 - x) sont solutions de l'équation caractéristique. 

En continuant les calculs comme èans le cas des cristaux 

hexagonaux, nous pouvons déterminer les caractéristiques de l'onde de 

BLEUSTEIN-GULYAEV. 
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ANNEXE 5 

V .1.1 FORMULATION UTILISANT LES CONSTANTES ELASTIQUES DU 3è ORDRE. 

Nous allons aborder dans ce premier paragraphe le problème èe 

la génération harmonique d'ondes acou~tiques superficielles dans un cristal 

de Li Hb 03 (Y- Z). L'étude èe la propagation de l'onde acoustique super

ficielle fonèamentale a été effectuée dans le chapitre II et les constantes 

de propagation relatives à cette onde de Rayleigh Piézoélectrique ont été 

données dans la table 2. 

Les déplacements élastiques u2 et u3 et les champs électriques 

E2 et E3 seront supposés être de la forme 

; A (x3)U ~ y(J) 

.., 

u2 = enn(J)kx2 1 ein(kx3 - wt) 

n=l n J=l J 

\ + [ ~ Y+ (J) 0 nn+(J) kx2] 0
-in(kx3 - wt)J 

J+l 

; An(xa>\[ ~ p(J)y (J) 
""' 

us = 0nO(J)kx2J ein(kx3 - wt) 

n=l J=l 

+ c . c.j 

GD 

l<An(x3)l r ~ r(J)y(J) enC(J)kx2 J ein(kx3 - wt) 
E2 = t 

n=l ~..,J-1 

+ c . c J 

E3 = ; l<An(xa>{[ ~ s(J)y(J) 0
nn(J)kx2] ein(kx3 - wt) 

n=l J=l 

+ c . c } (V • 1 • 1) 
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où le terme c.e. est le complexe conjugué du premier terme de l'accolade; 

Y+ (J), n+(J), p+(J), r+(J), s+(J) s.ont les quantités complexes con

juguées de y(J), O(J), p(J), r(J) et s(J). An(x3) représente l'amplitude 
... 

du neme harmonique à la distance x
3 

dans le cristal, obtenue pour le füc-

teur de d~croissance n ( 1) et pour x2 = 0 • 

Pour étudier les effets non linéaires apparaissant au cours èe 

la propagation il faut introduire les constantes élastiques du troisième 

ordre. L'équation non linéaire du mouvement peut se mettre sous la forme 

142 1 : 

avec M. 'km l.J pq 

[ 
au l 

cijkm + a-x! Mijkmpq J -
a Ek 

e -ijk ax. 
J 

\ (V • 1 • 2) 

Les effets ncn linéaires d'origine piézoélectrique sont ici 

négligés. Les c. 'km sont les constantes élastiques èu troisième ordre. 
l.J pq 

L'équation du mouvement de u2 prend la forme 

M J -e ë!Ek 
2jkmpq 2jk axj 

(V • 1 • 3) 

où j, k, rn, p, q = 2, 3 puisqu'il n'existe aucune composante de déplacement 

a 
et de champ électrique suivant x

1 
et que ax- = 0 

xl 
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Les quantités M
2

.k intervenant dans l'équation (V.1.3) 
J mpq 

sont données dans la Table 8. Il a été tenu compte des relations entre 

constantes élastiques èu 3è ordre 1431 • La table 8 montre que 

huit constantes élastiques du 3è ordre interviennent dans l'équation 

du mouvement. 

Après avoir développé l'équation du mouv8ment (V.I.3), nous y 

avons porté les expressions des èifférentes dérivées da u2 , u3 , E2 et E3• 

Nous avons ensuite procé~6 par identification des termes en eni(kx3 - wt) 

où n = 1,2,3, ••••• 

En supposant dans les expressions des dérivées que 

<< 1 
k 

3A 
n 

:3x3 
<< A 

n 

(V.1.4) 

nous obtenons, pour x2 = o le système différentiel suivant 

••• + n(n + 1) An An+1 + ••• J 

••• + n (n+3) An An+3 + ••• )] 

(V.l.S.) 

......... , .etc ........ . 
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TABLE 8 VALEURS DES M
2 

.,_ INTERVENANT DANS L'EQUATION 
)1\.tilpq 

DU MOUVEMENT (V.1.3) 

. M222222 = c222 + 3cll ~1223222 = c22'+ - cl'+ 

M222223 = c22'+ - 3c l'+ u223223 = clSS + c'+'+ 

M222232 = c22'+ - c l'+ M223232 = cl55 + cll 

M222233 - cll3 + cl3 - H223233 = -cl3'+ - cl'+ 

11
222322 = c22'+ - 3c14 11223322 = c113 + c'+'+ 

~!222323 = cl 55 + 2c 1~ c'+'+ 11223323 = -c13'+ 

u222a32 = cl 55 + c'+'+ t-1223332 - -cl3'+ - cl'+ -
M222333 = -c13'+ H223333 = c133 + c13 

M232222 = c22'+ - 3c l'+ H233222 = c155 + c13 

M232223 = cl 55 + 3c '+'+ H233223 = c'+'+'+ 

M232232 = c155 + c'+'+ M233232 = c'+'+'+ - cl'+ 1 

\ 1 
f-1232233 = -c13'+ 

1 
l1233233 = c3'+'+ + c'+'+ 

f1232322 = cl 55 + 2c '+'+ + cl3 j u233322 - -cl34 -
M232323 - c'+'+'+ !!233323 

: c3'+'+ + c33 -
u232332 = c'+'+'+ M233332 = c3'+'+ + c'+'+ 

u232333 = c3'+'+ + c33 !·t233333 = 0 
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Nous avons supposé jusqu'ici que l'onde acoustique se 

propageait dans un milieu sans pertes. Lorsque l'atténuation n'est 

pas négligeable, il convient d'ajouter un terme de pertes dans les 

équations (V.l.S). En tenant compte de l'atténuation qui augmente, dans 

les diélectriques, comme le carré de la fréquence 1 441 et en nous 

limitant à l'harmonique 3 , le système diffzrentiel (V.l.S) prend 

la forme 

(V.l.6) 
\ 

Les contantes èe couplage r1 , r2 , r3 sont des 

constantes élastiques du troisième ordre figurant dans la Table 8. La 

plupart èe ces constantes n'ont encore pu être daterminées dans le 

niobate de lithium. Aussi, la résolution rigoureuse du système différen-

tiel (V.l.6) n'a-t-elle pas été possible. Par contre, dans le cas des 

cndes èe Ble~tein-Gulyaev, une méthode analogue permet de montrer 

l'absence d'effets non linéaires dus à la propagation 1451 
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