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INTRODUCTION

Les ondes élastiques superficielles ont des longueurs d'onde
trés grandes comperativement aux dimensions interatomiques et décroissent
en amplitude & partir de la surface de propagation, avec la profondeur de
pénétration dans le milieu de propagation. Ces ondes €lastiques de surface
se rencontrent dans une grande variété de systémes physiques. Ainsi, 1les
ondes sismiques peuvent avoir des périodes supérieures & 100 secondes et
des longueurs d'onde de l'ordre de 400 km alors que le méme genre d'ondes
de surface peut &tre excité &lectriquement sur la surface polie d'un cristal
piézoélectrique & des périodes inférieures & la nanoseconde avec des longueurs

d'onde inférieure au micron |2'.

Deux genres différents d'ondes &lastiques superficielles peuvent
€tre distingués suivant la nature de la surface de propagation :

- la surface de propagation est la surface libre de tensions
mécaniques d'un milieu &lastique semi-infini occupent un demi espace. Ces
ondes furent découvertes par LORD RAYLEIGH ‘1'. Ce sont les ondes de RAYLEIGH

encore appelées ondes acoustiques superficielles.

- la surface de propagation est le dioptre de séparation de deux
milieux physiquement différents (substrat et couche). Suivant 1'épaisseur
de la couche par rapport & la longueur d'onde acoustique, les types d'ondes
différent : ondes de LAMB ‘3‘, ondes de LOVE ‘k', ondes de STONELEY‘S\,
mode de SEZAWA l6}. En particulier, quand la longueur d'onde est grande
devant 1'épaisseur de la couche, le mode fondamental se réduit & une onde de

P

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 d&crois-

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

eoef e



cristal. Dans les cristaux piézoélectriques, les déplacements mécaniques sont
associés & un champ électromagnétique qui doit satisfaire les &quations de
MAXWELL & 1l'intérieur du cristal et les conditions de passage sur la surface de

propagation.

Dans une premidre partie de ce travail, nous &tudierons la propa-
gation des ondes de RAYLEIGH d'abord d'un point de vue général (chapitre I)
puis dans des coupes particulidres de certains cristaux (chapitres II et III)

pour lesquelles nous déterminerons les constantes caractérisant la propagation.

Dans une seconde partie, nous nous intéresserons & la détection
optique des ondes acoustiques superficielles par diffraction de la lumiére,
technique utilisée depuis longtemps pour 1'étude des ondes acoustiques de
volume l?l,|8l. Nous étudierons d'abord théoriquement la diffraction de la
lumiére, par réflexion et par transmission, par les ondes de RAYLEIGH. Les
résultats seront appliqués & 1'étude expérimentale de la propagation linéaire
et non linéaire\des ondes de RAYLEIGH. La méthode permet en effet de suivre
1'évolution des amplitudes de 1l'onde fondamcntale et de ses harmoniques au

cours de la propagation, ce que ne permet pas la détection &lectrique.

Dens la dernidre partie de ce travail, nous présenterons une
analyse théorique exacte puis approchée de la génération harmonique. Nous
comparerons les résultats théoriques et les résultats expérimentaux obtenus
au moyen de la sonde optique. L'analyse approchée, basée sur un modéle mono-
dimensionnel permettra de caractériser les rendements non linéaires de divers
matériaux. Cette analyse sera étendue & 1'étude de la convolution acoustique

4

en surface que nous caractériserons également par un paramétre non linéaire

unique.



CHAPITRE I

GENERALITES SUR LA PROPAGATION DES ONDES

ACOUSTIQQES SUPERFICIELLES DANS LES CRISTAUX PIEZOELECTRIQUES.



I - 1 - POSITION DU PROBLEME

Les ondes de Rayleigh sont caractérisées par une décroissance
exponentielle des amplitudes de déplacement mécanique et de champ électro-
magnétique 3 l'intérieur du cristal. Il existe plusieurs types d'ondes

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

Considérons le triédre suivant :

-+
n s

v
=¥

7

e

Le plan (X, ¥) est le plan de propnagation des ondes de Rayleigh.
\ Le plan (?, n) est le plan sagittal,
k représente la direction de propagation des ondes de Rayleigh
n représente la normale au plan de propagation
¥ représente la normale au plan sagittal
Nous pouvons alors envisager les différents types d'onde
possibles :
a) Onde de Rayleigh Générale Piézoélectrique.
> -+
E (Ek, E s Et) et U (Uk, U Ut)

b) Onde de Rayleigh Générale Elastique .

- -+
E (o, o, Et) et U(Uk’ Un’ Ut)

¢) Onde de Rayleigh Piézoélectrique (mode de Rayleigh)

-+ -+
E (E, E, 0) et U (U, U, o)




F_ig_!- Représentation dans le plan sagittal
des déplacements mécaniques et des
champs électriques:

(a) mode de Rayleigh

* (b) onde de Bleustein- Gulyaev:

Ey

Ez

— . ol

DIRECTION DE PROPAGATION

Ey

Ux Ez

TR —————

s A~
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Dans le mode de Rayleigh, les composantes de déplacement
mécanique et de champ électrique se situent dans le plan sagittal (f, ).

(Figure 1),

d) Onde de Rayleigh Elastique

-+ >
E (o, o, Et) et U (Uk, Un’ 0)

e) Onde de Bleustein - Gulyaev (Figure 1)

E (Ek, En, o) et U (o, 0, Ut)

Associons au triédre précédant un repére cartésien (xl, Xy xs)
tel que les coordonnées X1s Xps Xg correspondent respectivement aux

directions f, K, ?.
X
>
Y

)

N

Nous considérons donc des ondes acoustiques superficielles se

propageant dans la direction x, avec des amplitudes décroissant avec la

1

profondeur X, dans le cristal.

Pour étudier la propagation des ondes de Rayleigh, nous défi-
nissons la coupe d'un cristal par deux directions : la prem%?re représente
la normale 3 la surface de propagation et la seconde, la direction de
propagation. Ainsi la notation (Y - Z) signifiera-t-elle propagation

- suivant 1l'axe cristallographique Z dans un cristal de coupe Y.
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Les ondes acoustiques sumerficielles sont excitées en appli-
quant une tension mécanique périodicue dans 1l'esnace et dans le temps.
L'excitation ainsi obtenue est efficace au woisinape de la fréquence pour
laquelle 12 période svatiale est égale 3 la lonpueur d'onde acoustique
corresnondante. Dans le cas des solides non viézoélectrioues |3|, cette
périodicitd spatiale de la tension apnliquée est obtenue en disnosant sur
1la surface du solide une structure mécanique convenable. Dans le cas des
solides pidzoélectrigues, aui nous intéresse ici, il est nossible de
soumettre la surface du cristal 3 un champ électriaue haute fréquence
périodique dans l'espace. Le counlage viézoélectrioue donne naissance 3
une tension mécanique corresnondante engendrant l'onde acoustiaue super-
ficielle. Le champ &lectrique périodique est produit en connectant un
générateur haute fréquence 3 une série d'électrodes paralléles déposées
sur la surface. Deux configurations d'électrodes ont &té utilises :
- toutes les 8lectrodes sont au méme potentiel électrique
et une électrode de masse est nécessaire.
\ = deux &lectrodes voisines sont portées 3 des notentiels de
signes opposés.
Cette dernidre configuration appelde transducteur interdigité
bien que nlus difficile 3 réaliser (nécessité d'une finesse de eravure
environ deux fois plus grande), est la plus commmément emlovie 3 cause

de sa plus grande efficacité.

La figure 2 renrésente une ligne 3 retard acoustique compre-
r'd

nant un milieu de prooagation piézodlectrigue et deux transducteurs .

interdigités déposés sur sa surface, nolie avec une erande nrécision.




I - 2 - EQUATIONS DU MOUVEMENT ET FORME DES SOLUTIONS

I - 3 - CHAMP ELECTROMAGNETIQUE A L'EXTERIEUR

I -4 - CONDITIONS AUX LIMITES

Ces trois paragraphes constituent, par souci d'allégement,

1'ANNEXE I.

I -5 -~ METHODE GENERALE DU CALCUL

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

nous pouvons obtenir 1'équation séculaire
M (v% , )] = o
et 3 partir des conditions aux limites élastiques et électriques,

Ip (iQ)] = 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 maniére suivante :

Pour une vitesse donnée v, un certain nombre de factéurs de
décroissance Q de l'onde acoustique superficielle sont sélectionnés. Ces
valeurs sont reportées dans le déterminant des conditioné aux limites D
en vue de l'annuler. La méthode décrite se préte donc &3 un calcul itératif
sur ordinateur, les déterminants M et D &tant. en général des fonctions
assez complexes. Lorsque la condition |D (iQ)| = 0 est praﬁéquement
réalisée la vitesse correcte des ondes acoustiques superficielles est
obtenue et les paramétres de la propagation peuvent €tre déterminés. Les
courbes des amplitudes de déplacements mécaniques et de champs électri-
ques peuvent &tre tracées en fonction de la profondeur de pénétration dans

le milieu de propagation.




CHAPITRE 11

ETUDE DE L'ONDE DE RAYLEIGH PIEZOELECTRIQUE
DANS LE NIOBATE DE LITHIUM LiNbO3 ET L'OXYDE DOUBLE DE BISMUTH

ET DE GERMANIUM Bl12 Ge 020




II - 1. INTRODUCTION.

L'onde de Rayleigh Piézoélectrique ou mode de Rayleigh est
caractérisée par le fait que ses composantes de déplacement mécanique et
de champ électrique sont situées dans le plan sagittal (f, ;). Nous nous
intéresserons dans ce chapitre 2 la propagation de ce mode dans deux
cristaux piézoélectriques ; le premier, Li Nb 0q5 appartient 3 la classe
3 m du systéme trigonal, le second, Bi12-Ge 020, appartient 3 la classe
23 du systéme cubique. Nous étudierons de fagon détaillée le cas de
Li Nb 04 coupe (Y - 2), donnerons quelques résultats sur la coupe

-

e s T Tanid\as e
(Z - Y) de Li Nb 05 et étudierons la coupe U}lOJ R LOO;j)de B112 Ge 020.

Puisque les coupes des cristaux étudiés sont simples, les axes
cristallographiqﬁes des cristaux seront confondus avec les directions i,
7 et . Eﬁ‘conséquence, nOoUs nous arrangerons pour que les axes Xy, X,,

X5 du repére cartésien défini au § I.1 coincident respectivement avec

les axes cristallographiques X, Y, Z des cristaux étudiés.

ITI - 2. MODE DE RAYLEIGH DANS Li Nb O3 (Y -2)

Ainsi pour le niobate de lithium, coupe (Y - Z) c'est-3-dire
e 2 ]
Y suivant n et Z suivant 'ﬁ, nous aurons la représentation suivante

dans le plan sagittal :

n
Y A X, d
x2>0
x, =0
24 Lz =+
T T "
x2<0

(cristal)
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Les résultats du chapitre I seront directement applicables

en remplagant les indices

1 par 3
2 par 2
2 par 1
4 par 6
5 par 5
6 par U

Le systime homogéne de six équations (I.2.6) devient compte

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

Nous n'étudions que le mode de Payleigh dont les composantes
sont 02 et 03 pour les déplacements mécaniques, E2 et E3 pour les

champs €lectriques.

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

permet d'écrire ses composantes sous la forme :
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U, = A} Yy W) RUCHL e1lkxy -ut)
J=1
3

Us - A2(1) oy (@) pd) eQ(J) kx, ei(kx3 - wt)
J=1

. . r'a
E. = k. Az(l) :r vy (@) r ()

eQ(J) kx2 ei(kx3 - wt)
LJ:l

3
E, = k.A2(1) ;EIY (J) s (J) en(J) kx2 ei(kx3 - wt)

(11.2.2)

Résultats théoriques pour Li Nb 0,

~-

Les calculs théoriques ont été effectués sur IBM 360 3

1'aide de programmes écrits en FORTRAN 1V.

La méthode du calcul consiste 3 injecter une valeur de la
vitesse de propagation ce qui permet la résolution de 1l'équation
caractéristique. Six valeurs de Q , facteurs de décroissance de l'onde,
groupées en trois paires de racines conjuguées sont ainsi obtenues. Les
trois valeurs @ (J) od J = 1,2,3, 3 partie réelle positive
sont retenues et permettent de calculer le déterminant des conditions
aux limites ldijl (A.2.5). C'est en suivant les variations de ce
dernier que la vitesse de propagation peut &tre déterminée auand ldijl
est nul ou, en pratique, tend vers zéro. Avec trois décima;es pour
la bonne vitesse ldij' est environ 108 fols plus faible que pour des

valeurs de v éloignées de la valeur correcte.
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Les constantes élastiques, piézoélectriques et diélectriques
de Li Nb 03 sont données dans la table 1. les résultats obtenus sont

donnés dans la table 2.

La conservation en X, = 0 de la composante normale de

1'excitation électrique s'éerit :

]
o

D, (07 , x3) - D2(0+ R (1I.2.3)

Cette relation nous a permis d'écrire la troisi€me condition

aux limites du systéme (A.2.5) :

3
) d A () =0
J=1 g 2

avec d3J = e, 0 (J) + 1 e1s * €5 Q (J) p(J) + €49 r(J) - ieo s(J)

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

déterminer la vitesse de propagation dans le cas ol la surface X, = 4]

+

est métallisée. Nous imposons pour cela D, (0 , x3) = 0. En résolvant

2

alors le systéme, on trouve la vitesse v, correspondant au cas ol

1'impédance superficielle 117! du milieu x, > O est nulle.

2

De la méme manidre, si nous imposons dans la relation

(I1.2.3) la condition D, (0° , x,) = 0, nous déterminons la vitesse de

3

propagation v_ qui correspond au cas ol 1'impédance superficielle du

milieu X, > 0 est infinie.

A partir des vitesses A et V,ip ® DOUS pouvons définir
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TABLE 1 : CONSTANTES DIELECTRIQUES, ELASTIQUES

ET PIEZOELECTRIQUES DU NIOBATE DE LITHIUM 116‘
Constantes diélectriques
i S u ; s .
Ell 0 0 ell = iy eo
S
0 ell 0 )
i € = 29 ¢
s 33 o}
_0 0 83&
1
z . 11 2
Constantes élastiques (X 107" N/m")
— 1
E E E E ] E
C =
1 €2 G5 Gy O O 11 - 2.08
E E E E E_
Cp  Cpn Gy €y 00O Cip = 0,53
E E E E _
013 Cl3 033 0 0 0 C13 = 0,75
E \ E E E_
c1‘+ Cl!+ 0 Cl+1+ 0 0 C1'+ = 0,09
i
E E E
0 = 45
0 0 0 cl#ll» Cll+ | C33 2,
E E E
0 =
0] 0 0 Cl'-l» CGG Cul+ 0,60
- cgs = 0,75
—
Constantes piézoélectriques (C/m2) ;
|
0 0 0 e | : 3,7
O ei5 e ®15 ’
4
“€22 €22 ° &5 0 O € F 253
€31 €31 €33 O o o °33 = 02
- eg3 = 1,3

Masse volumique.

p - 4,7 . 103 Kg/ma
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TABLE 2 : RESULTATS THEORIQUES DU NIOBATE DE LITHIUM
COUPE (Y - 2Z) €, (x2 >0)=1
vitesse de propagation v = 3487,77 m/s
Facteurs (1) = 0,1218 + i1 0,06462
de n(2) = 0,7738 - i 0,3960
décroissance Q(3) = 1,0379 + 1 0,3804
Facteurs p(1) = -0,05180 + i 0,09733
ar p(2) = 0,66655 + i 0,65393
amplitude p(3) = -1,13134 + i 1,14314
\ r(1) = (-0,1828 + i 0,1407) . 10°
r(2) = (-0,13143 - i 1,49053) ., 10°
r(3) = (-0,30366 - i 2,40654) . 10%°
s(1) = (-1,522 - 1 0,6929) , 10°
s(2) = (1,5954 + i O,646u8) . 10%°
s(3) = (1,949 - i 1,0071) . 10%°
y(1) = 1
v(2) = 0,02732 - i 0,51358 ~
v(3) = -0,02659 + i 0,37166
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un coefficient de couplage &lectromécanique effectif KS pour les

ondes de surface |18l :
V. ==V
K2 = o .air o
S v
o

Les résultats sont donnés dans la table 3.

Les amplitudes des déplacements &lastiques et des champs
électriques ont été calculdes en fonction de la profondeur réduite
d 1l'intérieur du cristal aux vitesses v, et Voir correspondant respective-

ment 3 une surface métallisde et 3 une surface libre.

Les Figures 3 et 4 représentent les résultats obtenus
[}
en imposant comme condition initiale un déplacement 02 égal 3 1A 13 1a

surface X, = © 3 la vitesse de propagation Vaip®

\
Nous en avons d€duit dans chaque cas la profondeur de
pénétration en longueurs d'onde acoustiques, définie comme la distance

3 1'intérieur du cristal 3 partir de la surface x, = o pour laquelle

2
toutes les composantes de déplacement sont dans un rapport inférieur
ou égal 3 1/e avec leur valeur sur la surface X, = o

La profondeur de pénétration est égale 2 1\ dans le cas de la surface

métallisée et & 1,27 A dans le cas de la surface libre.

AY

Dans la table 3, sont données les vitesses v_ , Voip® Vo! Kgs
ainsi que les facteurs de décroissance de 1l'onde de Rayleigh Pizoélectrique

dans le cas de la coupe (Z-Y) de Li Nb 03.



TABLE 3 RESULTATS THEORIQUES (Li Nb 0,)
-

COUPE VITESSES 2(1) Q(2) Q(3) K
v, = 3403,74 m/s 0,179 + i 0,067 0,781 - i 0,401 1,047 + i 0,384

(Y - 2) Voip = 3487,77 n/s 0,122 + i 0,065 0,774 - i 0,396 1,038 + i 0,380 0,22
v_ = 3489,49 m/s 0,120 + i 0,064 0,774 - i 0,396 1,038 + i 0,380
v, = 3859,22 m/s 0,371 - i 0,258 0,616 + i 0,426 1,728 - i 0,318

z, V) v ip = 3903,22 m/s 0,356 - i 0,257 0,608 + i 0,425 1,724 - i 0,317 0,15
v_ = 3903,99 m/s 0,356 - i 0,608 1,724 - i 0,317

0,257

+ i 0,425

- LT =~
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U;10 cm) FIGURE 3 : Variation des déplacements mécaniques
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dans LiNbO3 (cas de la surface libre)
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FIGURE 3 bis

LiNbO; (v~ 2)

Surface libre

Variation des champs électriques en

P4

fonction de la distance de pénétration

~ dans LiNbO3 (cas de la surface libre)
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fonction de la distance de pénétration

dans LiNbO3 (cas de la surface métallisée)
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II - 3 - MODE DE RAYLEIGH dans B:L12 Ge 020

L'étude de ce mode se raméne 3 1'étude précédente. En
effet, k est dirigé suivant {90{1 et B suivant {;10] . Les
constantes diélectriques, &lastiques et pifzo€lectriques du cristal sont

données dans la Table u.

Par une rotation de E- autour de iOOl] » NOUS passons

r
des axes cristallographiques d'ordre U4 [100] et \Plo} aux axes
cristallographiques d'ordre 2 {}1Q} et [ilO]. Du fait de cette

rotation la matrice élasto-piézodiélectrique prend la forme tlg' :

!‘~ ety
c! c!' c!' 0 0 e!
11 12 13 31
] ] [] |
a1 oo Ca3 ° 0 €32
o (o c' 0 0 0
31 32 33
1
0 0 0 'y O 0 0 e,y O
] ]
0 0 0 0 Clyg O e'tg O 0
' 0
0 0 0 0 0 g O 0
' t 0 0
0 0 0 0 e15 0 811
1
0 0 0 e, O 0 0 €2 °
' ' 0 0 0 0 e}
e31 932 0 o] %ﬂ

(11.3.1)



TABLE 4

CONSTANTES DIELECTRIQUES, ELASTIQUES

ET PIEZOELECTRIQUES DE Bi

12 Ge 020
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1207 121 1221
Constantes diélectriques :
S
£ 0 0
11 eS
S 11 |
0 €5y 0 == = 38 38 38,7
)
S
0
0 ell
. 11 2
Constantes élastiques (x 107~ N/m‘)
E E E
c
¢p G2 G 0 0 0% 1.
Cll = 1,20 1,288 1,28
E E E
2 1 G O 0 0
E E E
C12 C12 C11 0 0 0 .
C12 = 0,39 0,2942 0,305
E
0 0 0 CNQ 0 0
\
0 0 0 o &, o
Cﬁu z 0,25 |0,2552 0,255
0 0 0 o o cf
4y
Constantes piézoélectriques (C/m2)
0 0 0 ey 0 0
= 23 99
0 0 0] 0 ey 0 ey 0,71 {0,9 0,
0 0 o 0 0 ey 4

Hasse volumique

p = 9,20 . 103 kg/m3
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1
! = ' = =
avec C11 C22 > (C11 + C12 + 2044)
t -
C'aza *  Ca
c! = c! = B3 (c + C - 2C..)
12 21 2 11 12 4y
c! = c' = c! = c’' S c
13 31 23 32 12
1 - ] -
Chp  * Cos = Cuyy
1
? - —_— -
66 ° 2 (eyy - €4p)
' - ' = -a! = -e! = {
€15 ° €31 @y €32 €1y
] - ] - ] =
11 ° €22 7 €33 €11
La matrice (II.3.1) est obtenue par les transformations :
' =
NS Vie V55 Ykt Vin Crstu
' =
e ijk vir Vjs vkt ®rst
! =
elj Vir Vjs rs
(11.3.2)

avec ici

1//§ 1/@_ 0
v) = -1//-2- 1/’/5 0 .
0 0 b
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Nous aurons ainsi dans le plan sagittal la représentation suivante :
>
X, n
[110] T
l
i

%3

2. 3 K
[110] [o01]

Le mode de Rayleigh est décrit par la résolution de
1'équation |A2| = o (d'aprés I.2.9). Pﬁisque les coordonnées X, et x,
sont respectivement dans les directions D et k » les équations 3
résoudre seront identiques 3 celles de Li Nb 04 (Y-2) en prenant les
constantes élastiques, piézoélectriques et diélectriques primées
c'est-3-dire obtenues aprés la rotation de % autour de l'axe [bog .

.

L'équation caractéristique prend la forme :

2 2 .
! - ' ' * - ' a!
ciu W re v -y (clg toy) i@ * %15 €31 ¢
(c!, + c' )i c! 92 +p v2 - c! -e!l. Q 0
13 4 4y _ 33 15
2 , 2 e! 2 , .
i B, Ve Mo v Q 715 Hy v ell-l i
2 ' _ 2 2_,
My ven e31 0 iQ (9) +u° vie 33

Dans la table 5, nous donnons les résultats obtenus
«

s vi S5 i e oLe l été
pour les vitesses de propagation Vo * Vaip t v, s calculs ont été

effectués pour différentes valeurs des constantes. Les résultats montrent

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



AMPLITUDE DES DEPLACEMENTS MECANIQUES ET DU POTENTIEL ELECTRIQUE

d>(\kﬂts)

FIGURE 5 : Variation des déplacements mécaniques

et du potentiel électrique en fonction

de la distance de pénétration dans

BllQGeO

20 (cas de la surface libre).

1
1
PROFONDEUR DE PENETRATION -?\-



TABLE 5 : RESULTATS THEORIQUES (Bi , Ge O,.)
Référence des -~
COUPE constantes Vitesse [m/ ] (1) Q(2) (3) K
utilisées S
v, = 1618,156 0,1276 1,3183 + i 0,1216 1,3183 - i 0,1216
|21} Voip T 1624,164 0,1195 1,3174 + i 0,1232 1,3174 - i 0,1232 0,086
v, = 1624,313 0,1193 1,3173 + i 0,1233 1,3173 - i 0,1233
_ v = 1616,727 0,1298 1,3097 + i 0,1460 1,3097 - i 0,1460
(o]
([110] , 4
|22] v . = 1622,774 0,1216 1,3087 + i 0,1473 1,3087 - i 0,1473 0,087
[oo1]) ar
_ v, = 1622,923 0,1214 1,3087 + i 0,1473 1,3087 - i 0,1473
v, = 1589,955 0,1599 1,2357 + i 0,1265 1,2357 - i 0,1265
|20] Voip - 1593,498 0,1551 1,2350 + i 0,1272 1,2350 - i 0,1272 0,067
\
- 0,1549 1,2350 + i 0,1272 1,2350 - i 0,1272

v_ = 1593,589

- 22 -
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sont complexes conjugués.

La figure 5 représente les variations des déplacements mécaniques et du
potentiel &lectrique dont les champs &lectriques dérivent (dans
1'approximation électrostatique), en fonction de la profondeur de péné-

tration.



CHAPITRE III

ETUDE DE L'ONDE DE BLEUSTEIN-GULYAEV DANS LES

CRISTAUX HEXAGONAUX ET CUBIQUES.

..2“-
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IIT - 1 - INTRODUCTION

L'onde de BLEUSTEIN-GULYAEV [12| , |13] , |19] est une onde
acoustique superficielle transversale d laquelle sont associés des dépla-
cements polarisés parallélement 3 la surface (U,) et des champs sagittaux
(Ek 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 |10| , nous avons montré l'existence des ondes de Bleustein-
Gulyaev dans les cristaux hexagonaax et cubiques de classes cristallogra-

phiques 6 mm, 3 m et 23 suivant certaines directions.

Direction
classe cristallographique de propagation Nozmale
% n
\
6 mm X Y
43 m ou 23 [110] [15-0]

Dans le cas des cristaux cubiques, nous passerons des axes

- ™
cristallographiques X,Y aux axes [110] et [ilo] par une rotation de e

autour de 1'axe Z . Les constantes élastiques, piézo€lectriques et diélectri-

ques transformées ont été données dans le paragraphe II-3

4
Nous aurons donc la représentation suivante dans le plan

sagittal :
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1 [110] cubique

x, T
2 [010] hexagonal
. Ay N v [110] cubique
X X [100] hexagonal
1
o] 8

Nous avons ainsi défini un systéme unique de coordonnées

(x1 s %) xa) permettant de traiter 1'onde de BLEUSTEIN-GULYAEV dans 1les
cristaux cubiques et hexagonaux d condition de prendre les cijkl donnés

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

1'étude générale au Chapitre I .

III - 2 N 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'aprés (1.2.10)

et nous obtenons les deux systémes suivants :

[ ¢ 92 +p v2 -c iQ (e, + ¢ ) L - i rA ]
66 11 12 66 31 1
. r'd
ie +c..) ' c Q2+pv2-c e..Q A= 0
12 = 66 11 66 31 2
2 2 2 2
i My VO oegy W, V eslﬂ MoV €41107-1 &y

(III . 2 . 1)



TABLE 6 : CONSTANTES DIELECTRIQUES, ELASTIQUES ET

PIEZOELECTRIQUES DES CRISTAUX HEXAGONAUX (6 mm)

CONSTANTES DIELECTRIQUES :

e S I
11 0 0 i

I )
: 0 11 0
|
! |
! €S '
i 0 0 33 |

CONSTANTES ELASTIQUES :

| °§1 ciz °§3 0 0 0 é
°§2 °El °§3 0 0 0
°Ea °§3 °§3 ° 0 0
0 0 0 cﬁq o o0
0 0 0 0 ch 0
o 0 0 0 0 cgs §

CONSTANTES PIEZOELECTRIQUES :

-
0 0 0 o) €5 0 |
0 0 |
0 ° 0 €15 !
0 0 0
| a1 ®31 ©33 ]
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2 2 . ooro
Cyy @ to V -y 1 €5 845 Q | §A3
iu V2 e Q2 2 -iQ s
o 15 + ]JOV Ell ‘El = 0
V2 . V2 -1
Luo 15 0 -1i0 B Ve | .52 (I11 . 2, 2)

Le premier systéme (IIL.2.1) correspond & une onde de Rayleigh
Elastique.E(Uk , Un s O) et (o s O Et) qui ne peut pas €tre excitée par
couplage piézoélectrique direct. Le second systéme (III.2.2) correspond 3
1'onde de BLEUSTEIN-GULYAEV ’G(o,o,ut) et B(E,, E_» o) qui constitue 1'cbjet
de notre étude, dont le détail est donné en ANNEXE 3 .

RESULTATS THEORIQUES.

Les calculs des vitesses v_ et v_. ont été effectués pour
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

et de Rvol » facteur de couplage électromécanique des ondes transversales

défini conformément & la Convention IRE 1949 | 23|
- K l
K = _.._.__._...vo (III . 2 . 3)
Nous portons enfin les valeurs des profondeurs réduites de

pénétration (20 calculdes 3 partir des variations des amplitudes de dépla-

cement et de champ &électrique, dans les deux cas :



TABLE 7

¢ RESULTATS NUMERIQUES POUR LES ONDES DE BLEUSTEIN - GULYAEV

Les valeurs des constantes utilisées sont celles des références indiquées

§ 8
CRISTAUX tiesn) vo(m/ s) Vair(m/ s) KS KVOl ( ;)o (-):) air QE :l)mface Qg gx)xrface
libre) libre)
Zno[2"] (X,Y) 2868,90 | 2883,18 0,099 | 0,282 1,65 14 1 0,01
Cds[zl*] (X,Y) 1797 ,47 1798,58 0,035 0,154 4,8 46 1 0,0035
PSN[”] (X,Y) 3504 ,30 3831,u48 0,432 | 0,46 0,38 202 1 0,00074
PZT—u[m’] (X,Y) 2272,62 2606 ,80 0,502 0,51 0,34 148 1 0,00067
CdSe[25] (X,Y) 1537,58 | - 1537,81 0,017 0,124 4,25 100 1 0,0016
Bil2Ge020[2o] 110) EIO] 1694 ,43 1697,15 0,056 | 0,24k 2,7 85 0,8796 0,0019
6a as 2] 110] 1110] [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 i 0,00061

- 62 -
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FIGURE & : Variation de la profondeur de pénétration (S/A)°
en fonction du coefficient de couplage électromé-
canique Ks (surface métallisée)
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FIGURE 7 : Variation de la profondeur de pénétration (G/A)air
en fonction du coefficient de couplage électro-

mécanique Ky (surface libre)
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surface métallisée et surface libre, (—g—) et (—é-) .
Ao A ‘air

Ces résultats nous ont permis de tracer la courbe donnant la
13 - 3 1
variation de log (-;%)o en fonction de log (f ) dens le cas d'une surface

8
métallisée., (figure 6). Cette courbe montre que l'on a sensiblement

on (-i-)o = '1"1{" (III . 2 . )
8

L'étude du déterminant des conditions aux limites permet de

montrer que :

v.= v, car dans ce cas £(2) = 0 et que d'autre part

°° t
Kg « R'tol [y - ——-1-—-—-2] (III . 2 . 5)
(1 + er)

Les résultats de la Table 7 montrent que la loi (III . 2 . 5) est
vérifide sauf pour les céramiques PSN et PZT-4 qui possédent des coefficients
de couplage €lectromécanique trop &levés. En effet, dans ce cas, l'appro-

ximation Kﬁol << 1 n'est plus valable.

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

de pénétration est donnée par

5 1 +¢
en (=) . = —=X (IIT . 2 . 6)
X alr KS

v

S .
La Figuré7qui représente la variation de log (--)air en fonction

1+¢ A
de log ( L ) permet de vérifier le résultat précédent. On peut remarquer

K
'que, parmi S les cristaux étudiés, seule la céramique PZT-l s'dcarte sensi-

blemsnt de la droite, & cause de sa piézoélectricité importante.
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Cette &tude présente 1'intérét de prévoir la profondeur de
pénétration des ondes de Bleustein-Gulyaev se propageant 3 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 8112 Ge 020

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

et nous obtenons les deux systémes suivants :

3 66 0’ + ov* - °11 tale], * cgg) “ioegy .l -Al 1
.
Lale), + cge) 11 0’ + pv'- g 31" by =0
i Mg v g ely U v eélﬂ eiluov2+92-{J ~£3 |
(IIT . 3 . 1)
\
el eV -l -iel ey, ﬂl A,
!
iuo v2 eél uovzeil + 92 -if i El = 0
] -uov2 el, @ -0 uovze 1 1~| -62 |
(III . 3 . 2)

s
" Le premier systéme (III.3.1) correspond d@ l'onde de Rayleigh
> - [ /'
Elastique U(Uk ’ Un’ 0) et E(O, 0, Et) qui ne peut pas etre excitée par

couplage piézoélectrique direct.
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Le second systéme (III.3.2) correspond & l'onde de Bleustein -

->
Gulyaev U(O°O’Ut) et g(Ek ’ En, 0) objet ye 1'étude donnde en Annexe L

" RESULTATS THEORIQUES.

En continuant les calculs comme dans le cas des cristaux
hexagonaux nous déterminons les vitesses v, et vair de 1'onde de Bleustein-

Gulyaev,

Ces résultats ont été obtenus en utilisant les valeurs des
constantes piézoélectriques et diélectriques de Onoce , Warnmer et Ballman,

données dans la Table 5 |20

Les figures 8 et 9 représentent les variations des amplitudes

du déplacement mécanique U, et des champs électriques E_ et E2 en fonction de

3 1
la profondeU{ de pénétration réduite 3 1'intéricur du cristal aux vitesses
Vip ©t Vv, n prenant comme condition initiale un déplacement U3 égal
[o]
38 1 A 3 la surface du cristal pour v “y,ip * Nous avons pu en déduire les

profondeurs de pénétration (§0 et (§0 .
A A or

(o}

Les coefficients de couplage électromécaniques K et Rvol ont
été calculés et nous avons porté les pointgcorrespondants Bi;, Ge 0, 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-

4

plage KS .
2 1[(_6_) -] ...}_
Ao K.S
l1+¢
6
21(-)_ . =
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FIGURE 8 : Variation des déplacements mécaniques et des champs

électriques en fonction de la distance de pénétration

dans Bil2GeO2O {(cas de la surface métallisée).
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CHAPITRE IV

DETECTION OPTIQUE DES ONDES ACOUSTIQUES

SUPERFICIELLES

-33-



. Déformation de la surface
§a 8, cos (wyt - k,xa)

FIGURE 10 : Déformation de ia surface de propagation

due 3 la propagation de l'onde de Rayleigh
Piézoélectrique dans LiNbO3 (Y - 2)
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IV - 1 - DIFFRACTION DE LA LUMIERE PAR LES ONDES ACOUSTIQUES
SUPERFICIELLES.

Considérons des ondes de Rayleigh se propageant suivant la direc-

tion X3 Sur une surface perpendiculaire 3 la direction Xy dans le cas de

la propagation suivant 1'axe cristallographique Z d'un cristal de Li Nb 03

de coupe Y. Nous avons montré que le déplacement élastique a deux
composantes U2 et U3 qui peuvent s'éerire :

U =

s .q‘
X [- 5 Q(J)k Xy e‘:t(ks Xq wst)
n

A () e )
Jgs1 0

(Iv.1.1)
ol n = 2,3,

ol les R(J), facteurs de décroissance 3 partie réelle positive ont été
déterminés 3 partir de 1'équation séculaire.

\

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

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

s'écrire 3 partir de (IV.1.1)

§ = 8§ cos (wt-k x.) (1v.1.2)
o s s 3
i 3 o 3 2 1/2
§ = Re I A2(J)' + 'Im X A2(J)
° N E51 ! J=1 |
(1v.1.9)

La puissance acoustique Pac dans la direction X5 par unité

de largeur peut étre obtenue en intégrant de X, = 0 a X, = -
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le vecteur de Poynting acoustique suivant la direction Xq ]26§
i
—. W,
N —1 ¥

qui peut se mettre sous la forme

"
=

£.86 (Iv. 1. 5)

o N

) ]2
Pac = A, f IU2 (0)‘

ol A est une constante qui dépend seulement des propriédtés du cristal

et qui est indépendante de la fréquence de l'onde acoustique £,

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

fonction compliquée de la profondeur de pénétration x, : P, doit &tre
calculée numériquement 3 partir des valeurs calculées pour les Uj .
On peut donc exprimer la puissance en fonction d'une amplitude initiale
U,(0) qui cause la déformation de la surface du cristal.

\

La propagation des ondes acoustiques superficielles shr
un cristal entralne l'existence d'un réseau de phase mobile ‘27\
vu par le faisceau optique incident. Ce réseau de phase diffracte
la lumiére incidente suivant de nombreux ordres de part et d'autre du
faisceau incident 3 la fois par réflexion et par transmission (Figure 11)

L'angle de diffraction Om pour l'ordre m est donné par

(IV. 1. 6)

L

- g

sin Om = sin Oo + m
m : o ’ t 1’ t 2’ s e

ol eo est l'angle d'incidence, A et A sont respective-
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ment les longueurs d'onde optique et acoustique. L'intensité lumineuse
diffractée d 1l'ordre m varie comme le carré de la fonction de Bessel d'or-
dre m dont nous allons préciser l'argument dans les cas de diffraction par

-péflexion et par transmission.

IV. 1. 1 » DIFFRACTION PAR REFLEXIOM.

Quand la lumiére est diffractée par réflexion donc par la
déformation superficielle sinusoidale & (1IV.1.2), la modulation de

phase du faisceau réfléchi est :

Aop ER cos (wst - ks x3) (Iv.1.7)

R o o 0
ol ko = %3\ est le vecteur d'onde optique dans l'air et 1'intensité
°

I, g de la lumiére diffractée par ré&flexion 3 l'ordre m est égale 3 :
]

m,R - 2 :
__?_.IO'R = I (E) (1Iv.1.8)

m= 1’2,3, s 00

Io est 1'intensité lumineuse diffractée 3 l'ordre zéro.

L

Dans les conditions expérimentales habituelles, l'argument ER
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est beaucoup plus petit que 1l'unité et 1'expression précédente peut

' 2 3 L
§'ecrire

I m
m,R - 1 {53)2
IoR mn? {\2
m
= 12 %Pd (1v.1.9)
(m!) f
m = 1,2,3, ...

k® cos® ©

avec B =z 2B o (IV.1.10)
A
Pac

Py = (1v.1.11)

Pd est la densité de puissance acoustique obtenue en divisant la
puilssance acoustique par unité de largeur du faisceau acoustique par la
longueur d'cnde acoustique.

\
\

IV.1.2 : DIFFRACTION PAR TRANSMISSION.

Dans le cas de 1la diffraction de la lumiére par transmission,
la lumiére incidente est modulée 3 la fois par la déformation de la
surface et la variation de 1'indice de réfraction 3 1l'intérieur du
cristal :281 « Suivant le critére de Willard !29; s la modulation de

la lumiére incidente est du type Lucas ~ Biquard 18l ’ IBO{

lorsque lg << 1 od D est la profondeur de pénétration de 1l'onde
acoustiqueAsuperficielle. Cette condition est vérifiée dans nos conditions
expérimentales (D est de l'ordre de A voisine de 20u & 150 MHz

&ans Li Nb 03). L'angle de diffraction em pour l'ordre m est donné

par la relation (IV.1.6).
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La modulation de la phase du faisceau transmis causée par

la déformation de la surface est donnée par

. 2m :
A¢T = e (n - 1) 60 cos (wst kS x3) (1v.1.12)
lo est la longueur d'onde optique dans l'air

n  est 1'indice de réfraction du milieu.

et la modulation de phase due 3 la variation périodique de 1'indice de

réfraction est égale 3

2m
A - - . .
¢T,j lo Anjj dx2 (Iv.1.13)
(o}
1 3 k 1
Oa 31 H An., = - — n.. R om— + ——— (Iv'lolu)
, ' 33 v %3 Pisa ( 3% L2 )

Nous avons supposé la lumiére polarisée suivant la direction xj ; .njj

et An.
i3

1'indice de réfraction pour la lumidre incidente. Les pjjkl sont les

sont respectivement 1l'indice de réfraction et la variation de

constantes photoélastiques du eristal.

Suivant la polarisation de la lumiére incidente, le
terme A¢T j peut s'ajouter ou se retrancher au premier terme A¢T.
9
Dans le cas ol les deux termes s'ajoutent, la modulation de phase du

faisceau transmis peut s'écrire

A¢T = ET cos (u)s't"ks Xs) (1v.1.15)
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FIGURE 12 : ‘Intensité lumineuse diffractée par réflexion
et par transmission en fonction de l'angle
de polarisation de la lumiére incidente.
‘ @ = O correspond d l'angle de polarisation
quand la lumiére est polarisée suivant 1l'axe

X de LiNbO, (Y - 2).
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2n - 1
a £ - i
vee ET ko (n-1) 8§ +~[ An.. dx2 i (1Iv.1.16)
L ] -t
et 1l'intensité I ¢ dela lumiére diffractée par transmission 3
. ’

l'ordre m a une expression semblable 3 (IV.1.8).

1

.I_‘B.L'E = g2 (£,) (IV.1.17)
m

o,T

Il est possible de mettre en facteur 60 dans le second terme de
1l'expression (IV.1.16) et nous pouvons encore exprimer 1l'intensité
lunineuse diffractée par transmission en fonction de la densité de

puissance acoustique corme nous l'avons fait précéderment pour 1l'intensité

lumineuse diffractée par réflexion.

IV.2, RESULTATS EXPERIMENTAUX.

Nous avons vérifié expérimentalement l'influence de la
polarisation de la lumiére incidente sur la lumiére diffractée dans un
cristal de Li Nb O, de coupe (Y-2) & 150 MFz. Nous avons mesuré
1l'intensité lumineuse diffractée 3 1'ordre 1 par réflexion et par
transmission en fonction de l'angle de polarisation de la lumiére

incidente (Figure 12).

Dans le cas de la diffracticn par réflexion, l'intensité
lumineuse diffractée est indépendante de la polarisation de la

lumiére incidente.
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Dans le cas de la diffraction par transmission, la contri-
buticn due 3 la variation périodique de 1'indice de réfraction s'ajoute
d celle due 3 la déformation de la surface quand la lumiére est polarisée
suivant l'axe ¥X. Par contre, les deux contributions se détruisent 1l'une

1'autre lorsque la lumiére est polarisée suivant l'axe 2.

Les points expérimentaux sont pratiquement situés sur une

courbe en cos20 ( © étant l'angle de polarisation).

Ces résultats expérimentaux sont en accord avec les valeurs
numériques de l'argument de la fonction de Bessel calculée & partir des

expressions (IV.1.7) et (IV.1.16).

- dans le cas de la réflexion

r (@] ] [o]
\
Il‘i 2 2
—a = k% 8
Io o) e}

- dans le cas de la transmission

lumiére polarisde paralléle d l'axe X

’

&, = k8 x 0,5
Lir 2 .2
22l 2 0,08 kK° 6
I (o}
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L'expression (IV.1.9) de l'intensité lumineuse diffractée
n'est valable que pour une onde sinuscidale & la fréquence fondamentale.
Quand le milieu de propagation est non linéaire, il y a production
d'ondes acoustiques aux fréquences harmecniques au cours de la propagation
de 1l'onde acoustique fondamentale due aux non-linéarités élastiques
du cristal. La densité de puissance des cndes de Rayleigh est beaucoup
plus grande que celle des ondes acoustiques de veclume puilsque 1'énergie
des ondes de Rayleigh 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 méme puissance.

L'intensité lumineuse diffractée fﬁ d des ordres m 3 2
c .
sera donc plus compliquée. En effet, chaque harmonique diffracte de la

lumiére dans son propre spectre d'angles.

L'angle auquel la lumiére 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 3 l'angle 6, sera égale &

I .
moo. g 1 B P. (nf) | ¥ (1v.2.1)
I, nl a0’ [apn? ¢

ol la sommation porte sur tous les entiers positifs 1 et n tels que
lxn=m; P, (nf) est la densité de puissance acoustique dufng
harmonique. Chaque terme dans (IV.2.1) représente l'intensité lumineuse

diffractée 3 1l'ordre 1 par l'harmonique n.
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En fait, la contribution du fondamental aux ordres
supérieurs & 1 est trds faible et négligeable par rapport 3 czlles des

différents harmeniques 3 l'ordre 1 (dans leur propre spectre d'angle).

Par exemple, dans Li Nb 03 » Pour une puissance acoustique

totale de 0,6 W § I50 MHz,

I
£ « 1
o
A 1l'angle 92 » 1l'expression (IV.2.1) montre que
2
1
)
est négligeable devant la contribution de 1l'harmcnique 2 3 l'ordre 1

s 1077

pcur la centribution du fondamental (1 =2 ; n =1) qui
- -4

(1 =1 ;3 n = 2) volsine de 10 .

La diffraction aux ordres supéricurs 3 1 peut donc &tre négligée et

l'expression (IV.2.1) devient :

\
I
m B
T = P (mf) (IV0201)0
I (me)2 ¢

m : 0’1,2’ e 00

Le nombre important d'harmoniques produits et la complexité
des ondes inhomcgénes 3 deux dimensions rencent difficile 1'interprétation

théorique de la génération harmonique. Dans le chapitre suivant, nous

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

’



CHAPITRE V

ETUDE DES EFFETS NON LINEAIRES AU COURS
DE LA PROPAGATION DES ONDES ACOUSTIQUES

SUPERFICIELLES.

- 43 -
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Dans les sclides cristallins, plusieurs sortes d'interactions
non linéaires scnt possibles entre cndes acoustiques de surface. Certaines
d'entre elles font principalement intervenir les propriétés élastiques du
cristal : la génération des ondes acoustiques de fréquences harmoniques,
celle des ondes aux fréquences scmme et différence ainsi que 1l'amplifica-
tion paramétrique sont alors dues aux dislocations |31| cu aux anharmoni-
cités des forces interatomiques |32| . Plusieurs &tudes ont été effectules

sur ces effets dans le nicbate de 1ithium |33,34,35] .

Un autre type d'interaction faisant intervenir la piézoflec-
tricité du cristal a été étudié par L.0. Svaasand l36| cans 1le quartz,
M. V. Luukkala et G. S. Kino |37| dans le nicbate de lithium et E. A. Kraut,
T.C. Lim et B.R. Tittman |38 | dans les céramiques piézoélectriques. Cette
interactio?\non linéaire est 3 l'origine de la génération 2 partir d'ondes
de surface de pulsation et de vecteur d'onde respectifs (wl, kl) et (w2. kz)
d'un champ €lectrique de pulsaticn (wl t w,) et de vecteur d'onde (k1 t k2)-

Plusieurs composants acoustiques destinés au traitement des signaux sont

basés sur cet effet [37,39,40,41 .

V - 1 - GENERATION HARMONIQUE

V- 1-1- Formulation utilisant les constantes &lastiques du

troisiéme ordre. ,

Ce paragraphe constitue 1'ANNEXE 5.

Vv - 1 - 2 - Modéle monodimensionnel.

Un modéle phénoménologique contenant une seule constante
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non linaire élastique a été proposé pour déerire la variation
spatiale des harmoniques dans Li Nb 03. Nous nous proposcns de décrire
ce modéle 3 une dimension et 3 un paramitre qui permet d'cbtenir un
systéme différentiel d'équations couplées comnant la variation des
harmoniques puis de comparer quantitativement les non lindarités de

différents matériaux | us|

1) Mise en &quations.

Sur la surface X, z 0 ou dans un plan paralléle 3

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

d 1'équaticn d'onde 3 une dimension

s S - 2 s (V.1.7)
2 [ ] L ]

ol S peut &tre une ¢éformation, un déplacement cu une
combinaison de variables de l'cnde superficielle et ol x4 est la

direction>de propagation.

A représente la vitesse de phase de l'oncde de Rayleigh
Piézo€lectrique:s La décroissance exponentielle de la variable S est
contenue implicitement dans la ccnnaissance de v, Par analogie avec
la définition des ccnstantes €lastiques cu troisiéme ordre, nous

¢éfinissons le modéle phénoménclogique suivant @

Si S représente une déformaticn et si on remplace S par
L4

S + 8 82 dans le second membre de (V.1.7), nous obtenons :

2 2 -
2s . 2 22 [, g g2
2 S i.
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ou {

(v.1.8)

L'équation (V.1.8) représente alors le modéle moncdimensionnel,

d un paramétre recherché.

B est le paramétre non linéaire phénoménologique.

Le premier membre de 1l'équation (V.1.8) reprisente 1l'équation
d'onde linéaire alors que le second membre représente le terme non

linéaire, source des interactions paramdtriques.

Considérons un groupe C¢'ondes acoustiques superficielles de
fréquenceé différentes se propageant dans la direction Xy Une déforma~
tion S associée A cette propagation peut s'écrire comme une somme de
¢éformations sur toutes les fréquences :

s = { Si = § Xi(xa) cos (ki LNCH t)+ Yi (xa)sin (ki Xy =Wy t)

(v.1.9)

Nous supposerons que les amplitudes de céformation xi s Yi

varient trés peu sur une longueur d'onde c'est-d-dire

2 3 X,
L 2,
ky  ox; 1 %% :

(v.1.10)
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Pour des commodités d'écriture, nous poserons

Co (i) = cos (ki Xy = owg t)

8i (i) = sin (ki Xy =Wy t) (v.1.11)

La déformation S s'€crit alors

S = I X

Co(i) + Y, si (1) (v.1.12)
1 i

i

Les différentes dérivées intervenant dans 1l'équation

(V.2.2) peuvent &tre calculles :

3—% = 3 - wi s, (V.1.13)
a1t i
2 Y
\.3__2: 2(-ki X, + 2k s;(i)Co(i)
ox i 3
3
X
2 i ,
t-kp ¥ - 2k axa)Si(l)
(V.1.14)
et
2 (s?) £ 2l -L(k, +x)2 (XX - ¥, ¥.) Co(L + )
= -5 X, - o 3
3 x2 i3 L 2 i 3 i™y i3

3
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1 2 .
-5 (ki-kj) (xi xj+yi Yj)Co (i-39
-2 k)2 X Y.+ Y, %) SEo(449)

2 LTy 173 175 )

- Lok, -x)? (Y. x, - X, Y.) Si (i-§)

2 i j i™] b S

(v.1.15)

ol nous avons tenu compte des indgalités (V.1.10).

L'équation (V.1.15) montre que le terme non linéaire de
l'équation d'onde (V.1.8) est source de la génération harmonique et de la

génération des ondes acoustiques de fréquences scmme et différence.

Nous pouvons simplifier le prcbléme en négligeant la
dispersion, hypothése valable dans les conditions expérimentales

utilis€es (cristaux polis optiquement et surfaces mécaniquement libres).
Nous pouvons alors écrire :
wg -x2 ¥ 20 ,V 14 (V.1.16)

En reportant dans l'équation d'onde ces derniéres relations
et en identifiant les coefficients cdes sinus et des cosinus appropriés,

nous obtenons le systéme :

3Xy e 3%
—= o+ o, X. =
ax3 i i 2ki 3 x2
3 -4 si (1)
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e . oy = -8 32 (s?)
%, %'t 5 T3 ks | T 2
3 | Co(i)

(v.1.17)

ol nous avens introduit un terme d'atténuation et ol les indices Si(i)

et Co(i) indiquent les coefficients de Si(i) et Co(i) dans 1'expression

2 (5%
2
3

par sa valeur, le systéme (V.1.17)

En remplagant
]

devient un systdme différentiel d'équations counlées dicrivant la
variation d'amplitude des composantes X, et Yi de la déformation A wne
fréquence donnée, lors de la proﬁagation du groune d'ondes acoustiaues
superficielles considéré au début de ce paragraphe. La résolution du
systéme eS§ donc un probléme aux valeurs initiales avec B comme seul
paramétre. Nous allons traiter de fagon détaillée le nrobléme de la

génération harmonique.

2. GENERATION HARMONIQUE

Nous pouvons choisir l'origine des ohases en Xy 20 de telle

sorte que le fondamental soit un cosinus pur c'est 3 dire :

Puisqu'il n'y a pas de disrersion, les éguations (V.1.17)

nous montrent que, 3 partir de cette hynothése, les harmoniques immairs
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seront des cosinus et les harmoniques pvairs des sinus. Si nous limitons
le développement de S comme suit

X si(i) ,

1

Co(i) + Y

i i

[72]
"
[V
it~ F

quatre amplitudes seront non nulles, 71, Y2, Xs, Yl+ que nous
noterons respectivement Sy» Sy S35 S,. Les &quations (V.1.17) nous four-

nissent alors la systéme différentiel d'équations counlées :

1 - 1

axs +a, s1 = 3’8 ky (s1 8, =8, S, +S, Su)
aS2 1 2

883 1
e - - -

axs 9 o, s3 3 B k1 (3 s1 Su + 3 s1 S2)
;

S

4 1 2
—— = = -

8x3 16 al Su 5 8 k1 (- 2 S2 + 4 S1 83)

_ (v.1,18)
ol nous avons tenu compte du fait que l'atténuation auemente avec le

carré de la fréquence.

Si, nour des conditions initiales données, nour une fréquence
donnée et pour des constantes d'atténuation données, il est possible de
trouver B tel que les valeurs mesurées et les valeurs calculées soient

. o

en bon accord, alors le modéle monidimensionnel est valable,
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Nous avons vu, au Chapitre IV gu'il &tait oossible d'exnrimer
la puissance acoustique var unité de largeur du transducteur P en
ac

fonction de la composante normale de déolacement mécanique 02 :

- 2 _ 2
Pie = AF|U]° = &, £, 8

En apoelant P3 la puissance acoustiocue fournie par le trans-
<.

ducteur de largeur d, la relation précédente neut s'écrire :

P

8 = luy (@] 2 = x & (V.1.19)

ol d est la largeur du transducteur dans la direction X, La constante

K dépend du matériau et de la direction de propnagation :

1,26 ., 10712

S
1]

Pour Li Nb 03 (Y - 2)

A\
Pour Bi,, Ge 020((i10], [oor]) x = 2,55 . 1071

Tous les transducteurs utilis?s ont une largeur d = 2 mm,

3. RESULTATS EXPERIMENTAUX

Les ondes de Rayleigh sont excitées par un transducteur in-
terdigités [u47]| et sont détectes optiquement par réflexion. Comme nous
l'avons.vu dans le Chanitre IV, 1l'intensité lumineuse diffggctée au
premier ordre par le n® harmonique In est proportionnzlle au carrd du
déplacement mécanique pervendiculaire 3 la surface libre du n® harmoni-

que U, . Relativement & la valeur initiale du fondamental, il s'ensuit
’

que :
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2
U (x.) I (%)
2.,n 3 - n 3
02 1 zns - Il zos (V01.20)

et en fonction de la déformation, cette relation devient

2

S (x,) I (x)
n '3 - n2 n 3 (V.1.21)
S1 €)) I1 (€))
compte tenu de ce que
Sn = kn U2,n = n kl U2,n (v.1.22)

De la puissance acoustique Pa fournie mar le transducteur, on

peut calculer la valeur initiale de U donc de Sl d 1'aide des relations

2,1
(V.1.19) et (V,1,22). Les valeurs initiales des déformations des harmoniques

sont toutq? prises nulles.

ﬁ'atténuation a du fondamental est mesurée expérimentalement 3
1l'aide de la sonde optique dicrite au Chapitre IV, pour une puissance
acoustique incidente faible afin d'éviter 1'atténuation supplémentaire |42]
due 3 la géndration harmonique. L'atténuation a dénend de la fréquence ;
ainsi, 3 50 MHz, elle veut &tre négligie alors qu'd 150 MHz nous devons
en tenir compte. La valeur L utilisée dans le svstéme différentiel

s'obtient A partir de la valeur a exvirimentale & nmartir de la relation

4

- 1
* l;Neners/ml = ®,68 ° ‘dB/ml |
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Avec ces conditions initiales, le systéme différentiel
(V.1.18) a été intégré numériquement sur IBM 1130 par la méthode de
Runge-Kutta pour différentes valeurs de B. Le probléme consistait alors
d rechercher la valeur de B de fagon & vérifier au mieux la relation
(v.1.21).

. caz . P 2 2 In (xa)

L'intensité lumineuse diffractée normalisée n TI—(ET—
a été mesurée en fonction de la distance de propagation X5 pour des
cristaux de Li Nb 0, et 8112 Ge 0,, pour différentes fréquences et
pour différents niveaux de la puissance acoustique d'entrée. Un bon
accord entre les valeurs théoriques du modéle monodimensionnel et les

valeurs mesurées est obtenu en prenant :

oW
11}

0,53 pour Li Nb O, (Y - 2)

>
1

0,06 pour Bi,, Ge 0, ([i10] , [oo1])
La Figure 13 montre les résultats obtenus avec deux échan-

tillons de Bi12 Ge 0 1'atténuation a été négligée, l'accord est

20 }
suffisamment bon en prenant 8 = 0,06 pdur les deux échantillons et le
paramétre B interpréte bien les nonlinéarités des ondes de Rayleigh

dans cette coupe.

La Figure 14 représente les résultats obtenus avec un cristal

de Li Nb 03 d 50 MHz pour deux niveaux de puissance différents.

A 150 MHz, avec un second cristal de Li Nb 03, les mesures
ont été effectuées jusqu'd l'harmonique 4 pour une puissance acoustique

donnée (Figure 15) puls 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

aprés le début de la propagation.

Cet écart peut &tre attribué au fait que les harmoniques d'or-
dre supérieur, négligés dans le calcul, deviennent du méme ordre de gran-
deur que ceux inclus dans le calcul, En effet, nous avons constaté expéri-
mentalement que l'harmonique § était & -3 dB de l'harmonique 4 aprés 7,5 mm

de propagation,

4 - CONCLUSIONS

L'accord entre les résultats théoriques et expérimentaux est
bon, ce qui montre la validité du modéle monodimensionnel utilisé. Nous
avons étudié deux coupes de deux cristaux différents Li Nb 0, et Bil2 Ge 0,.
I1 serait intéressant d'étendre l'étude 3 d'autres coupes de ces cristaux
et éventuellement 3 d'autres cristaux bien qu'ils présentent, en général,
des rendements &lectromécaniques bien moindres. Cela peut fournir des
renseignements sur les propriétés non linéaires des matériaux et sur
leurs constantes élastiques du troisiéme ordre, si,'foutefois, 8 peut
€tre relié théoriquement 3 ces dernidres, ce qui fera 1l'objet de travaux

ultérieurs.

V - 2 - CONVOLUTION ACOUSTIQUE EN SURFACE

Nous proposons ici un modéle monodimensionnel pé;mettant de
décrire la convolution acoustique en surface, au moyen d'un paramétre non
. 1inéaire unique. La validité de ce modéle est testée en comparant la
valeur de ce paramétre unique avec celui introduit par J.D. Larson luel

pour décrire la convolution acoustique en volume dans le niobate de lithium,
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F(t).expi(wit_k,z ) R e - G(1).expi (w,t+ko 1)

Fig 17: Schémo de lo ligne acoustique utilisee 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 :

exp i(wl t - k1 z) et exp (w2 t+k, z)

ol 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 :
exp i[(ml twy) t - (k- k2)z]

Un champ électrique possédant les mémes variations en
fonction du temps et de la coordonnée spatiale z est associé 3 la défor-

mation précédente,

Dans le cas particulier ol w, 2w, Twetk =k, s 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. 0. Svaasand |36| dont le circuit détecteur consistait en deux couches
métalliques paralléles déposées sur les deux faces d'une ligne 3 ondes de
surface., Plus récemment, C. F. Quate et R. B. Thompson |43] 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 |37].
Si nous considérons 1'intéraction de deux signaux modulés
F(t) exp i(wl t - k1 z) et G(t) exp i(w2 t + k2 z)

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

produit paramétriquement est de la forme :
z z
C. F(t - =) G(t +2) exp 1[(w1 tuy)t - (k kz)z]

ol v est la vitesse des ondes acoustiques et C un paramétre de couplage.
Le circuit détecteur capte ce signal sur unz longueur L égale 3 celle des
électrodes, de sorte que la modulation du signal disponible 3 la sortie

peut s'écrire :
\

(S )

- ' -z 2
H(t) = ¢ F(t - 2) G(t + 3) dz

Lorsque les signaux d'entrée sont des impulsions de largeur
trés inférieure au temps de transit des ondes acoustiques sous les élec-
trodes détectrices, la longueur L de la région détectrice peut &tre con-
sidérée comme infinie. En effectuant alors le changement de variable

-
- z )
TEt-2, il vient :

AR K
’

H(t) = - Cv ’// F(t) G(2 t - T) dt
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La medulation du signal de sortie peut €tre considérée comme
le produit de convolution des modulations des signaux d'entrée au facteur

2 prés, le produit de convolution mathématique exact étant :

4+ @
h(t) = jr F(t) 6(t - t) 4t

-

La convolution acoustique représentée par H(t) peut alors &tre

relide 3 la convolution mathématique :
H(t) =-Cvh(2t%)

Etude de la convolution acoustique 3 partir de l'énergie libre non linéaire.

Afin de rendre compte des propriétés non linéaires du cristal,
nous pouvons écrire 1'énergie libre isentropique |s0| en nous limitant aux

terzes du tgoisiéme ordre :

.1 E 1 E 1.8
u=-3 S.. S S, S +3€:E E

°fik1 i3 Sk1 T § Cijklmn Sij ki “mn I

= S

Ski1 * 7 fi5kam B Sk Sin

o

1 .
a1 E, E,
85k 1 By B * eigx By Sy * 2 gk B1 Y

ol les %i.sont les composantes de la déformation mécanique et Bi celles du
3
champ électrique.

Les constantes introduites dans cette relation sont explicitées
rd

ci-dessous :

- oE E les constantes élastiques @
cijkl et ¢ 13k1mn sont les que u second

ordre et du troisiéme ordre 3 champ électrique constant.
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S (3 ] I 4 I'd
- eij et €34k sont les constantes de vermittivité &lectrique
du second ordre et du troisiéme ordre 3 déformation mécaniaue constante,

sont les constantes viézoélectriques.

T ®i5k

- dijkl sont les constantes élestrostrictives.

- f,. sont les constantes 8lectroacoustiaues,
ijklm

A partir de cette expression de 1'énergie libre, nous pouvons
thenir la tension mécanique dans le cristal et le déplacement électrique

{nduit en Fonction de la déformation mécanique et du champ &lectrique :

_ s _ E E )
Ty ® Ev i1 Sk1 * Cigkim Sk °m T kij Bk
-1y E. E - f .0, E S
2 klii "k 1 mijkl "m "kl
3y S
S —— = . . E. E
by T3, T ofay By ook Cik T2 Fik S
\ 4 deo o Eu Sio #sfeeo 8o S
15k1 *§ "x1 ° 2 “ijklm ik “lm (v.2.1)

La propagation des ondes acoustiques sumerficielles neut étre

étudide en utilisant les équations du mouvement :

2
) 9u., ] aTi_1
8t2 'c)xi

et la loi de Gauss en supposant le cristal isolant

3, .
%,
i
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Les ondes acoustiques suverficielles sont bidimensionnelles
et non homogénes. Les équations précédentes sont donc excessivement com-
pliquées dans le cas d'un cristal anisotrope comme le niobate de lithium
et leur résolution est pratiquement immossible car la plupart des cons-

tantes du troisidme ordre n'ont encore pu Etre mesurées rour ce cristal.

Aussi utiliserons-nous, comme pour traiter le cas de la
génération harmonique, un modéle monodimensionnel faisant anvel & un
paramétre non linéaire unique pour calculer la polarisation non lindaire

responsable de la convolution acoustious.

Modéle monodimensionnel

Des programmes de calcul numérique permettent de relier la
composante normale du déplacement mécanique 60 3 la surface du cristal
et la puissance acoustique par unité de largeur du transducteur

p

a -
T =P (V.1.19)

Comme dans le cas de la génération harmonique, nous pouvons
choisir la phase de référence de telle fagon que les composantes normales

des ondes fondamentales s'écrivent :

- a(§-+ z)
z
= - - - kz) e
u, A(t - ) cos (ut )
-M%-z)
u_ = B(t +'%) cos (wt + kz) e

o) a représente 1l'atténuation des ondes acoustiques de surface lors de
la propagation sous les 8lectrodes détectrices et A et B sont des ampli-

tudes réelles qui d'aprés (V.1,19) peuvent s'écrire :
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KP
+ Z
-d— £f(t ;)

>
1}
€

¥4
od g(t + -;)

ol P+ et P_ sont les puissances acoustiques transnortées par les ondes
acoustiques incidentes et f et g sont les modulations de ces deux ondes.

Le déplacement mécanique total s'éerit :

- L
— - a(= + 2)
- \/ K -2 - 2
us w4 ou '\/753 /P+ f(t v) cos (wt - kz) e
- a(3 - 2)
+ VP_ g(t + %9 cos (ut + kz) e
(V.2.2)

Le déplacement électrique induit (V.2.1) s'écrit dans 1'appro-

ximation monodimensionnelle.

\ L NL
avec :
du '
DL = eE+ 3'55
1 2 du 1 du 2
by T pEErEFZ il

Le terme linéaire nermet d'évaluer le chamm électrique associé

aux ondes acoustiques :

E = -

oo

o

en supposant DL =

' Cela vermet de calculer la polarisation non linfaire aui s'écrit :
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2
D = M(—z- (v.2.3)

2
- 1 e _ e 1
avee M = ~2'g 5 d-e— + 5 f

Le résultat exprimé par la relation (V.2.3) montre aue le tyoe
d'interaction envisagé n'est possible aue si le cristal est niézoélectri-
que et que la polarisation non lindaire DNL est rroportionnelle au carréd

de la déformation mécanique.

L'amplitude du terme non linéaire variant avec la pulsation
2 w peut s'exprimer, en reportant le dévnlacement micanique (V.2.2) dans

1'équation (V.2.3) comme :

2
kK \/ z z - aL
= - 2 3 + =
IDNLI M i P+ P_ f(t v) gt v) e

(V.2.4)

\

Circuit €lectrique équivalent au cristal

Nous pouvons supnoser la nolarisation non linéaire DN cons-

L
tante 3 1'intérieur du cristal sur une couche superficielle évaisse d'une
longueur d'onde acoustique (ce qui correspond approximativement 3 1la

distance de ninétration des ondes acoustiques superficielles dans le

niobate) et nulle 3 des profondeurs sunirieures.

La zone détectrice se commorte donc comme un générateur de

» Pl e
tension %'DNL dont 1'impédance internme est constituée nar la canmacité

équivalente au cristal %ﬂ en paralléle avec une résistance de fuite R
ol h représente 1'épaisseur du cristal et A la surface d'une &électrode
détectrice. La résistance R du cristal isolant est supérieure de nly-

sieurs ordres de grandeur 3 l'impédance de charge Z, (= 50 Q) et peyt
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€tre négligée.

Le circuit électrique équivalent au transducteur représenté
d la figure 18 permet de calculer la tension V(t) de convolution recueillie

aux bornes de l'impédance de charge zZ,

Nje

NL

1
(Y T

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

transducteur,

Si les deux signaux d'entrée sont de durée trés inférieure
au temps de transit des ondes acoustiques sous les électrodes détectrices,

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

+
J—
z -oL  \/P, P f
v(t) = - ° 2nKe M i £f(1) g (2t - 1) dr
Z +2 €L - d
° J

(V.2.5)

Considérons le cas de deux impulsions acoustiques rectan-

’, I'd
gulaires d'entrée de méme durée T, et de puissance égale
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Alors nous avons

£(1), g(1)

n
[y
7))
e
(o]
”n
+
m
-
/]

"
o
[72]
He
t
v
~

et nous voyons aisément que :

+
Ts
f(t) g(2t -~ 1) dr¢ = 2 (rs -t) si to> >
- 00
T
[ ] S
s 2 t sl tsT

La convolution acoustique de deux impulsions rectangulaires

donne donc une impulsion triangulaire et la tension de convolution maxi-

T
male, recueillie au temps t = —% , est d'aorés (V,2.5)
Z - aL
271 Ke
\ = o V.2,
\ max Zo + 2 € L jlpac s (V.2.8)

La tension maximale de convolution (V.2.6) est donc pronor-
tionnelle 3 la durée de 1'impulsion T, et 3 la puissance acoustiaue nar
unitéd de largeur du tran;ducteur Pac’ contrairement au cas de la gfnéra-
tion harmonique ol la tension maximale est proportionnelle 3 la densité

. . ac
de puissance acoustique -

La figure 19 représente la convolution acoustique de divers signaux simnles.

V = 2 - 2 - RESULTATS EXPERIMENTAUX

Le cristal utilisé lors des expériences était une plaauette ge
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niobate de 1lithium de coume Y d'énaisseur 2 mm, la nronagation s'effec-
tuant selon l'axe 2. Sur la surface de ce cristal deux transducteurs in-
terdipgités identiques de largeur 2 mm ont été fabriqués nmar gravure
"d'un film d'aluminium d'énaisseur 4000 X de méme qu'une électrode ditec-
trice longue de 20 mm et large de 2 mm., Sur l'autre face du cristal une
électrode détectrice identique 3 la précédente et nlacée en regard a &té

également fabriquée.

La perte d'insertion électrique, mesurée 3 150 MHz entre 1les
deux transducteurs, était de 20 dB. L'étude effectuée sur la ligne au
moyen de la sonde optique a permis de montrer que l'électrode métallique
déposée sur la surface de propagation introduisait une nerte de 10 dB.
La convolution acoustique a ét8 ensuite étudiée au moyen du montage

exnérimental de la figure 20.

Nous avons obtenu les deux signaux d'entrée 3 vartir du méme
générateur en utilisant un diviseur de puissance. De cette fagon, nous
avons envoyé sur chaque transducteur des impulsions de durfe &gale et de
puissance égale. Nous avons vérifié que la convolution acoustique des
deux impulsions rectangulaires est une imoulsion triangulaire et que la
tension maximale de convolution est nroportionnelle 3 la durée des immul-
sions, L'équation (V.2.6) a alors nu &tre utilisée nour calculer le nara-
métre non lindaire unique M décrivant la convolution acoustique grace
aux résultats suivants: pour des imnulsions de durée 6 us et de ruissance
créte 1 watt, la tension maximale de convolution était de 3 m V. LA valeur

4

4 (3
de la constante K, déterminée 3 vartir de programmes de calcul numérique,

a été donnfe précédemment. Nous obtenons alors :

M = 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 k.
- La trace du bas représente 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 1la
tension maximale de convolution et la racine carrée de la puissance d'un

des deux signaux acoustiques incidents.

De plus les cas envisagés 3 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-
-, ' . P 2 .

geant en sens opposés sur la surface d'un cristal piézoélectrique., Cette
interaction posséde une application importante, la convolution acoustique
en surface, qui a été décrite au moyen d'un modéle monodimensionnel
faisant intervenir un paramétre non linéaire unique M. Les résultats
expérimentaux ont permis de trouver pour ce paramétre une valeur voisine

de celles des paramétres correspondants en ondes de volume |48|.

V - 3 - CONCLUSION

Nous avons utilisé un modéle monodimensionnel faisant appel
d un paramétre unique pour décrire la génération d'ondes acoustiques
de surface aux fréquencegharmoniques. Ce type d'interaction non liné-
aire fait intervenir 3 la fois les propriétés élastiques et électriques
du cristal. Une valeur de 0,53 a été trouvée pour le paramétre unique

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

tion de propagation Z.



- 66 =

En utilisant 1'anoroximation monodimensionnelle, nous pouvons |

montrer que ¢ |

2
1 1l .,e e
ezt Ee
B = =
e2
‘i1t e
en désignant par 1 et 11 les constantes &lastiques monodimensionnelles

du second ordre et du troisiéme ordre resnmectivement. L'exnression du
paramétre M d&fini 3 1'équation (V.2.3) fait intervenir des combinaisons
différentes de constantes du troisiéme ordre, ce qui rend toute comarai-

son avec le naramétre B trés difficile.

Cependant la valeur de M = 8 coulomb m'-2 trouvée nour la
convolution acoustique en surface est du méme ordre de grandeur que les
4,8 coulomb m 2 donnés par Larson |48] mour la convolution acoustique
en volume dans le niobate de lithium selon l'axe cristallogranhique X,
Cela semble néanmoins indiguer une sensibilité sunérieure nour la convolu-
tion acoustique en surface. Mais comme la nuissance maximale supnortable
est beaucoup plus faible pour une ligne 3 ondes cde surface que nour une
ligne 3 ondes de volume, la tension maximale de convolution &tant nronor-
tionnelle d'aprés (V.2.6) 3 1la nuissance acoustique Pa’ le Adispositif
3 ondes de surface ne présente nas d'avantage nar rannort au dismnsitif

3 ondes de volume (contrairement au cas de la géndration harmoniaue).
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CONCLUSION

Au terme de cette &tude sur la propagation, la détection optique,

la génération harmonique et 1la convolution acoustique des ondes de RAYLEIGH,

nous pouvons résumer les résultats obtenus et aborder quelques développements

possibles.

L'étude théorique de la premidre partie nous a permis de déter-
miner les paramitres de la propagation des ondes de RAYLEIGH, paramdtre qu'il
est nécessaire de connaltre avec précisioﬁ pour obtenir les dimensions opti-
males des transducteurs & la fréquence désirée | 51} et pour déterminer 1'ordre
de grandeur de l'angle de diffraction de RAMAN NATH en vue de détecter opti-
quement ces ondes, Cette &tude 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 meximel di & la propagation (vitesses
faibles). L'application de ce qui précdde est la fabrication de lignes 3
retard €lectro-acoustiques possédant de faibles pertes d'insertion et de
largeur de bande relative de 1'ordre de 10 & 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 lumiére, 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 derniére partie de ce
travail & un type d'interactions non linéeires, d'origine &lastique, respon-
sable de la génération harmonique. Les effets non lin€aires constatés sont

relativement faibles restant toujours inférieurs au dixiéme de la puissance

NP S
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fondamentale. Le paramétre 8 ,introduit dans le modéle monodimehsionnel,

permet de comparer les rendements non linéaires des matériaux. 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 B , supérieure & 1'unité). Nous nous proposons d'étendre

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

fréquences somme et différence.

11 serait intéressant également de diminuer les pertes des dispo-

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

peut se faire par interaction acousto-électiique : i1 y a échange d'énergie |
entre un flux &lectronique et l'onde acoustique lorsque leurs vitesses sont
voisines. Dans ce type d'interaction, il apparait possible d'obtenir des

effets non linfaires analogues & ceux décrits précédemment avec un rendement
nettement meilleur, si du moins,on se référe aux études entreprises avec

des ondes de volume |52| »|53]-

\
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ANNEXE 1 - 73 -

I - 2 - EQUATIONS DU MOUVEMENT ET FORME DES SOLI'TIONS.

Les équations d'état ovour un milieu ri&zoélectrique neuvent

s'écrire
T.. = C?. S €.+, E
ij ijkl "kl ijk "k
(r.2.1)
D, €eey o e?. F.
i ijk Ak iy 9
Ei : composantes du champ électrique.
Di : composantes du dénlacement électrique.
c?jkl : constantes &lastiques du second ordre A champ &lectrique constant.
i3k : constantes niézoélectriques.
S . . . .
eij t permittivités 3 déformation constante.
Tij ¢ tenseur des contraintes.
Skl ¢ tenseur des diéformations.

\

1 BUi an
Sij =3 ( axj + X )

p —=L = i (1.2.2)

ol p est la densité du matériau.

’

D'autre part, les quantités électromagnétioues associes aux
ondes doivent satisfaire les équations de MAXWELL :

$ . i =0 (I.2.3.a)
¥.%=0 (1.2.3.b)

e



Vxl= %%- (1.2.3.c)
>
TxE=-2 (1.2.3.)
2 »
T xVUE = - ﬁo 2—32 (1.2.3.e)
ot

Le matériau considéré est isolant comme le montrent

équations (I.2.3.b et ¢)

En dévelopnant les équations (I.2.1)

de contraction des indices |9| on obtient :

comnte tenu de

21 1

avec

1171

31 "1

12

22

32

13

23

33

14

24

34

1]

15 75

4 25 5

35 75

16 76

26 76

36 6

e BT ey
ERSURE N
“e13 Ey 7 e
" ey By T ey
- ey5 By - ep5
" e16 F1 " %2
+ €11 E e12
+ €y, E €39
+ 813 F 5;3

-4 -

les

la régle
Ey - ea
Ey = s
By~ e33
Ey = ey
Ey) - e3s
E) - @36
E2 + 813
E2 + 523
E2 + €33
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2 3 1
S S me— S S —— 4 = = 25
2 5%, 5 3%, 3%, 13
U U
Sy = za_x':i ¢ = ;Tl * 'Z‘U-Q = %
3 2 Xy 1

Les équations (I,2.2) et (I.2.3 e) donnent six &quations

oui nermettront de calculer Ul’ U2, U3, El, Ez, Es.
32y 3T 3T 3T
0 1 - 1 + 6 + 5
at2 3x1 3x2 8x3
320 oT T 3T
2 _ 6 2 i
p 2. ° o ¢ %, | 3%
ot 1 2 3
22y 5T 5T 5T
3 _ 5 u 3
P R T T R T
ot 1 2 3
2 2 2 2 2
§31+a}:1_ 2°E, -8E3 . i.fl
ax2 ax2 5x1 8x2 3x1 Bxa o 8t2
2 3
2 2 2 . 2 2
a}:2+ar:2_ 3°E, i 3°E, . 802
% ax2 ax2 8x3 3x2 Bxl (o} at2
3 1
2 2 2 2 2
3°E, \ 2°E, ) "E; 3°E, . a_&
x> 5% %y 9%y 9%y 3x, © a¢?
1 2
(1.2.4)

Envisageons maintenant la forme des solutions.
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L'onde plane non uniforme, solution des &quations (I.2.4)
satisfaisant aux conditions aux limites peut €tre supposée de la forme :

Ok x. 1 (kx, - wt)
Ul(xl’ Xy s t) . € 2e 1

n
>

k -
15(x1’ Xy» ) e Qk X, ei( xy wt)

(1]
>

Ok x, 1i(kx, - wt)
e 1

Us(xl, Xy t) = A3 e 2

ok x. 1 (kx, - wt)
El(xl’ Xos t) = k E, e 2 e 1
E.(x,, ., t) =k E_ e k X2 ei(kxl - ut)
271 2 - k2

i - wt
Bs(xl, Xos t) = k 63 e ok ) el(kxl wt) pour X, £ o
(1.2.5)
ol Al’ A2’ A3, El’ 52, 53, sont des constantes d'amplitude arbitraires a

déterminer, \
k est le module du vecteur d'onde 3 déterminer.
Q est une constante d'atténuation 3 déterminer.
Pour raison de commodité, k apparait comme facteur dans les

amplitudes des champs électriques.

Quand ces solutions (I.2.5) sont renortées dans les &auations
(I.2.4), on obtient un systdme homogéne de six &quations qui peut se mettre

sous la forme :

oo — p— ~a——t

M =0 (1.2.6)




2 .
066 Q- + 21 e16 Q

v v° - 1

2 .
coe & *+ 18 (e + cgo)

TS

> . 2 .
cpg &+ ifey, +ocgg) epp BT+ 20 e @

€16

2
+p v - .
P c°6

2 . 2 .
L6 Q"+ 1Q(°1h + c56) o) Q"+ iQ (c25 + ch6)

- C

15
2,.
+
o ¥ (1e11 e16Q)
u ve (ie., + e, .0)
o) 21 26

2 ,.
n v (1e31 + 8369)

- Cog

2,.
2 +
M, Vo lieo e oR)

2. .
My Ve, + ey f)

2 ,.
oV (1e36 + e329)

ch6 Q- + 18 (C1h + C56)

- C

15

Ceh Q- + 19(025 + C)46)

c56

2 .
chhﬂ + 21 chsﬂ

+p v2 -c

55

2,.
BV (ie,. + e1hﬂ)

15
u v2(ie + e ,Q)
o 25 2k

2,.
]Jov (.;.e35 + e3hQ)

(r..2.7)

“(ieg, + e R

“(ieg +e,50)

-(1 +
(1e15 e1h9)

-(ie,, + e,.0)

~(ieyg + epof)

-lieyg + )

- i
uov 612 *
v2 € -1
H 22
U v2 €
o 23

30 32

—(ie 5 + e3hn)

)

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

Le déterminant de la matrice M doit étre nul pour cu'il
existe une solution du systéme (I.2.6).

] = o (1.2.8)

REMARQUE : La matrice M est présentée sous sa forme pénérale.
Elle correspond dans ce cas d une onde de Rayleigh Générale Piézoélectri-

que. Sa forme varie suivant les coupes des cristaux.

a) Dans le cas du mode de Ravleigh oll les déplacements et les

champs électriques sont dans le plan sagittal, le systéme prendra la

forme :
A3 7
A 0 £
1 3
\
. A
1 = 0 (1.2.9)
A2
o] A
2 El
1
u J L 2 ]
Il y a donc décounlage entre le mode de Rayleich dont les
caractéristiques s'obtiendront A nartir de lA2| = 0 et une onde trans-

verse décrite par |Al| = 0. Nous étudierons ces ondes au Chanitre II
dans le niobate de lithium LiNbO, | 10| et dans 1'oxyde double de bismuth

.et de germanium Bi12Ge020 |11|
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b) Dans le cas de l'onde de Bleustein - Gulyaev, [12| , |13]

le systéme s'écrira :

A1
A

A3 0 2
% = 0 (1.2.10)
A3

° Ay 31

. L%
L'équation |Au| = O donnera les caractéristiques de l'onde

de Bleustein Gulyaev alors que l'onde de Rayleigh Elastique découplée sera
décrite par |A3| = 0. Dans le chanitre III, nous &tudierons ces ondes

dans les cristaux cubiques et hexagonaux |10|, |14|.

\ . ’ .
En développant le déterminant de la matrice M, 1'quation

(1.2.8) devient wune &quation du 88 desré en @ de la forme |15] :

8 7 6 5 4
a, Q° + i a, 2° + a, Qo+ i a, Q"+ ag Q + i ag Q

3

2 = 0 1.2,11
+a79+1a89+a9 (1.2,11)
Cette &quation est appelée &quation caractéristique ou équa-
tion séculaire.
'
En posant dans cette équation q = 1iQ , les coefficients

deviennent réels et les racines comolexes sont groupées en paires conju-

guées.
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Si 9, = @ + ib
et Q, = a- ib

sont racines,

8

ta+hd

et Q9 = -1a-b>D

sont racines de 1'équation caractéristique.

I1 ne faut cependant retenir que les racines ayant une

partie réelle positive car

eQk 2+ 00 quand Xy ¥ - °®

Quatre racines 9 sont donc sélectionnées et la méthode
générale consiste 3 injecter ces valeurs dans le déterminant des condi-

tions aux lémites afin de vérifier ces derniéres.

On peut distinguer les conditions aux limites &lastiques et
les conditions aux limites électriques. Ces derniéres faisant intefvenir
les conditions de passage du champ électromagmétique, nous allons calculer
dans le paragranhe suivant le champ électromagnétique 3 1l'extérieur du

cristal.

I.3. Champ électromagnétique 3 l'extérieur du cristal,

Le champ &électromagnétique extérieur au cristal doit avoir,
par raoport au champ &électromagnétique 3 l'intérieur du cristal, la méme
dépendance dans le temps et la méme phase en Xy = 0. Ses comnosantes neuvent

donc se mettre sous la forme
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E+ = KE. e ka2 e:L(kx1 - wt)
1 1
t s ke Bkx, oilkx, - wt)
2 2
E; = kg, e Bkx,) el(kxl - wt) pour x, 3 o

(1.3.1)

Les équations de Maxwell pour l'espace libre sont :

.8 = o (1.3.2 a)
¥ = o (I.3.2 b)
3 Y
XE - - Uo 'Tt (103.2 C)
Y oF
2% €, 3% (1.3.2 d)
2
Tx¥ xB=- U € 3E (I1.3.2 ¢)
o o at2

En substituant les solutions (I.3.1) dans 1'équation (I.3.2 e),

on obtient le systéme d'équations :

. ) - 1
2 v '
c
v2
- y_ . ' -
ig 5 l o E 2 = 0
c
2
v 2 _ '
|_.o o > + B ST 3
c B 0 PO

(I1.3.3)
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ol ¢ = 1 est la vitesse des ondes 8lectromagnétiaues dans le vide.
YE M
oo
Le systéme (I.3.3) admet des solutions si
2
62 + %— - iB o}
2
v2
- iB -—2"'1 o = 0
c
v2 2
(o] 0 —§'+B -1 (10301“)
o2
Ce qui donne :
v2
B = ¢ 1 - -3
c
Quand x2 + =, les composantes du champ &lectriaue doivent
\

tendre vers zéro donc nous retiendrons :

B - - 1 - z—- (10305)

Le systéme (I.3.3) nous permet alors d'écrire :

E'l = {8 ou E;Z = - i
&', - AN B

(1.3.8),

Le champ &lectrique 3 l'extérieur du cristal peut donc s'a-
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: '
E, kﬁle e
vz‘"
\ 1k€'1 -\/1 - :5- k X, 1(kxl - wt)
E = e e
2 v
1-3
c
;2"
\ - 1-.0_2 kx, 1(kx1-wt) pour X, % ©
= ' e
BS k E 3 ©

(I1.3.7)

Passons au calcul du champ magnétique. L'équation de Maxwell
(I.3.2 ¢) permet de calculer les composantes du champ magnétique en fonc-

tion des composantes du champ &lectrique.

+ - ikB _+
H = E
\ 1 uo w 3

+ _ Xk +
Hy =70 Es

o
"
™

Le cham magnétique 3 1'extérieur du cristal s'écrit donc

v2

1 .;5_ -\/& - ;§-k X, i(kxl - wt)
+ - — 1 e é

Yo

A1-X xx i(kx, - wt)
c2 2 1
+ _ w '
U ov
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2
v
v2/ 9 1 -§-kx2 i(kx1 - wt)
' = iu < g e ¢ e
3 2 1
U v 2
o 1-Y
2
c
pour X, 2 O (1.3.8)

I.4. Conditions aux limites

Les conditions aux limites du probléme seront de deux types :

- conditions aux limites élastiques

- conditions aux limites &lectriques. (conditions de passage)

Du point de vue élastique, la surface X, =0 doit &tre libre

de contraintes mécaniques. Nous devons donc avoir :

Te (o , x,) = o

\

T2 (o , xl) = o

T, (o , xl) = 0 (I.4.1)

Du point de vue électrique, les conditions de passage doivent

étre vérifiées :

E, (o, x,) = E; G, x,)
Eq (o, x,) = E, ', xl) g
D, (0" , x) = D, G, x,) (I.4.2)

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

le systéme suivant (I.4.3),
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Ces conditions aux limites seront suffisantes ovour &tudier

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

L'étude du mode de Rayleigh fera intervenir quatre de ces

conditions :

El (o , xl) s El (o+, xl)

D, (0 , x,) = D, (o+, xl)

car les deux autres conditions feront intervenir les amnlitudes 03 et ES

qui sont nulles dans le mode de Rayleigh.

R'étude de 1'onde de Bleustein-CGulvaev fera intervenir trois

conditions seulement :

Tu (o , xl) = 0
El (o, xl) = Ey (ot . xl)
D, (o , x,) = D, ' . xl)

et E. sont nuls dans ce mode.

car U_, U2 3

1

L4

Toutefois, ces conditions pourront ne pas etre suffisantes
comme dans le cas de 1l'onde transverse, découpléa du mode de Rayleigh,
qui est polarisée linfairement suivant x, dans notre renére c'est 3 dire

que ses seules composantes sont U3 et ES' Dans ce cas le systéme (I.4,3)



ic

ic

12

1

(I.4.3)

"

- g8 =
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fournit deux conditions aux limites

3
~
o]
L J
%
~
n
o

"I1 faut donc trouver une troisiéme condition aux limites vour
éliminer le champ extérieur E;. La solution consistera 3 utiliser les

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

Le systéme (I.4.3) doit donc &tre vérifié en v injectant les
valeurs des racines de 1'équation caractéristique (I.2.11). Néus allons
nous intéresser maintenant aux calculs permettant de déterminer les
caractéristiques des ondes solutions de (I1.2.4) dans les cas varticuliers

de 1l'onde de Rayleigh Piézoélectrique et de l'onde de Bleustein-Gulyaev.
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ANNEXE 1 bis ¢ ETUDE DE L'ONDE TRANSVERSE (U1 s El) de Li NbO3 (Y-2)

Cette solution est obtenue pour IAll = 0 c'est 3 dire

2 . 2 '
66 Q" ¢+ 2i c,,0 +p vV Cuy e229 i es !
1 : o
2 2 2|
| uo v (e229 i els) 1-Q WV ell!
(A.1.1)

L'équation caractéristique obtenue est du 4& degré en iQ
3 coefficients réels. Les solutions acceptables d'ondes de surface seront
données pour 2 des 4 valeurs possibles de R ., Ces deux valeurs de @ sont

supposées exister et la forme des solutions est :

Al(J) eQ(J)k x2] ei(kx3 - wt)

K EI(J) eQ(J)k x2] ei(kx3 - wt)

(4 .1.2)

A1 )

En posant p(J) = s l'expression du déplacement

g, (J)

devient : 1

2 -
v, =[ 2 pw) (D) R(I)kx)] Llkxg - wt)
J=1

Les conditions aux limites "&lastiques" imposent que

'r2(0) =z Tu (0) = 'rs(o) =0

ol T2(0) = T (0) = 0 du fait méme de la forme des solutions.

m
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La condition T6 (o, x3) = 0 donne 1l'équation

2
z

= [£ ey PO+ c DI QW) + e

22] £ =0

(A . 1.3

Les conditions aux limites "électriques" sont déterminées par

la continuité des composantes tangentielles du champ &lectrique et du

champ magnétique.

+ -
El (0") = E, (0)
2
c'lest ddire I £ _(J) = g!
gz1 1 1
(A1 .4)
+- -

D'aprés ce qu{ a été vu au Chapitre I ,

+ = -
Hy (0) =

Pour déterminer le champ magnétique dans le cristal c'est

a dire Hs(o-) nous reprenons les équations de Maxwell

] x1 ) u° —;%_
2
.2 - 4
k le ﬂl(J) =-1iw uo H3 (0)
_ix 2

H3 (0 ) 2>

a(J) £.(J3) .
po o J=1 1
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La condition Hs (0*) z HS(O-) devient donc

2
]
+B£1 + I

Q(J) El(J) =0
J=1

Les conditions aux limites s'€crivent alors sous la forme du systéme :

i.iclup(l) + e (1) p(1) + €00 i°14 p(2) + c669(2) p(2) + e22. !.51(1)‘:5
= 0
L B+ (1) B +0 (2) J £,(2)
(A .1.5)

Nous avons recherché numériquement une valeur de la vitesse
qui vérifie, par 1l'intermédiaire des p(J) et f(J) le déterminant du
systéme (A.5). Cela s'est avéré impossible ce qui nous permet de conclure
que l'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 LiNbO3 (Y - 7)

A - 2,1, - Equation caractéristique

Cette solution est obtenue pour |A2| = 0 (d'aprés I1-2,.9,)
c.02-21¢c. 8 (c..+c.)in ce.f+ie) -e..0
11 4 13 yy 22 15 31
2 2
+p vV cuu - clqn
(c,.+c )i c q? + 0 v2 -e, 0 -ie
13 7 Cyy uy 15 33
2
Cyyd " C33
2 2 2
- - i9
MV (e229 | BV elsﬁ MV 1 i
+ie.)
€15
2 2 . 2 2
- iQ
MV e319 BV i €43 i Q" + My VY Eq,
(A.2.1)

En déveloopant le déterminant, on obtient 1'équation carac-

téristique qui est du 38me degré en a2, Elle est de la forme :

5 2

Q° + 1 XSQ + X, = 0,

6 4 3
xln + 1 xzn + Xsn + 13 xun + Xs 7
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ol les coefficients Xn oln=1, ... 7 sont réels.

Si nous considérons 10 = q comme inconnue, l'équation carac-
téristique a des coefficients réels et les racines' obtenues sont grounées

par paires conjuguées.

ya)
"
w
+
[
v
[y
[o]
1]

-1 al + bl

9 %3y 1 = -ia;-b

1
o]
t
He
o
D
1}

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

avec des parties réelles et des parties imaginaires non nulles.

On sélectionne alors trois racines "du tyme Q." telles que la

1
partie réelle soit positive car on a choisi dans la forme des solutions
‘ fkx
(I - 2.5.) un facteur de décroissance en e ol x, < O dans le cristal.
\

Les trois solutions pour @ sont notées Q(J) avec J = 1, 2, 3,
Pour chaque valeur de 2(J); il existe une valeur A2(J) s Al(D) £,(0)

ES(J) pour les déplacements mécaniques et les chamms électriques.

Calculons ces composantes. Dans ce but, modifions les deux

dernidres équations et nous obtenons le systéme suivant :

2 2 2 .
[cnn (3) - 21 ¢ I + o v° - °uu] Ay () + Ecm +cy,) 10(3) » ¢ 0 (tn} AT

- [e22Q(J) + 1 els] 52(J) - [e31Q(J)]EB(J) =0
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2 2 2
[(c13 +¢,,) 12D - ¢ .0 (J)] Ay (3) + [Cuu" (3) +0 v - Cs@l A5

- Eelsn(J)] €2(J) - [1 e33] ES(J) =0

2
[;31 te - i e22Q(Ji] oJ) . A2(J) +1 [%33 - eef (J)] A3(J)

- [iQ(J)ell] 52(J) + [533] Ea(J) =0
(A.2.2)

Si nous divisons chacune des Aquations ci-dessus par A2(J),

nous pouvons évaluer les rapports :

Ay (D) £, (3) £y (3)
Ag () D,y J)
LV ) I 4 (9 = D, ()
£, () D, (3
@ r(3 = D, (3
£, (I D, (J)
Z;-TEY = s (J) = 5:—737

ld

ol D1 ), D2 5, D3 5, Dl+ (J) sont donnés par les expressionss
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2
- cllﬂ (J)+21 cl’-l»g(J) - [e229(J) + iels] - QBIQ(J)
2
p Vit
- 2 _ 3 - -
Dl(J) s 0149 (D) 1(c13 + cu“)Q(J) elSQ(J) i €qq
- Q(J) [eal te, - ie22Q(J)J -ieg, (J) €44
2 2 .
i(cl3 + cuu)Q(J) - cluﬁ €)) - cllﬂ (D + 2 icluQ(J) ealﬂ(J)
2
-p Vv + cuu
D.(J) = | c QQ(J) +p v - ¢ c QQ(J) - i(c,, + ¢, )UT) - ie
2 hy 33 b 13 Ly 33
2
i[e33 - e\lSQ (J)] -~ (D) l}Sl t e - i e229(J)] €43

2 . 2
i(cla-r cuu)Q(J) - cluﬂ (J) [enn(J) + 1e15] - cnﬁ (3) + 21 cluﬂy

2
PVt

- 2 Vi
D3(J) =z cuuQ (J) +p v c

2
33 elsﬂ(J) cluQ (N

- i(c13 + clu)Q(J)

ld

2
i [eg3 - elsﬂ (J)] i enQ(J) - (J) [e31 te

- ie229(J)]
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i(e

2
Tl CORL LI ©) B |}229(J) +1 els] - e4,0(J)

- 2 2 _ - -
Dq(J) = cuuﬂ () +p v Cag elsﬂ(J) ie

2
i Eaaa - elsn (J)] -1 enQ(J) €43

Compte tenu des résultats obtenus, on oeut 2crire les dAplace-

ments mécaniques et les champs électriques de la fagon suivante :

(=]
L]
" ~mMw

1

b

p(I) . Ay (D) NI K oxy | Ak xg - wt)

(=
0"
nemw

1

o

I k x. | ei(k Xy - wt)

2

m
]
fh g w

k.r (J) . A2 (J) e
1
\

o

k.s (J) . A2 (D) e

ag)
(1]
HMw

(J) k Xy J ei(k Xy = wt)

(A.2.3)

A - 2,2 - Conditions aux limites.

Introduisons les conditions aux limites du nrobléme. La surface

Xy =0 doit étre libre de contraintes mécaniques.

La condition T, (o, xa) = o donne :
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3
; : . %;[EIIQ(J) -1 cl%} A2(J) + [} i3 " clun(J)] A3(J) - e2252(J)
- eslga(J)} = 0
La Condition Tu (o, x3) s o donne :
3
5 5 1{[10%‘ T (J)] A2(J) + [ch(J)] AS(J) - et (J)} = 0

La condition Te (o, xs) est vérifiée car A = 51 = o dans le

mode de Rayleigh ici considéré.

La conservation en x2 = o de la comosante tangentielle du cham

&lectrique et de la commosante normale de l'excitation électrique annortent

les équations :

£, ()
3
: \

E'

(LI o I

it w

. ).
. [ezzn(J) + 1 eIS] A2(J) + [eISQ(J)] A3(J) + c1152 (3) J- €05'2

Sachant que

Ay (3 = » (D). A, (J)
£y (N = r@. A, (3 )
£q () = s (). A, ()
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Les quatre &ouations ci-dessus se mettent sous la forme :

Hn™Mw

1{[c119(J) - iclu] +n (J) [i 43 ~ cluﬂ(J)] - e22r(J) -

.AJ) =0

new

|

s (J) . A2(J) = E'a

e~ w

1

H™Mw

{
ll [e22$2(J) + 3 els] + elSQ(J) + ey r(J)lA2(J) s 605'2
\

5

1

(A.2.4)

\

De la valeur du champ électrique 3 l'extérieur du

on peut déduire aue :

&y, = 1 &

"
[y
]

si 1l'on considare |Bl 7 1

a1 s(J)}

! [i Chy ~ cluQ(J)] +p (J)'cuuQ(J,) - e r(J)} A2(J) =0

cristal,

En revortant ce résultat dans la dernidre Zquation, celle-ci

devient :

W ~Mw

. %[enn(J) + 1 els] + elsn(J) p(J) + enr(J) -1 eos(J)

ld

1 A2(J) =0

S
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3
car E', = X s(JY A (J)
3 7 514 2
Le systéme d'équations "aux limites" se met sous la forme
i a 1 [ am ]
41 12 %43 2
1 422 b3 A,(2) =0
d31 d32 d33 A2(3)
L 4L i
(A.2.5)
ol
d -

13 ° cllﬂ(J) -l i i3 p(J) - cluQ(J) . p(J) - e22r(J)

- e5 s(J)

d2J z icuu - cluQ(J) + cuuQ(J) p(J) - €s r(J)

Q.
]

ay * e229(J) + 1 e, + elSQ(J) o(J) + € r(J) -1 eos(J)

A - 2.3 - Calcul des amnlitudes

D'aprés les 8quations (A.2.4), nous pouvons évaluer A2(2) et

A2(3) en fonction de A2(1)

Posons AQ(J) = y(J3). A2(1) (A.2.8)

ol ¥ (J) est un nombre complexe. (J = 1,2,3)

Comote tenu de (A.2.5), on peut écrire :
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"
[o]

d11 Az(l) +d A2(2) + d13 A2(3)

12

1]
o

d21 A2(1) +d 2 A2(2) + d23 A2(3)

2

D'autre part, la conservation en Xy = 0 de la composante tan-

gentielle du cham électrique permet d'écrire (A,2.4)

s(J) A2(J) = 5'3

n™Mw

1

Nous pouvons évaluer A2(J) en fonction de 5'3 3 1l'aide du

systime ¢
d11 d12 d13 A2(1) 0
41 22 dr3 A b = ©
\ 1
l~8(1) s(2) s(3) 1 L !‘12(3)_4 3 11 3
8
- 1
A2(1) = K: 5'3
62
A2(2) = 3: 13 3
63
- t

avec




11

ios(1)

11

s(1)

11

s(1)

Les dii ont été définis en (A.2,5)

Les y(J) sont alors donnés par :

8
1

y(1) = =
8

12

22

s(2)

12

22

s(2)

12

22

s(2)

1

13

23

s(3)

13

23

s(3)

13

23

s(3)

- 100 -
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5,
y(1) =
5
63
(3 = & (A.2.7)
1

Les solutions des 8quations du mouvement s'écrivent, compte

tenu des y(J) 3 vartir de (A.2.3) :

U = A (1) g v(J) eQ(J) kx;] ei(kx3 - wt)

2~ "2 7 =1

Uy = A(1) :J z; . y(3) o3y ) kxz} oilkxy = wt)

E, = k A2(1) :J :,3; . ¥(J3) eQ(J) kx{] ei(kx3 - wt)

Ey = k Ay (1) ; z: ] y(J) s(J) eQ(J)ka} oLlkxy = wt)

pour x, § © (A.2.8)
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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
->
polarisée suivant t afin de pouvoir relier certains paramétres définis
pour les ondes de volume 3 ceux définis pour les ondes acoustiques

suferficielles.

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

L'onde transversale de volume polarisée suivant [blo] et se
propageant suivant [106] peut 8tre déterminée 3 partir de la matrice M .
En effet, pour l'onde de volume, les facteurs de décroissance f sont
nuls. Le systéme obtenu est :

-2 1

Q v - c -ie A3 (v)

"
o

2
Lu viep Yo VEIn Lez(v)

(A.3.1)

Le déterminant du systéme doit €tre nul et son développement

nous fournit 1l'équation :

-2
(Pvy = ey ey 7 &5 70 .
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ol v. est la vitesse de l'onde transversale.

t
c e2 )
;i . b 1 415
P €11 Cuy
(AJ3.2)
En posant
2 _ Cuy
Ve T . Ve est la vitesse de l'onde transversale en

ne tenant pas compte de la piézoélectricité

2
2 = 15

vol » K

vol correspond 3 une définition possible

€
11 Sy

du coefficient de couplage €lectromécanique de l'onde transversale.

La relation (A.3.2) devient

\
-2 _ 2 2
vt - Vt (1 + Kvol) (A « 3. 3)

A .3 .2 . Caractéristiques de 1l'onde de Bleustein-Gulyaev.

L'équation caractéristique est obtenue en annulant le

déterminant du systéme (III.2.2).

Le développement du déterminant prend une forme trés simple : ~

2 v2

Q- =0
ell) ( 1+ s:)
t

2 2
Q° -
( 14+ MoV

(A.3.4)




- 104 -

Les solutions Q(J) ol J = 1,2 se déduisent immédiatement

. } 2 1/2
(1) = (1 BV ell) 7 1
v2 1/2
a2) = (1=~ /=2) . |
v t i

(A.3,5)
Seules sont retenues les valeurs positives de @, pour satis-

faire 3 la condition :

e 2 + O quand X, + -
A chaque valeur Q(J) correspondent des composantes A3(J) . El(J)
et 52(J) de déplacement et de champ &lectrique. Evaluons ces composantes.

Pour cela, considérons les équations du systéme (II1I1.2.2).

2. 2 . -
[Cuu Q°(JI) + ov" - cqul A (3) - e El(J) - e Q(J) 52(J) = 0
2 . 2 -
[, v ey @] 8, () - sa(mE, )+ uvie, -] £ = 0
A, (3)
En posant p(J) =
£, (J)
1
£,(J)
r(3) = =2 .
£,

ces deux équations permettent d'écrire

D.(3)
p(J) =

DS(J)

D,(J)
r(J) = 2

D (J)

3
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le,g e e QJ)
D .(J) =
1 2 ;‘
i Q(J) uv ell-l
2 2 .
Cyy A (J) 4p v* - Ly ieyg
DZ(J) = 2
B,V elsﬁ (J) iQ(J)
2 2
cyy 8 (J) +p v° - Cuy elsﬂ (J)
D .(J) =
3 2 2
Mo V7 ey5000) Ho Vo £yy 72
En développant Dl(J) , On remarque que pour la premiére racine
- _ 2 1/2 . ' -
1) = (1 -u v ell) R Dl(l) =0d'od p(1) =0

La contribution de fi(1) est donc nulle pour les déplacements
€lastiques. 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 :

2 .
- Q(J)kx i(kx, - wt)
B = [le g0 e 2] e
2 2 -
E,= k (Jil £(J) El(J) eQ(J)kx2 ) el(kxl wt)
U, = (P(Z) 51(2) 82 kx2) el(kxl - ot)

ld

(A.3.6)
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Ces solutions doivent satisfaire aux conditions aux limites que

l'on tire de (I.4.3).

2

Jil [cw ) pI) - e TD) g (D) = 0
2 ]
= o1 D) p@) + &, TD) €, () = ¢ €}

55 étant la composante du champ électrique 3 l'extérieur du cristal.

2 2
b El(J) e i El(J)

D'aprds (1.3.6), §} = --ig
J=1 J=1

ddod le gystéme des conditions aux limites :

djy d | 51(1)
= 0
d21 d22 51(2)
avec
d g = oy MI) p(O) - elsr(J)
d,, =e . 0(J) p(J) + ellr(J) -i €,

2d ~ 15

(A .3 +7)
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ANNEXE &4 : ETUDE DE L'ONDE DE BLEUSTEIN-GULYAEV DANS Bi12 §3.020 .

Comme pour les cristaux hexagonaux, nous considérerons d'abord
&>
l'onde transversale de volume polarisée suivant t afin de pouvoir relier
certains paramétres définis pour les ondes de volume et pour les ondes

de surface.

A, 4 .1, Caractéristiques de 1'onde transversale de volume.

L'onde transversale de volume polarisée suivant t et se propa-
geant suivant [ilO] peut €tre déterminée A partir de la matrice M . En effet,

pour l'onde de volume, les facteurs de décroissance f sont nuls. Le systéme

obtenu est

2, ' A (v)
Py uy 1ey Ay

—~
"
o

2, 2 _, (v)
Tu vie oV 11 &

(A .4 .1)

L'équation caractéristique nous permet d'obtenir directement

la vitesse ;f de l'onde :

S B
(P vy - ey) €1y €3y = O
2
1] 1 4
-2 _ Sy €31
v = 1+
T Vo
€
11 Suy
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En posant :
2 °)
Vi © bl » Vitesse de l'onde en négligeant la piézoélec-
p
tricité.
2 o
Kvol = 31 s carré du coefficient de couplage &lectroméca-
! !
€11 Cuy nique de l'onde transversale de volume.

la relation (A.4.2.) devient

-V
t

2
t

(L+ K

2
vol

) (A .4 .,3)

A .4, 2, Caractéristiques de 1l'onde de BLEUSTEIN-GULYAEV.

L'équation caractéristique est cbtenue par la condition

2 2
' - o! - 1 L")

Cuyp B TPV =, ley €31

2 , 2_, 2 . _

+ Q° -1 Q = 0
4 uo v e31 uov e11 *
2 ' ) 2 v .
-uo v 0631 i uov ell 1
(A.u.“)

En développant le déterminant l'équation obtenue est du

second degré en a2 ce la forme

2,%. =0

4
X, Q
X + X, 8 3

1 2

ol les coefficients X, (i = 1,2,3) sont réels.,
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Les facteurs de décroissance @ peuvent avoir quatre valeurs,
deux sont réelles positives et les deux autres réelles négatives, ces der-
niéres devant €tre écartées car erx2 doit tendre vers zéro quand
X, + - o , Les valeurs Q(1) et 2(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 2 (2) sont cu meme ordre de grandeur

que précédemment. En effet, en posant comme Tseng l19|

2
_ 2 l1-K
X = (—§-) et ¢« = —oL ’
Ve 1+ K
vol

1'équation caractéristique prend la forme :
y - -
Rt (- (L-%) =0
Les solutions exactes sont
\
n2=-'21-{ (0 -0+ [ u-02-8@-n] Y2
mais si nous considérons & ¥¥ 1 ,
92 (1) 7" 1 et 92(2) 7# (1 - x) sont solutions de 1l'équation caractéristique.
En continuant les calculs comme éans le cas des cristaux

hexagonaux, nous pouvons déterminer les caractéristiques de l'onde de

BLEUSTEIN-GULYAEV.
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ANNEXE S

V.1.1 FORMULATION UTILISANT LES CONSTANTES ELASTIQUES DU 3¢ ORDRE.

Nous allons aborder dans ce premier paragraphe le probléme ce
la génération harmonique d'onces acoustiques superficielles dans un cristal
¢e Li Wb 04 (Y - Z). L'étude de la propagation de l'onde acoustique super-
ficielle fondamentale a été effectuée dans le chapitre II et les constantes
de propagation relatives 3 cette onde de Rayleigh Piézoflectrique ont &té

données dans la table 2.

Les déplacements élastiques 02 et U3 et les champs &lectriques

22 et Es sercnt suppcsés étre de la forme

] ’ 3 A
U= I An(x3){[ I oy(g) PHIkxy| JInlixy = wt)
n=1 J=1 4 )
| 3 + - -
\ ’_{ : vt ) enQ (J) kx;] o in(kx3 wt)J
J+1
Y 3 -
Uy = I An"‘a’{[ I p(dy (9) e"“‘J)"sz ginlkxg = ot)
n=1 J=1 ‘
+ C.C, k
[ - 3 . _
E, = I kAn(xa)l[ I r(J3)y(J) enQ(J)kx2] oinlkxg = wt)
n=1 1J=1

+ C.C }

© . 3 -
£ ()] 1 sv) e“Q(J)kxz] JInlkxy = wt)
p=1 J=1

3
1"

+ C.C } (v.1.1
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ol le terme C.C. est le complexe conjugué du premier terme de l'accolade;
+ + + ° 2
Yy () ,20) ,p @, r+(J) , s+(J) sont les quantités complexes con-

juguées de y(J), Q(J), p(J), r(J) et s(J). An(x3) représente l'amplitude

[N
emea

dun harmonique d la distance x, dans le cristal, obtenue pour le fac-

3

teur de décrcissance (1) et pour X, 0.

Pour étudier les effets non linfaires apparaissant au cours de
la propagation il faut introduire les constantes &lastiques du troisiéme
ordre. L'équation non linfaire du mouvement peut se mettre sous la forme
42| 3

2 2
¥y, U U " 3 E,

? a .a i‘l i‘l l i.lk ax.

ot

B = C.. . . . +8, C,
avec M;jkmpq 1jkmpq + ka cijmq * 61k ijpq ip jkmq

\ (v.1.2)

Les effets ncn linéaires d'origine piézoélectrique sont ici

négligés. Les 4 4kmpq sont les constantes élastiques du troisiéme ordre.

L'équation du mouvement de U, prend la forme :

2 2

3 U2 ) 9 Uk . A+ 322 " . aEk
- ) ; i 23k 3x.
3 t2 ij X 23km 8xq 23kmpq 3 3

(v.1.2)

od §, X, my p, @ = 2, 3 puisqu'il n'existe aucune composante de déplacement

. . 3 _
et de champ électrique suivant X, et que 3;: =0
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Les quantités M intervenant dans l'équation (V.1.3)

2jkmpq
sont données dans la Tabla 8. Il a été tenu compte des relations entre
constantes élastiques du 3& ordre |43 . La table 8 montre que

. huit constantes élastiques du 3& ordre interviennent dans 1'équation

du mouvement.

Aprés avoir développé 1l'équation du mouvement (V.I.3), nous y

avons porté les expressions des cifférentes dérivées de U, » Us » E2 et E
- wt)

3.
ni(kx

Nous avons ensuite procéd$ par identification des termes en e 3

ol n = 1,2,3, +euee

En supposant dans les expressions des dérivées que

2
32 24
1 n 1 n
- << = << A
. )
K2 ax2 k %3 n

(v.1.4)

nous obtenons, pour X, = 0 le systéme cifférentiel suivant :

1]
K‘

) |
ry [2A1 Ay + 60, Ay + 12 Ay A +uu

eoo + n(n + 1) An Ay t ]

A 4+ +eo + n (n+2) A A +2 + ...ﬂ

-~

3A
2 _ .2 2
—= =k [I‘2A1+I‘(3A1A3+8A2

343 2 [
S r A A + P (4 Al A + 10 A2 As + oo

eee +n(n+3) An An+3+ .oo)]

(v.1.5.)

...Q..l‘...etcl..‘....‘ -



TABLE 8

M299222

M222223

M222232

M22233

M222322

M222323

H)22332
My22333
32222

M232223

M932232
Mr32233
M232322
B)32323

H232332

M232333

VALEURS DES M

2jkmpq

INTERVENANT DANS L'EQUATION

DU MOUVEMENT (V.1.3)

222

224

224

113

224

155

155

-C

134

224

155

155

-C

155

T

By

34y

134

11

1

14

13

14

2% oy

4y

1y

4y

4l

2, . +c

33

M

uy" 13

My23222

223223
M)23232
M223233
M)23322
923323
M923332
My23333
M933222
M)33223
Mp33232
M,y33233
H933322
Yy33323
M)33332

Y
233333

14

13

13

1y

4y

33

Ly

- 113 -
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Nous avons supposé jusqu'ici que 1'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
- équaticns (V.1.5). En tenant ccmpte de 1l'atténuaticn qui augmente, dans
les diélectriques, comme le carré de la fréquence |44 et en nous
limitant 3 1'harmonique 3 , lé systéme diffirentiel (V.1.5) prend

la forme

8A1 2

5;; +a A1 = k Pl (2 Al A2 + 6 A2 A3)

dA

2 . .2 2

3*3 + 4 a.A2 = x° ( F2 A1 + 3 ry Al Aa)
A 2

5;; + 9a A3 = k° ( P3 A1 A2)

(V.l.s)

\

Les contantes cde couplage rl s F2 s r3 sont des
constantes €lastiques du troisidme ordre figurant dans la Table 8. La
plupart de ces constantes n'ont encore pu étre déterminées dans le
niobate de lithium. Aussi, la résolution rigcureuse du systéme différen-
tiel (V.1.6) n'a-t-elle pas été possible. Par contre, dans le cas des

cndes de Bleustein-Gulyaev, une méthode analogue permet de montrer

1'absence d'effets non linéaires dus 3 la propagation |us|f .
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