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INTRODUCTION

La bande micro-onde du spectre électromagnétique est d'une
grande importance A cause de ses propriétes de transmission de
l'information .Jadis, les dispositifs de traitement de si1gnal A
Ces fréquences eétalient les guides d'ondes et les cables
twvaxiaux.Cependant,la conversion d'une i1nformation se propageant

a4 la vitesse de la lumlére A une vitesse plus faible, nécessite

L'uti1l18ation de nouveaux dispositifs de dimensions plus
taibles.S1  l'intormation micro-onde se propage sous forme
d"ondes acoustiques, l'utilisation de tels dispositifs est

thdispensable, vu que 1a vitesse d'une onde acoustique e€st cing

tols plus faible que celle d'une onde hyperfréquence

Heureusement, pour faire cette conversion,plusieurs solides
Cristallins sont piézoélectriques, c'est a dire qu'on appliquant
un champ électrique il resulte une contrainte mécanique et vice
versa.Par 1la déposition d'électrodes métalliques sur les
surfaces des cristaux, la conversion de l'énergie micro-onde en

énergle acoustique et vice versa est devenue possible

L'utlisation des dipositifs micro-ondes pour le traitement de
signal a «crée le besoin d'étudier la théorie des ondes
acoustiques et les classer pour plusieurs applications.Plusieurs
structures d'ondes acoustiques peuvent &8tre utilisées pour la
conception de tels dispositifs,citons :lignes A retard, filtres,

decodeurs, oscillateurs, etc



Les différents types d'ondes acoustiques gqul peuvent etr-
utilisées sont,les ondes de volume planes, les ondes acoustigque.
de surface (SAW), 1les pseudo ondes acoustiques de surface=
(PSAW), et les ondes de volume transversales A polarisatiorn

horizontale ( surfuce skimming bulk waves ) SSBW

e but de ce travail, est d'étudier ces ondes acoustique:
sulvant plusieurs orlentations cristallographiques de certain
materlaux plézoeélectriques, tels que le Nolbate de Lithium et 1-
Tantalate de Lithium.En particuller, les ondes acoustiques se¢
iropageant dans une structure cristalline multicouches, et le
~pectre d'ondes acoustiques exciltées par un transducteur
interdigité (IDT) sont étudlrés

bans le premier chapitre, nous donnons des notions
j'teliminalres  sur  le piézoélectr}cité d'un cristal, et
l"ani1sotrople est mise en &évidence a l'aide de la surface d-
lenteur tracée a partir des équations de Christoffel.

Le second chapitre, expose une méthode permettarnt 1~
recherche des différentes ondes élastiques émises dans ur
substrat piézoélectrique a 1'aide d'un transducteur 1nterd:gite,
ces ondes sont ,les ondes acoustiques de surface, les pseudc
ondes acoustiques de surface, et les ondes de volume.Le princip-
de la méthode est de variler la vitesse de phase de 1'onde e-
volr son éffet sur les constantes d'atténuation, et sulvan’
les valeurs de ces derniéres on décide s'1l y a telle ou tell-
type d'onde.Parm1 les ondes de volume pouvant exister, les onde-~
T.H ou les ondes de volume rampantes a la surface, ces ond-s on:
la propriété d'étre 1nterceptées par un transducteur dépode sur
la surface d'un cristal; ces ondes sont studiées en deta:l dan=

le troisiseme chapitre.Dans le quatrieme chapitre, a 1l'aide de-



lntegrales de Fourier, nous définissons la contributicn d-
chaque type d'onde au potentiel électrique, citons; 1a
contribution électrostatique, la contribution de l'cnde d-
surface, et la contribution de l'onde de volume au potentie.
électrique.Les deux premiéres contributions sont evalueée:
analyt:quement, tandis que la derniére ne peut etre
evaluée que numériquement, pour cela nous utilisons un.
lnterpolation polynomiale basée sur la méthode des moindre.

carrées, et une 1ntegration par la méthode de Gauss pour

1'évaluer.

Les méthodes analytiques, et la méthode numérique, ont perm:
d'évaluer chaque contribution au potentiel électrique, cependant
elles ont certaines limitations, ce qul nous a poussés a
utiliser une méthode géométrique dans le méme but, et quil est
plus générale.

A la fin, nous finissons par un bilan des pulssances des
ditterentes ondes acoustiques du spectre, nous partons par 1la
tormule de la puissance, et en tournant l'axe de propagatiocn 2,
du  talt de l'anisotropie des materilaux utllisés, les
varactéristiques de ces derniers vont changer, ce qul entraine
une variation des flux des pulssances.Donc, dans le but de mettre
en evidence l'anisotrople des materiaux utilisés, les flux des
puilssances des ditfférentes ondes du spectre sont représentés en

tonction de l'angle de coupe, obtenu par une simple rotation de

l'axe de propagation Z.



CHAPITRE |

PROPAGATION D'ONDES ELASTIQUES DANS UN CRISTAL -
GENERALITES

I 1 INTRODUCTION

Lo mouvement des particules d'un corps est compose d'ur.c
i 11t1e correspondant au  Ccorps indéformable (translation vt
i _tation) et d'une partie liée a la déformation de ce corps (1.
Cette deformation fonction de l'éffort qui la prodult et
connue sous le nom de la théorie de 1l'élasticite, Cetlc
dernidre n'est gu'un mcdele simplifié établi a partir d’'.:.

certain nombre d'hypothéses, telles que

- Réversibilité et linéarité des déformations afin d'obeéir

A la loi de Hooke.

- Homogénéité des corps édtudiés.

Cependant, les matériaux utilisés dans ce domaine présentc...

souvent d'autres propriétés telles que

- Piezoélectricité, anisotropie, viscoélasticite.

-2 DEFINITION DE LA PIEZOELECTRICITE -

La piezoélectricité est la propriété que possede Ccertali..

corps de ce polariser électriquement sous ltaction d'une tens.



mécanique (effet direct), et de se déformer lorsgu'un

champ électrique leur est appliqué (effet inverse)

La pi1ézoélectricité, 1nterdépendance des propridtes élas-
tiques et @électriques ex1i1ste dans certains matériaux, ec!t

intimement liée A& l'étude des ondes élastique [1,2,3 ].

|- 3 EQUATIONS DE LA PIEZOELECTRICITE :

Par application d'un champ électrijue E de composantes &= , el
»
apparait des forces intermoléculaires [3], donc des contraintes

k .
initernes T exprimees par la relation

T = - E (I-1)

U ek tenseur de rang 3.3 des constantes piézoélectrique.
V)

U'aprés la loi de Muoke, la somme des contraintes (internes €t

externes) vaut

E E
= -2
th+ T\) C\)kl Skl (1 )

. L .
ou : C sont les composantes du tenseur de rigiditc

'kt
élastique caractéristique des propriétés du milieu
et :SLL sont les composantes du tenseur de déformation.
En reportant 1l'expression des contraintes internes dans la

relation (I-20, on aboutit a

E
g o o ST 4 E, (1-3)

Quant A la polarisation électrique, elle est due & la fois

9



l'effet du champ électrique, et A4 1l'action des déformations

mécaleues.L'induction électrique s'écrit alors

D =¢ E + 0 S, (1I-4)

avec : am tengseur de rang 3.3 des constantes diélectrigues

Ei. composantes du champ électrique appliqué

Le champ électrique E dérive d'un potentiel ¢, et a comme

composantes

Y
B = X (1-5)

En employant comme variables indépendantes, 1le pctentiel
olectrique ¢ et le déplacement meécarnique Ul, on peut exprimer

l¢vs contraintes T et les déplacements électriques D par
‘, 'I

T = ox (el re, ¢! (I-6)

D = -;» {e U -& ¢} (1-7)

E .
on note que les constantes C et ¢ employées sont exprimeées
uspectivement & champ électrique constant et & déformation

constante. Sachant que 1l'équation du mouvement s'écrit par



‘v 9
. _T., (I-8)

ot X
avec | 1,) =1,2,3

el . p est la masse volumique du matériau.

L'équation (I-60 introduite dans 1'équation du mouvement

(I-8) donne

2 2
Ju a
o Lo ct Ul .o 62¢ (I-9)
ot P ' 9X 9X
)k )
et
Jd Uz 2
L s 92 __ . (I-10)
ki X ox )k dX %x N
J k
L'équation (I-10) est relative A un matériau 1solant,
1'élimrnation du potentiel électrique ¢ entre ces deu:

équations donne

o P uf
o = C (I-11)
at? 1 X ax,

avec : C sont les constantes durcies contractées définies poul
1



les undes planes par

(1-12)

avec @ I,J =1,2..6
Jlk = 1,2,3

ou :nJ ,nk sont les cosinus directeurs

[-4 EQUATIONS DE CHRISTOFFEL ET SURFACE DES LENTEURS

Le déplacement des particules et le potentiel électrique
_ . . C
relatifs A4 wune onde plane de pol a risation U, se propageant
[§

dans une direction déterminée par les cosinus directeurs n, et

la vitesse de phase : Vp = %%—-, sont de la forme
U = US exp 1(wt - K n ox) (1-13)
\ \
W = ¢oexp i(wt - Kk n)x )) (1-14)

k : étant le monbre d'onde. En se rapportant dans le systemc

d'équations (I-9) et (I-10) et en posant



A
[

i L)l.ln) nl:
e nn (I-15)

<
"

)
f
=]
=]

¢
)y ok

Ce systéme devient

[ .
C X o
T\lUL*Y(po-pv:, v,
(1-16)
o
bYlUl- £ ¢o =0
L'élimination du potentiel ¢o conduit a l'équation tenso-
rielle suivante
F v =p VU (1-17)
Wl p
ou :i° est la matrice de Christofrel définie par
\
Y Yl
- \
= I - e = C nn I-18)
r\) I\L ¢ S ukl )k (

Cotte matrice 3-3 est symétrique.Ses trois valeurs propres
y , sont donc réelles et ses trols vecteurs propres sont
uxlhogonaux. Il leurs correspond donc trois ondes planes se
propageant dans une méme direction.Les vitesses de phase VP de
ces ondes planes se propageant dans un solide piézoélectrigue
111lmité, g'obtiennent par l'intermédiaire des valeurs propres

X=p vz en résolvant l'équation suivante:
v P

6



IF, - X & |=0 (I-19)

v

S1 le milieu de propagation est anisotrope, ces trois pola-

risations définissent les trois ondes planes (Fig 1-1):



1

Fig I-1 :Polarisation des trois ondes planes de volume

(propagation suivant la direction n)



- Onde quasi-longitudinale (sa polarisation U est trés volsine
/
de la direction de propagation.
Onde transversale quasi-verticale de polarisation U _ (onde

liansversale rapide).

ude transversdle quasl-horizontale de polarisation U (ond-:

A

tidansversale lente).
A partir de 1'équation séculaire, la relation o = k V conduit

|2
A 1'equation de dispersion suivante

2
‘ - | Er - -
(0 k/o,k [k fw ) = | = =pd | (1-20)

D'aprés l'équation de la lenteur
kK/w = 1/V (I-21)
v P

1'équation de dispersion, définie pour w fixe une surface
caractéristique dans l'éspace des lenteurs, relatives a chacun«
des trois ondes planes, (voir Figure 1I-2), '"surface deu
lenteurs"” indique si1 le milieu est anisotrope ou ne l'est pas,
et détermine la variation de la vitesse de phase en fonct:ion deo
la direction de propagation, et donne aussi la direction du flu:.

d'énercie qui lui est normal en tout point [2), (voir annexe A}.



CHAPITRE I1
ONDES ELASTIQUES DANS UN SOLIDE
CRISTALLIN MULTICOUCHES

[1-1 INTRODUCTION

L'utilisation d'un transducteur interdigité (IDT) dépose
Sur un substrat piézoélectrique permet de génerer des ondes
élastiques n'ébranlant qu'une faible épaisseur du substrat
dappellées ondes de surface.Cependant, en plus de ces ondes le
transducteur excite toujours un spectre d'ondes, conéldérées
bien longtemps comme modes parasites, telles que les [pseudc
ondes de surface ou ondes de fulite ddcouvertes par .. et
fuinec (4], et des ondes qui pénetrent dans le substrat,
appellées ondes de volume. En outre, un des plus importants
traveaux de isery montrait l'éxistance d'ondes laterales dans
ie s0lide «cristallin anisotrope , s'atténuant en s'éloignant

: 32
‘¢ la source d'une pulssance de 3/2 de la distance ( X g )

ces ondes se propageant parallédlement a4 la surface sont
ajpellées les ondes SSBW (surface skimming bulk waves) c'est
a dire ondes de volume rampantes 4 la surface ou ondes de volume

a polarisation transversale [(4,5)

le ¢ EXCITATION DES ONDES ACOUSTIQUES PAR UN IDT:

Un IDT est constitué de deux électrodes métalliques en forme
de peigne déposees sur un substrat piézoélectrique, fig II-1

La tension électrique V appliquée entre ces deux électrodes
crée un champ électrique E.En raison de l'effet piézoélectrique,

ce champ B prQvoque un déplacement des particules dans  le
substrat, donnant naissance a:

—

- Ondes de surf&cé

- Ondes de volume

14



H- -1 PRINCIPE DE L'EXCITATION DES ONDES DE SURFACE:

Ce8 ondes sont emises pérpendiculairement aux doigts des
relyres.Dans le cas ou la tension appliquée est sinusoldale, lecs
vibrations des particules ne 8'ajoutent de fagon constructive
que sl la période spatiale ko/2 du transducteur est égale a unc
dem1 longeur d'une onde acoustique (2], figll-2 .L'effet
cumulatif n'a donc lieu qu'a une seule fréquence f‘ appelléec

fréquence de synchronisation , et donnée par

f = — (IT-1)

En outre, le détection de l'onde de surface peut se faire par

un deuxieme IDT déposé sur le chemin de propagation

[1-2-2 PRINCIPE DE L'EXCITATION DES ONDES DE VOLUME -

L'étude des ondes de volume éxcitées par un IDT, est due a
Lewrs, 11 a montré que les coupes a simple rotation de quartz,
lorsque le IDT est tourné d'un angle de 90° par rapport a 1l'axe
Cristallin X seule 1l'onde SSBW est générée [2,6).Dans un milieu
anisotrope, les caractéristiques de propagation dependent de 1la
direction de propagation .De Plus, le flux d'énergie ne Sc
propage pas orthogonalement aux front d'onde [6) , Figll-3

La condition de 1l'interference constructive en terme de
fréquence, doit faire apparaitre l'interdépendance entre 1la

vitesse de phase et la direction de propagation &
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Pig II-2:Interférences constructives

en onde de surface
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cosd = L (1I-2)

La détection par un deuxiéme IDT, ne peut se faire que s1 la
condition de l'interférence constructive est réalisée.Le IDT deo

détection, étant deposé sur la surface du milieu semli-infinl,

seule l'onde de volume dont le flux d'énergie est parallele a 1la
surface (onde rampante) peut étre détectée [2,6)] . Ceci est 1l

cas a la fréquence de coupure f donnée par

vV (&)
£ = P (I1-3)

A cos8
<

[ ¢

ou : éc'est l'angle critique pour lequel le flux d'énergie est
parallel A la surface du matériau .Dans le cas d'un milieu fini
(plaque), le transducteur de détection peut intercepter en plus
de 1'onde SSBW l'onde refléchie une ou plusieurs fois sur 1lui

surtace i1nférieure (2]

14
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I1-3 STRUCTURES MULTICOUCHES :

La géometrie asso0clée A une structure multicouche.
consiste en N couches d'un solide <cristallin, qui peut ou ne
peut étre piézoélectrique, limité par l'air ou du vide a
la surface supérieure et un substrat semi-infini a la surface
inférieure . La direction de propagation est xlet xa, elle est
normaled la surface de la couche. La p - couche a unc

dpdlsseur t et s'étend de x = L jusqu'a x3= L

, F1g I1I1-4
9 3 p-3 P

Le substrat qui s'étend de x3= 0 a x3 tendant vers 1l'infini
peut 8tre l'air (vide),un solide crastallin pi1ézoélectrique ou
ton plézoélectrigue .Cependant, si tN = w et donc an w , la
t¢jlon Qu vide n'existera plus.De plus un mince conducteur de
fiaenslons 1ufinles peut étre placéd a x3 = LN Ou a Xy = 0, s1 1lu
subslrat est le vide.lLe plan x‘— x3(x2= 0 ) est défini comme

plan sagittal et les couches sont supposédes 1nfinies dans 1le

ilan x = x , [4,7]
L 2

[1-3-1 EQUATIONS DU MOUVEMENT DES PARTICULES ET DU POTENTIEL
DANS LA P exe COUCHE :

Dans la p‘m° couche , les équations d'ondes acoustiques
couplées avec les équations de Muxwell dans 1'approximatiorn

quasistatique sont donnédes [2] par

16






pU =7 (11-4)

et D =0 (II-5)

tdme

ou :Densité de la p couche

fol
U; :Le déplacement dans la direction x‘.
T‘ .tenseur de contralintes

)
et D :Déplacement électrique dans la direction x .
™m

m
Le tenseur de contraintes et le déplacement électrique sont
Jet1n1s8 par les relations (I-¥) et (I-4), le tenseur de défor-
mation et le champ électrigque sont respectivement 1l1iés aux

deplacements et au potentiel électrique comme suit

1
St T2 Ut Y (11-6)
et
E=-9¢ (I1-7)

En substituant les équations (1I-6) et (II-7) dans les
équations (I-3) et (I-4), on obtient

(11-8)

ﬁt en substituant les équations (1I-7) et (II-8), dans les
équations (I1I-4) et (II-J) , on obtient

18



CL)LL uk.lt iy Tk =p U (II1-9)

et

é\'».l Ul:.\l - 8\&:4).&\ =0 (11-10)

Les équations (II-9) et (II-10) constituent les équations
différentidlles de base de la propagation de 1l'onde acoustigue
dans la p‘°m°couche . Dans le vide ou l'air les déplacements
mécaniques sont nuls [7],et le potentiel est obtenu en resolvant

l'équation de Laglace donnée par

V¢ =0 (I1-11)

Il s FORMES DE LA SOLUTION DANS LA P “™* COUCHE:

La solution générale pour le déplacement et le potentiel

A1}

¢lectrique pour la p— couche est donnée par

[=]
n

u exp ( 1k i xs + 1k x‘ (1+ 1) ) - 1kvt )

\

et (I1-12)
“, oxp ( 1k 13 x3 + 1k x‘ (1 + 1) - 1kvt )

c
1]

ou

k :Vecteur d'onde dans la direction x{

v :Vitesse de propagation de l'onde dans la direction x,

19



/3 :Atténuation ( croissance ) exponentielle dans la direction i

/s tAtténuation ( croissance ) exponentielle dans la direction x
1

Pour simplifier l'analyse mathématique , on définit

M\)kl = c\)kl
Mq;l = °L¢, (II-13)
Mu;l = ele
Mucl = -cn.l

’
.

De plus, les notations pour les constantes élastiques C

\:

Pi1ézoélectriques e X et le tenseur qu’ peuvent étre simpli-
LK 14 4

fiees en utilisant 1les indices de Voiwt [7]. La méthode de

b izt conslste a simplifier les constantes élastiques C

\J‘\l

I'Lézoélectriques e Lo et le tenseur M L a des constantes
(W Ly
nurmales 4 deux indices.Ces nouvelles constantes sont : C , ©
. [
el M respectivement , ou m et n sont définis en fonction de
T
1,5,k et 1 comme sult
1 81 1= )= 4
m = 9 -1 - 8i 4 2 ix j x4
2 + 1+ 3 s8i iouj=4 et i = j
et



-
k 8i k=1=x=4
n s 9 -k -1 si 4 xkxz2lx 4
2 +k ¢1 8i koul=4et kx1]1
L

on aura donc :

M= (I1-14)

vu :C @8t une matrice (6 » 6) , @ (3 x 6) et ¢ (3 x 1)

Le potentiel ¢ est désigné par U‘ .6t le déplacement élect-

I lgue Dl est désigné par T“ pour :1i = 1,4
En utilisant les nouveaux termes , les équations (II-9) ct

(II-10) seront exprimées en une seule équation comme suit

3
T‘) = §: HL)kl Uk.l (II-15%)

avec : 1=1,2,3,4 etj =1,2,3.

En substituant 1l'équation (II-12) dans les équations (II-¢

et (II-10) et en utilisant les nouveaux termes,on obtient quatrec



ojual lons en - ou :1 = 1,4 , Qqui peuvent s'écrire sous la form:

suilvante

[_A][u: = 0 (II1-16)

(4]
a
ou : ‘ra_-l = 2 (11-17)

ou : [:A ] @8t une matrice (4 ~ 4) symétrique dont les élements

sont définis dans l'annexe C et donnés par

2

A\j =H3t13{; * ( Hilj3+ MS\):) ( 1+1 ))B
s+ M (1+ip)? o V6 (11-18)
)9 Ve
0 si 1= ) Z 4
ou : & =
|
1 si i =3 = ¢

pour les a‘,lo déterminant de A doit &tre nul

DET[A]' 0 (II-19)



Le développement du deéterminant donne en général un polyndme

L vt

da Y deygreé en ;: donné comme suit

Z B\,‘:“: 0 (11-20)

ou : les coéfficients sont complexes et fonctions de V et ,

La solution donc de 1l'équation (II-20) donne 8 racines -,
fonctions de V et y.Une solution générale est une combinaison de
ces 8 ondes partidlles,[7]).Cependant,3d cause de la symetrie ou a
des considérations physiques, une ou plusleurs racines - vont
étre negligées, par conséquent,la solution générale du mouvement

des particules et du potentiel électrique de la P

couche veut 8tre écrite sous la forme suivante

«n) . ~ i . . .
U= Y C u expl(ik® 'x + ikx (1+i,)-ikVt) (11-21)
1 ( n L 3 1
avec :1=1,2,3,4.
ou :les « sont les vecteurs propres de 1'équation (I11-21)
\

correspondant aux ﬁ““appropriées .Pour le vide ou 1l'air la

solution précedente de l'équation du potentiel devient

L . _ 0 o 122
u=29 -¢OOXP(( ikxi1- k ‘ X, xa!(1+1,) ikvt) (1 2)

ou : x: est un point limite du vide et &0 est le potentiel a x:



11-3-3 COMPORTEMENT DES RACINES :

Les B‘du polyndme de 1l'équation (I1I-20) sont fonctions de 1la
vitesse V et du facteur d'atténuation ;.On sait que V est 1ié-

au vecteur de propagation par la formule

V = - — (II-23)

vao.w @5t la fréquence angulaire

Vil Va étudier le comportement des racines en fonction de-
va.curs deécrolssantes de k. La solution de 1'équation (II-21);
svia @6Xamlneée au début pour , = 0 puls, , sera légéremen:
vatlé pcur voilr son effet sur les valeurs (3.Pour ; = 0, le.
ceuoetflclents B\ du polynOme seront réels , donc les racines
selwnt des palres complexes conjuguées ou bien réelles .Pou:
unie vitesse plus faible que la plus faible vitesse d'onde
de volume & polarisation transversale V‘ toutes les racines
seront des paires complexes conjuguées. Une paire complexe

conjuguée peut étre écrite comme sult

(II-24)
020

avec : >
c ﬂ\m 0

En substituant/f“etszdans l'équation (II-12) on obtient
les expressions des déplacements U‘ et du potentiel U4 donnéecu

par



K1 ¥ , . _ Y
U‘ = a oxp(i k ”n).(i k ﬁ\m %) (11-25)

H
<
- o~

OXP(1 k3 X+ k3 ug) (II-26)

S1 le milieu s'étend A X, o, U?ﬂx3= w) tend ver.
l'infini, ce qQui physiquement est inacceptable. Dans ce cas seu.
TR est acceptable, donc seules les racines A partie 1Mmaglnailre
Legatlve sulit tetenues [5)

Lorsqu'on auymente la viiesse, les racines tendent a sc
dvjplacer sur l'axe réel.Pour une vitesse égale a V‘,deux racine.

cong-lexes conjuguees sont réelles et s'écrivent comme suilt

0 = (I1-27)

En substituant (II-29) dans (lI-12) , on obtient 1la forme

sulvante :

U(s’ am exp(i k3 x + ik x ) (I1-28)
v\ \ re 9 1
L'équation (II-26) donne la forme d'une onde de volume S
propageant dans le plan x‘- xsen faisant un angle ¢ avec 1'axe

X , ou
1

6 = arctg(- /3 ) (11-29)
T6&

A une certaince vitesse V}, pPlus grande que V‘, une seconde



Palre ce racines réelles apparait et conduit A une secconde
paire d'onde de volume .S1 on augmente de nouveau la vitessec
on obtient pour certains cas une vitesse V“; une troislen.:
Paire cde racines réelles , donc une troisiéme paire d'crnde.

de volume [7]), (voir Fig II-5)

Dans le cas du LLNbOa, on trouve V = 3846.8 m/s obternue poudl
1

(» = + 2.795 e-2 , donnant ainsi une onde de volume ayant ur
vecteur de propagation faisant un angle j‘z 1.60° avec 1l'axe
x{ et V2= 6572.6 m/s obtenue pour U‘= + 1.35 et ﬁ2= + 1.006 e-u
donnan* ainsi deux ondes de volume qul se prop.,ent en faloant

des anales 6‘= 53.56° et ézz 0.61° avec axe x.,et dans le cas di.
1

9
- Py

LlTaOJ, on trouve V = 3740.60 m/s obtenue pour i = ¥ 2.52¢ e-
1
dunnant ainsi une onde de volume ayant un vecteur de propagatic.

faisant un angle 6 = 14.38°
[

avec 1'axe x{ot V2= 5557.8 m/s obtenue pour ﬁ‘= + 1.291 €
ﬂzz + 3.298 e-2 , donnant ainsi deux ondes de volume qul sc

prcpagent en falsant des angles 6‘= 52.23° et 62= 1.89° ave-

l'axe x .
1

[1-3-4 CONDITIONS AUX LIMITES :

Les solutions d'ondes acoustiques a 1l'interface p et p + 1

JdJulvent satisfalre les conditions aux limites A& cette interface,

«t qui sont [1,7,8,9]

(1) Les deplacuments Aes particules et le potentiel électrique

Juoivent 8tre continus :



Nombre de ravines reclas

Nombre de racines 1éelles

[ LEn Y T v

cas du LINDO, : :
N R Seeeneaeaaas ;
- . 4 <
- ; e e 4
SO L s e e e S . e e e . E e

0 2000 4000

6000 0000 10000

vitesse en m/s

| .cas du LiTaO, @ ; J
e SUUUUUUSYS SO S SR SR 1
RUTSR AUUTUT SO e e §
e e G e i
i . b -
IR D : Lo i
........... S S S S
" Tvi V2

6000 0000 10000

vilesse en m/s

Fig. II-5 Vanations du nombre de racines réelles

en fonction de la vitesse




U‘(x3=LP) = U;(xs=Lp) (11-30)

couche p couche pet

(11) Continuité des composantes des contraintes normales et des

déplacements électriques

T (x=L )= T, (%=L ) (II-31)

coucle p couthe pet

Pour wune surface libre,ou une surface séparant un milieu

cristallin et l'air A x9 = LN .on a les conditions suivantes

(1) Continuité du potentiel électrique et des déplacements

electriques

U (vrtistal-interface) = U‘(air-intorface) (I1-32)
<

™
-

j 4

{ cristal-interface ) = Ta‘ ( air-interface ) (II-33)

i.1) Les composantes normales des contraintes sur la surface

litre sOont nullles

'rsk ( cristal-interface ) = 0 (II-34)

avec : k=1,2,3.



lI-3-5 CAS SPECIAUX.

Four certaines orientations de la couche, les composantes du
deplacement des pbarticules, Ul,Uz,U3 et le potentiel électrique
U‘ peut @8tre découplés .Ce découplage a lieu lorsque 1le

Jeterminant de la matrice A peut s’'dcrire sous forme de produit

de deux ou plusieurs déterminants selon l'orientation cholsie,

¢t donnant ainsl1 cing cas possibles donnés comme suit

(1) Cas 1- Le cas Plézoélectrique 1le plus général ou 1l n'y 1

aucun découplage.

(11) Cas 2- Le non pPiézoélectrique le plus général ou Ui,qzet UJ
sont découplés de U‘ .dans ce cas la matrice A s'écrit sous 1.

forme suivante

r —
A A A 0
11 12 13
[Aj = li A A2 Ao O (I1-35)
Ay, A Ay O
(0 o o A |

Donc le déterminant de A peut s'écrire sous forme de produit
de detFA] et A ou
L | 'Y )

A A A

11 12 13

[:A ] = (A A A (II-39)
1 21 22 23

A A
31 32 33
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Les ondes acoustiques nécessitent que le déterminant de Al
So1t nul,et sont associées A un potentiel nul.Le développement
de ce déterminant donne un polynBme du sixiéme degré en
1+, et donne donc six racines (3.Le terme A“ est uUne quantité
électrique indépendante de la vitesse,et son annulatiocn dorne
deux racines /3, qui correspondent a une solution d'un potentiel

é¢lecrtique sans propagation de particules

{111) Cas-3 :Le cas piézoédlectrique spécial ou la matric. A est

donnée sous la forme suivante

All AlZ AIS AIC—1
= 0
LA = Ae O 0 (11-37)
A 0O A A
33 33 34
—Act 0 Acs Acu

Dans c¢e cas le déterminant de A s'écrit sous forme de

prodult de det[:A;] et A ou A est donnée par

- .
A A
it 13 164
Al {a. A (11-38)
2- 9 939 Se¢
A
‘_‘l 43 “._4 -

Dans ce cas q' est découplé de U{U'et U‘, 81 le déterminant

de Az°'t nul, on obtient six racines (3, et Uzdans ce cas est nul



ot le déplacement est confiné au plan sagittal. En outre s1 Azz

vs5U nul les électrique U‘

déplacements U‘, U9 et le potentiel

sunt nuls simultanément. Le déplacement est perpendiculaire au

i'lan sagittal est n'est associé 4 aucun potentiel élécrtique,

Une onde appartenant a ce cas est dite onde de Kuyleig’. [(1,4,8)

(1v) Cas-4 Le cas Plézoélectrique spécial ol la matrice A est

Golhée Comme sult

{; 0 A 0

11 19
[a]=|% %, 0 0 (11-39)

A 0 A 0
91 39

0 A 0 A

e 42 44 ~

Dans ce cas le déterminant de A s'écrit sous forme de

produit de det[As] et det[A‘] ou A, ot A sont donnés par

[—All Ata

A = (11-40)

-3 ] LAax Asa

et
FAZZ AZC-]
—) = . | -

[AJ_J A A J (I1-41)

— 42 44

Les déplacements U‘ et Us sont découplés de U2 et U‘ . S1 le
déterminant de A3 s'annule,on aura quatre racines i et U2 et U‘
sont nul et le déplacement sera confiné

au plan sagittal.Et si
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le determinant de A‘ 8'annule, U‘ et U3 seront nuls et le
Jdeplacement sera perpendiculaire au plan sagittal assccié a ur

potentiel éléctrique. Une onde de surface appartenant a ce cas

est dite onde de bleustein Gulyaeu [1,4,8)

(v) Cas-5 :Le cas non piézoélectrique, ou Uz est découple de U

et U3 et la matrice A est donnée par

(’A 0 A 0
11 13
CAa] = ° Ao O 0 (I1-39)
A 0 A 0
91 33
0 0 0 ALl

Dans ce cas le déterminant de A s'ecrit sous torme de
produit de det[:As:],Azzet A ou det[:A;] est donne par (I11-40).
Les solutions d'ondes acoustiques vont avolr U4 = U, et le
deplacement Uz sera découple de celui du plan sagittal {U‘,UJ).

S1 la déterminant de A3 est nul, on aura un polyndme d'ordre
quatre et donnant ainsl quatre racines /v QqQul contr:buent
seulement a U‘ et U3.£t S1 Azz est nul ,on aura un polyndme
d'ordre deux et donnant ainsi deux racines :5 contribuant i U

2 .

[[-4 CAS D'UNE SEULE COUCHE INFINIE-ONDES DE VOLUME:

Les équations régissant la propagation de l'onde de¢ volume
dans un cristal infinl sont les équations (II-27) et (II-26). La
seule condition qui doit étre satisfaite est que, les U\ doivent
étre flnis lorsque x9 tend vers l'inifini.Pour que la solution
so1t de la forme de l'équation (II-12) avec ; nul, les racines -

do1vent satisfaire 1'équation (II1-20) Pour n'importe quelle



Vitesse,les racines ;3 apparaissent en paires deracines Coipleres

CoOnjuguées Oou en racines réelles

Les racines ;3 complexes qui correspondent a une solution
Crolssante exponentiellement,sont physiquement indésirables dans
un milieu 1infini; par conséquent seules les racines reelles

conrtibuent A& la solution [7]).Pour une vitesse inferieure a V
1

toutes les huilt racines sont complexes, donc pas d'ondes de

volume dans cette région

Pour les vitesses égales ou supérieures 4 V , deux ou plus de
1
deux racines sont réelles , chacune correspond a une onde plane

ie volume se propageant a un angle ¢ avec 1l'axe xl.Pour une onde

Ge volume se propageant dans la direction x‘,;3 doit étre nul.lLa
suentlon U sera donnée par
[}
U = . eaxp (1 k x‘ - 1kVt) (II-41)

avec 1=1,2,3,4.

Cela apparait pour 1les vitesses particulidres V0 avec BO
dans 1'équation (II-20) est égal A zero. Ces vitesses sont
calculées en mettant 3 et » de l'équation (II-19) égaux a zero.

L'équation (II-18) devient

DET | M - p V' 6 ] =0 (1I-42)
vkt i)
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En développant cette équation , on trouve un polyrndme Adu
troisieme degrés en £ Vz,la solution donc¢ dcnne troi.
Vitesses, donc trois ondes de volume se propageant suivant 1'axe
xl , qul sont
onde transversale,onde longitudinale et onde quasi-transversale
dont les vitesses varient en fonction des lenteurs (inverses dec
Vitesses) comme le montre la Pig II-6

Luse ondes transversales obtenue sont dites ondes de¢ voluie
ttansversales & polarisation horizontales » Ou ondes de volume

l.unpantes A& la surface, et seront étudides en détail au

chapiltre 111

11" CAS D UNE COUCHE SEMI-INFINIE-ONDES ACOUSTIQUES DE SURF ACE

£T PSEUDO ONDES ACOUSTIQUES DE SURFACE

La structure de ce cas est montrée Par la figure II-7, c'est
unh  cas spécilal de la structure analysée dans le paragraphe
1I-3 avec N =0,et un cristal comme substrat.La solution générale
pour le substrat (x3£ 0) est donnée par l'équation (II-21), et
pour l'air (x’ 2 0 ) est donnée par l'équation (II-27; . Les
mouvements des particules Ut,i= 1,2,3 sont nuls pour :<J <0. Les
conditions aux limites A la surface libre sont données par les
équations (II-31), (II-32) , et (IT-33). En substituant les
équations (II-21) et (1I-22) dans l'équation (I1-32,, orn

obtient
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1k c ¥,Y) , X {h) =
Z n Zuk ( Hstkl (1*1)’) * "!tks ﬁn’ * 1‘0 cn a‘ éLC 0

1 81 i=4 (II-47)
ou: ¢ =
)ld 0 sinon
L'expresgsion (II-47) est & huit inconnues C . n-1 8 et
1 Y
quatre équations , mals seulement c'est quatres racines .: qul

contribuent & la solution de l'onde acoustique de surface et la
pseudo onde acoustique de surface [7). Donc les CL qul ne
contribuent pas A& la solution sont nulles.donc si B"”sont les
racines retenues, l'équation (II-47) peut étre écrite sous

forme matricielle comme suit

[(L][c] =0 (11-48)

Pour 1le cas d'une coupe Y-2, le déplacement Uz est deécouplé
de U‘ U3 ot U‘ , €6 qui correspond au troisiéme cas, dcnc on
s'attend a une onde de Rayleigh comme onde de surface et a une

pseudo onde de Kuvleiw? comme pseudo onde de surface.

[1-5-1 ONDES ACOUSTIQUES DE SURFACE ( SAW ) -

L'onde acoustique de surface se propage dans la directicn xl
dont la structure est montrée par la figure lI-7 , sans aucune
atténuation ( p = 0),et elle est confinée A la surface .Donc les

racines {5 qul contribuent a la solution doivent donner ornde
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Fig II-7 Strucrure semi-infinie
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‘a'ténuant exponentiellement avec l'augmentation de la profon-
Jdeur dans le substrat (—xs).Cela implique que seules les racines
' partie 1maginalie negative contribuent a la solution,on aura
Jdoli qualle racines ;v pour satisfaire 1les quatre conditions aus

linites [7,8),donc la solution générale est donc de la forme

\

u = }:fon'exp { 1k ﬁ(mxa + 1k x‘ -1 kvt} (II-49;
\

avec i= 1. .4 ., pour xss 0

et

4

U= E:Ccf"’ oxp { -k x_ + i k x -1 kvt} (I1-50)
n 3 1

pour x E;.'O

Pour calculer 1la vitesse de 1'onde acoustique de surface,
une vitesse arbitraire plus faible que V‘est choisie. Avec ; =0,
huit racines 3 sont évaluées en resolvant 1'équation {II-21),
les quatre racines a partie imaginailre négative sont retenuecs e
les 4 appropriées sont évaluédes pour chaque valeur de¢ , en
resolvant l'équation (I1-16) avec a;"'égaux a un. Ces quant.tés
scnt par la suite substituées dans l'expression de la matiice L
¢t le céterminant de L est calculé.Le deteminant de L dcit étre
nul pour que les conditions aux limites soient satisfaites, pour
sela on varie la vitesse Jusqu'a 1l'obtention d'une va.eur
minimale pour le déterminant [4,7,9)

Dans le cas du LiNbO3 on obtient, une onde de suiface de
Fuycetplo pour une vitesse vV = 3489.76 m/s , et pcur une

»

vitesse de 3019.5 m/s dans le cas du LiTaOa.
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I'ig. 1I-8 Déplacements acoustiques de l'onde SAW.

Cas du LiNbO,
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Fig. 1I-10 Déplacements acoustiques de 'onde SAW.

Cas du LiTaO,
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Fig. II-11 Potentiel électrique de l'onde acoustique de surface.
Cas de LiTaO,
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Les figures II-8, I1-9, 11-10 et II-11, représentent les
variations des déplacements acoustiques U‘et Us’ et le potentiel
électrique U‘on fonction du rapport xslk pour x‘=0, nous voyons
qu'un potentiel de 1l'ordre de quelques Volts génere des
déplacements acoustiques de 1'ordre de 107 %m, et les
déplacements et le potentiel vont s'atténuer dans une faible

profondeur inférieum a 2.5 A.
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[1-5-2 PSEUDO ONDES ACOUSTIQUES DE SURFACE ( PSAW )

A une vitesse plus grande que V‘ avec ; = 0, la sclution de
l'eéguat:on (1I1-20), donne au moins deux racines réelles, et au
pPlus trois racines a partie 1maginalre négativa.Du moment qu'il
faut au moins quatre racines pour satisfaire les conditicns
aux limites, wune racine Aa partle 1maginailre positive Jdoit
contribuer A la solution, 1la contribution de cette racine ne
bresente aucune attenuation dans le substrat.Dans le domuine de
vitevsse compris entre V‘et Vz, trols racine a partie 1Mmaglnalre
Llegative et une parml les deux racines réelles sont chcisies.En
ptehant p, nul on aura pas un minimum pour le déterminant , donc
les conditions aux limites ne seront pas satisfaites, cepandant
viv varlant , de zero Jjusqu'a wune valeur arbitraire , et ern
satiant la vitesse, 11 est possible d'obtenir un minimum pour le
feterminant pour  une certaine vitesse. Les trois racines a
[ title  lmdylnallre neéygative ne sont pas afféctées par 1la
crwriation de la  valeur de ,, cependant les racines réelles
~tangyent, et deviennent complexes [7].Pour des considerations
piooiques ,comume s'est déja dit, la racine réelle qui devient

vv.ap-leXxe a parite 1maginaire poslitive est retenue, et la solu-

tion satisfalsant les conditions aux limites sera de la forme

sulvante
(n) . (rn . . .
LJ=§: Ca exp{ik 3 'x +ikxm(1+iy) -ikvt} (IT-51)
L n o1 3
ou 1=1..4
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Trois racines ;7 sont localisées dans le demi-plan complexe
inférieur, et représentent des contributions qul s'atténdent el
profendeur.Cependant, la quatriéme racine possede une petlte
partie 1maginaire positive, donc elle represente une amnplifi-
cation en profendeur. S1 ; et la partie partie i1maglhalre

i oi1tlve de (4 sont tres falbles,l'onde est appellée une pseudc

loiv aCuustlyue du premier ordre. Cette onde représente une
(e ;6@ alténuation lors de la propagation et une faible
ainp-l1flcation dans le matériau. Dans le domaine des Vitesses

vuperieurs a V. seulement deux racines sont a partie 1maginailre
r's

Legyallve et yudtie racines réelles sont obtenues.

L'introduction d'une valeur non nulle de ,, permet a deux
1:cines réelles de devenilr complexes A partie 1maginalre
puslitlive , et avec un choix judicieux de ) et V un minimum poul
le determinant de L et obtenue ,et 1l'onde obtenue dans ce ca:

est dite pseudo onde acoustique du second ordre.

Dans le cas du LiNbO3 une pseudo onde de Rayiwo. . du
premier ordre est obtenue pour une vitesse v = 5509 m/s et . de
l'ordre de le-4, et une pseudo onde du second ordre pour une
vitesse v = 6860 m/s et , = le-4, et dans le cas du LlTaOJ
une pseudo onde de FKRayleigh du premier ordre est obternue
pour une vitesse v = 5387.10 m/s et ; Jde l'ordre de le-5, ¢t urne
pseudo onde du second ordre pour une vitesse Vv = 5834.8 m/:

et ; = le-9%B
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Fig. 1I-12 Déplacements acoustiques de la pscudo SAW du premicr ordre.
Cas du LINbO,
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Ing. lI-14 Déplacements acoustiques de la pseudo SAW du premier
ordre. Cas du LiTaOx.
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t1g. 11-15 Le potentel electnque de la pseudo SAW du
premier ordre. Casdu LiTaOy



Les figures I1-12, II-13, II-14 et 1II-15, representent les
variations des déplacements acoustiques et le potentiel
6lectrique des pseudo ondes acoustiques de surface du premier
ordre, en fonction de xslk pour x‘=0, chacune de ces ondes
possede une onde partidlle qui a une constante d'atténution
ayant une trés faible partie 1maginaire, donc une amplification
en profondeur, ce quil rend l'atténuation moins rapide, donc, pour

ves ovndes on remarque un affaiblissement puls une augmentation

avant d'8tre attenuées définitivement.Nous avons representé le
wioele propagatit de 1'onde dans une épaisseur de 1N\ , cependant
l'atténuation de 1'onde n'est atteinte que dans une épaisseur de

1'ordre de 4aA .
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Fig. II-1°7 Le potenticl électnque de la pseudo SAW du
second ordre. Cas du LINDO,
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ig. 1I-18 Deplacements acoustiques de la pseudo SAW d
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Fig. 1I-19 Le potentiel électrique de la pscudo SAW du

second ordre. Cas du LiTaO,
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Les figures II-16, II-17, II-18 ot 1I-19, representent les
variations des déplacements acoustiques et le potentiel
électrique des pseudo ondes acoustiques de surface du second

ordre, en fonction de x /) pour x =0, chacune de ces ordes
3 1

pcssede deux ondes partielles qul ont des constantes
d'attenut:on ayant de trés faibles parties 1maginalres, donc
comme dans le cas des pseudo ondes du premier

ordre,l'atténuation est moins rapide, donc, pour ces ondes on
remarque un affaiblissement puilis une augmentation avant d'étre
attenueées définitivement.Nous avons representé le mode
propagatif de 1l'onde dans une faible épalsseur ,cependant

1'atténuation de l'onde n'est atteinte que dans une épaisseur de

l'ordre de SA.
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CHAPITRE 11

ETUDE DES ONDES TRANSVERSALES A POLARISATION
HORIZONTALE ( ONDES TH )

HE 1 INTRODUCTION

Dans les dispositifs & ondes élastiques, en particulier les

dispositifs & large bande, l'excitation simultannée de
Plu.leurs ondes (ondes de surface, ondes de voluma) peut ctle
génante.dans le but d'engendrer dans un milieu un type donre

d'ondes,il est indispensable de choisir au préalable le natériac

et la direction de propagation de l'onde considérée.
Historiquement, l'onde TH a pu étre excitée dans ur cri_t.al

de gquartz, par un IDT déposé sur la surface de celui-ci [2,6,1C]
Cette onde (surface skimming bulk wave ) a éte ctoldico

seUlement au volsinage de la fréquence de couvrure, fregu-ice a

mcntre que son utilisation dansles dispositifs a cnde s
elastiques présente de nouveaux avantages par rappore a
l'utilisation de 1l'onde de surface.

-La frequence de fonctionnemant des dispositifs a ondes SIBW e3t
sup<¢rieure, car la vitesse de propagation de celle-ciest plus
grande que celle de l'onde da surface.

-L'onde SSBW est molns sensible que 1l'onde de surface aux

deégradations de la surface de propagation.
-L'onde SSBW peut &étre piégde par une surface corruguée et

donner ainsl naissance a 1l'onde STW ( surface transverse

wave) [11,12,13 )

5?



Fig III-1 :

La configuration choisie .



>‘<p v) an? (C sin’e + C cos?s
[ -] (-1 59
+ 2 C sSin ¢ cos 9) (r1:-7,
so
L elinination de k% de part et d autre de | 'e@egalite corcu.t

a |l eapression de la vitesse de phase vp :
o Vo o= C sinza + C cosze
oo 53
+ 2 C s1n & cos O (l1il-%.

S¢

elte relation met en evidence la proprieté d'an.:otrasie

Catérlau (e, 31 .
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Fig III1-2 :Projection de k sur la surface et su:

la normale a4 cette surface
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Hi © 2-2 FREQUENCE DE COUPURE

La composante k’ du nombre d'onde est fixée par la

leriodicitéd du transducteur A la valeur

K =2n/ A (III-9)
3 (¢

On cherche A déterminer la composante kz , soluticr. de la
relation de dispersion (III-S), dont le discrim inant ..'

T o -

2 Z 2
R - -z
Lierc, K)o (e K - ety C

(ITI1-:C,
&0

D'aprés l'expression (II1I-3) du déplacement U, la conpooante

k) doit étre réelle afin qu'il

ailt propagaticn et

nLorn pas
attenuation de l'onde TH, au sein du demi-espace du subst:ra:s,
pour cela , A' doit 8&tre positif ou nul [2], soit

L e = [ T IIT-11.

< k& JCc:c) /. ca (

ol : C est le facteur d'aisotropie [2), défini par

V4 5% bY ) Vs

C = I-12

" Cc ( C ) (11 ;

o6 0o

Les ondes TH sont excitées par un IDT de périodicite

partir de la fréquence de coupure f donnée par

£ =cC/a { Coo / p (111-13)
< [}
Pour ~ donneé, on

) represente sur La figure (II1-3)



' reaaence de coupure en He
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angle de coupe en degre

100

Ing. IlI-3 Variations de la fréquence de coupure en tonction

de l'angle de coupe.
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v lations de ten tonction de | angle de ccmpreec . pour le

LINGO et adu Lalal)
[} )

Hil-¢ 2-3 DIRECTION DU VECTEUR D'ONDE :

a Jdilrec tion gu vecteur d'onde peut etre déterminée par Les
o-antes o Pour des fréquences d'excitation supeérieures a la
Tidoaence de coupure, la composante kz a4 deux valeurs reclies

voonsibles notéees k et k (2) :
an ar

1-2
k. =-k_C_ /7 C -xC [:(f/f 23— 1 ] (I1I-14)
2. 3 so 66 B8 a <

1-2
no=-kC_/C_ - kC [(f/f )’-1] (I11-15)
2r 3 306 go ® a <

A ces deux solutions, correspondent deux vecteurs d cnocs O

Jirections donneées par :

i _ r‘ 1,2
ted = -,/ €+ C. L(f/f')z-].J
< (I11-16)
. 1-2
tgh = - ¢ C - r- 2
r .'.(./ C(.(. cf_\ L(f/fc) '1] (I11-17)
On represente sur La rigure CIID-4 les variatians des
angles et 6, en fonction de ¢ pour une coupe Y, touw o -

dars lesz cas  du L.LN!;.C'3 et du LLT&.O‘.

111-2-2-4 DIRECTION DU FLUX DENERGIE :

La direction de propagation & du rlux d'energre ezt

orthagznale & la courbe de lenteur caracterizant l'onde- T.H.
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Fig. llI<4 Vanations des directions des vecteurs d'ondes

en fonction de I'angle de coupe.
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4 été montré que cette direction peut étre définie & p[purt.r Jd.

la relation de dispersion (III-1), selon

dka Jd -.]/dk2
tgc'!' T e——— = - — (I11-12,
dk d {i/0k
2 3
Ainsi, & chaque solution k2 ’ kz correspond respuctivenmen
[ H

une direction & , é" du flux d'énergie telle que
ol

(III-19)

(III-20)

En remplacgant kZL et kzr par leurs expressions (II1I-14)

(III-15), les relations précédentes deviennent

[(f/f()z-lj“z

cC +C
a

(III-21)

tge
o

-]nz

i
-

:.o’cms[(f/fc )2-1

6?

.
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Fig. ILI-5 Angles de propagation du tlux d'énergie en fonction

de la fréquence .
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, 1 2
[(f/ic)z-l:]

1 2
-Gt Ct.c./cao[(f/f_ )2-1]

Les directions du flux d'énergie sont représentées sur la
figure III-S5 .0n remarque qu'd la fréquence de coupure f .,

"= 66' =0, le flux d'énergre est alors parallele a la

surface, ce quil corréspond 4 wune onde SSBW [2)]

IE-2-2-5 UTILISATION DE LA REPRESENTATION GRAPHIGUE

Les composantes kz et k3 . étant proportionnelles
iealeuls I/th ot 1/Vy3 , on trace la <courbe de lenteur ; ..:
lhacune des trols pulsations, S, et “. avec e < o
ol . > . Lus polruats d'intersection entre la courbe de le: «.:

s:acteérlstique de l'onde TH et la droite :k3= 2 7/ T Wi

it le transducteur, determine les solutions k pcesibles
¢

A la pulsation o pas de solution k2 reelle, une *. ..

tfrequence ne permet pas de générer des ondes SSBW

- A la pulsation wz : une seule solution kz réelle notéce -

le flux d'énergie de l'onde T.H. excitée par 1'IDT est pd: ...-.

a la surface.De plus il existe un angle critigue ent:.

vecteur d'onde et la surface
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Fig 1H1-6 Lyvolution de la courbe de lenteur de l'onde T.H

pour trois pulsations.



- A la pulsation w, deux solutions kz réelles possibles notées
kz et kZr .Les caractéristiques des deux ondes de voluie T.H.
ivssibles , se déduisent comme précédemment & l'aide de la

tigure III-6, [2)

13 ETUDE DES ONDES TH DANS UNE PLAQUE:
il ¢ 1 DESCRIPTION

e dlspusitif est constitué d'une plagque sur laquelle sont

viosée8  deux transducteurs interdigités (IDT) . Ces deux
transduCteurs sont utlllsés pour l'excitation et la détection
fe.. wndes de polarisation transversale horizontale (T.H).Les

Jitterents parametres géométriques concernant ce dispositif

scnt @ X ,Y, Z :axes cristallins

X,Y,z :repére de la plaque

o :angle de la coupe
H :épalsseur de la plaque
L idistance entre les centres des deux transducteurs

d'excitation E et de detection D, Fig III-7 .
Les deux IDT,E et D sont constitués respectivement de NL et
Nb paires d'électrodes métalliques,uniformément éspacés de - /2.

Dans ces conditions leurs longueurs LE et LD s'éxprinent en

fonction de f) selon
[

(III-23)

Les absorbants acoustiques placés sur les faces laterales

ont pour fonction d'éliminer tout phénoméne de réflexion sur



.v.o mémes taces

L'étude mathéematique peut ainsi @&tre condulte dans

l'approximation d'une plaque de longueur infinie (2]

111-3-2 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT:

L'effet de la diffraction étant négligé, le faisceau d'cnde:
T.H, émis par 1'IDT d'excitation conserve au cours de sa
propagation les mémes dimensions que celul-ci,la figure (III-%

1llustre le principe de fonctinnement

A la frequence de coupure, le faisceau d'ondes T.H. €15 €. °
parallele A& 1la surface pour des fréquences d'ex-itatl ¢
supériaures a la fréquence de coupure, 1l se propage dans .
direction 6‘\ du flux d'energie. Arrive sur la Sulfac
infericure de la plaque, 11 se reflechit alors d'un  angle
¢t s- dirige en suite vers la surface superleure.Ce [ Acnome:
de reflexion sur les surfaces paralléele.: peut sSe  produ.:
plus.eurs fois avant que le signal transporte par le faluCe. .

ne soit intercepté par 1'IDT de dsetection
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Fig I11- 7 Dispositxf a ondes TH dans une plaque

Fig 1I1-8 Principe de fonctionnement .



it1-3-3 APPROXIMATION DES MODES DE PLAQUES:

Le fonctionnement du dispositilf selon cette approxima:ich
est mis en évidence quand l'épaisseur H de la plaque est trés
inférieure A la largeur LE du faisceau émis.Dans ce <cas, le
recouvrement spatial entre les faisceaux 1incidents et réflechis
occupe toute l'épaisseur de la plaque.L'interférence entre ces
falsceaux donne naissance 4 des modes de plaque tranh-velses
horizoritaux stationnaires entre les deux surfaces. Ces modes se
propagent A des fréquences discrétes. Le dispositif est ajpelc

1cl dispositif A mode de plagque [2].

[T1-3-4 APPROXIMATION DES FAISCEAUX GUIDES .

Le fonctionnement du dispositif selon cette approrl..ct.oh
¢st l. en évidence quand l'épaisseur H de la plague o .. tres
grande devant la largeur LL du failsceau émis. Danc Cey
conditions, le recouvrement spatial entre le falsceau 1nc.dent
et réflechl occupe une épaisseur trés faible devant celle d2 la
plaque.Ains1l, les ondes T.H sont 1ic1 des ondes Projrees.ives,

gulidées par réflexion succéssives sur les faces parallelec [2].

[11-3-5 BANDE PASSANTE:

Cutte étude concerne le dispositif & faisceaux yuidés, eL
«ffet, un balayage de fréquences d'excitation entrainc¢ une
su.vesslon de balayages de 1'IDT de détection par les faisceaux
tellechls bur la surface inférieure de la plaque. Le signa.

velooculé par un falsceau réflechl n'est détecté que lorsgue

14



Celul-cl recouvre partiéllement 1'IDT de détecticn Ce
tecouvrement n'a lieu que fpour Certalnes directiol. Ge
Propagation,donc pour certalnes fréquences d'excitaticr . L'ICT
d'excitation étant positionné sur la surface supdrieure de la
pPlaque,la distance g“ le séparant de celulr de 1la détection
determine la fréquence centrale de la bande passante [2].
Pour choisir cette fréquence, on cacule d'abord la distunce
separant  le point central de 1'IDT d'excitation et le Loint
vhitral du faiscvau teflechl, arrivant a la surface superieure
'itvs une  reflexion sur la surface inférieure.Cette distance
feptesente la projection sur une des surfaces réflechissantes,
Gee trajets ancidents ot 1eflechls ( voir Fig II1-9)

cite dintabce est ©Aj/l 1lwéw par

ki - j ’ d

) I111-24
L e | itz
w ! Y

Les directions 66 et (&) . dépendent de la fréquence du
\ &
>1gnal d'excitation, en reportant les expressions (III-21) et

(ITI-22) dans cette relation, on obtient

2HC
d = - (I11-25)

¥l W =‘ﬁgm§§— 14‘

La figure III-|() représente les variations de d en fcnction

de la fréquence, pour une plaque de coupe Y et une periodicité

du transducteur telle que A0= 34.4 . m
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Fig l1-10 Vanauons de la distance d en tonction de la fréquence

pour deux valeurs de H, coupe Y.
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S1 le faisceau subit n réflexions sur la surface inférleure
de la plaque, la distance totale dT .projection de n trajets

incidents et de n trajets réflechis est alors

_ZmnHC (I11-2¢)

L
Lvs relations (III-25) et (III-26) ne sont valables que
‘ihs le Cas ou 11 y a réflexion sur la surface inférieure, pour
cvia o da freguence d'excitation doit étre superieure 4a f , quant
it bande passantu |, elle peut étre obtenue A partir dﬁ calcul
G la o surtace Jde rcoouviement (volr figure III-11)

e ptoupese d'abord de déterniner les fréquences f' pour
vLgeelles e falscuau ré¢flechr soit centré sur 1'IDT de
dele tion (cas ou 42 est maximale), figure (III-]12)

lbans Ce cas : d = L , en remplagant dT dans la relation

1 CC

(11l 26) , les fréquences f sont exprimées par
n

f=f [}+ (2nHcCc/L ) _]“2
n < a [
(111-27,

Les fréquences minimales fn(min) pour lesquelles la détection
n'‘est pas possible (cas ou AZ = 0 de la figure III-|3)

sont obtenues pour

= I1-28)
d =L+ (L +L )2 (1T1-23

En reportant cette expression dans (III-3&) ,on obticrt:
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Fiy 1ii )] . Xeccuviement .2 de 1'IDT de detection

par un faisceau réflechi

= Une réflexion surla surface inférieure n=1

-=--  Deuxréllexions sur la surfuce inférieure n =2

Pig III-12 : Faisceau réflechl centré

sur 1'IDT de détection
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2 nH Ca i-n/z
(r(mln) S ¢ 1 ¢ ( : ) (II11-29)
' " Lo+ (L +L)/2 -

v C

Les fréquences maximales f (max) au deld des quelles la
n

velection n'est plus possible (cas ou &2 =0 de la figure 1II11-14

sont obtenues pour

dT = Lcc - (LE + Lu) / 2 (II1-30)
Dans ce cas de figure fn(max) est donnée par
2nHC .1 2
£ (max)= f_ [il + ( s -) ] (II11-31)
‘ - L - (L +L)/2
= E L
La hande passante est limitée par f (min) et f (14! Cette
T, r
conclusion permet d'envisager une utilisation de dispozitsi! «r
tant que filtre passe-bande; les caracteristiques d'un tel

Sa

filtre sera la fréquence centrale f definie par (II1I-27) et ¢
r

tande passante relative

..fr(min ) & f}max)

Lf = (ITI-32)
H

L]
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Fig I1I-13 :Direction de propagation ( limite minimale)

a partir de laquelle le faisceau réflechl est détecte.

Fig III-]4 : Direction de propagation (limite maximale)

au deld de laquelle le faisceau n'est plus détecté
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11 5-6 FREQUENCES DES MODES DE PLAQUE

En raison de la stationnarité entre les deux surface.
tvtléchissantes, les fréquences de propagation des nmudes do
irlagque sont discréetes, et doivent é&tre calculées en tenans

.wpte des conditions aux limites, ce calcul est fait dans 1.
vas d'une plaque de longueur supposée 1nfinlie et de surfac
libre des contraintes mécaniqucs [2,14). (voir figure III-13).

Le deéplacement des particules correspondant a une orde T.H

guiddée par réflexions succéssives sur les deux 3ulface.

paralleles (y = - H /2 ,y = + H/2 ), s'écrit par
U =U +U (I11-33)

U :déplacement correspondant a l'onde incidente se prcpagcan:

L

vers les y positifs

U .déplacement correspondant & une onde se propageant er.

-0

les y négatifs.

et scnt définis par

.
[]]

) (w t - - (T17-34]
Aexp[]J (.t sz kz\y ) ] ( ,

c
f

N}

Bexp[j (ot -kz-%k vy)] (I11-3%)
3 2r

ou : k et k3 sont les composantes du vecteur d'onde réflech:

2\

k et k3 sont les composantes du vecteur d'onde incil:nt
L1

.Les conditions aux limites sur les surfaces :y = - H/2 s

traduisent par l'annulation des contraintes exercées sur celles

celles-c1, et sont définies par

L2



Tuzu
| \ y=-H/2
G

Pig III-15 : Conditions aux limites .
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au Jau Ju

X A FS
T =2€ —e— — — 1-3¢,
21 16 Jx Y cao ay ! c&o Jz (111-3¢
au au ou
T = — —— — - ~37
‘2 Cu Jx ! Czo Jy Y Cm Jz (1T1-37,
Ju Ju gU
T = .2 . . - T11-7¢)
23 C:s Jx * C¢o Jdy Y C45 Jz (I11-2¢)

Dans le cas d'un cristal de systéme cristallogr

ragrhige
trijyonal et classe 3m la seule composante non nulle eot 7 )

L&
o 1

donnée par

au Ju.

21 Coo ay

+3

+ C —
%0

i (111-39,

Le calcul des dérivées partiélles A rpartir des relat. ...
(III-35) et (III-36) conduit Aa:

T =31[- A(Coo kz C5° ka) exp(- ) kz\ Y) +
B Ky v Gl K exp(d ko ¥)] explw t - k. z) (I111-40)
[."aunulation de Tyy en y = * H/2 conduit A

-A(C k +C k) exp(- jk H/2) +
\ ] V3

O 4\ 20

B (cao k“ + Cso k') exp(J k2r H/2) = 0 (ITI-41)

&



A(C k ¢ C’O k’) oxp() kzs H/2) «+

o0 F 3
el .
B (Cﬁﬁ k" * Cbo k‘) oxp(- ) kz, H/2) = 0 (I11-42)
‘e BYsteéme d'equatiunsd s'exprime sous forme matricielle
ool e sult
(s) [u] =0 (I11I-43)
! A(C_ K +C k)
(s) = oo & (I1I-44)
B (C K +C k)
©0 L1 %6
- exp(- ) k. H/2) exp(j k H/2)
20 a2t
et: (Ul = (IT11-45%;

- oxp(- 3 k. H/2) exp( jk H/2)
F4y 28

La solution non triviale de ce systéme est obtenue par
l1'annulation du determinant de la matrice de la condition aux

limites, soit :

- exp[- J (k. + k ) H/2) + exp j (k + k ) H/2 =0
4y 2t 2\ 2r
(III-406)

Cette égalité n'est possible que si

K +k =2mn/H (I11-47
yay 2y .
ou : m est un entier.
Les eaxpressions de k;\ et kz' calculées A partir de la

relation de dispersion donnent



L 4
%6 V4
Ky == K * k) c.-.[“ /£ - 1J (111-48)

Cc
o0
C 18 2
Kk = -k .k ¢ |(f7£) -1
Zr s C 2 o < (I1I-49)
0O
¢ Slyhe positilf de k étant 1mposd par 1'express 1 ..

41
35) du deplacement,on en tient compte en multipliant

.i10on K par (-1), d'ou
41
h = k (II11-50)
PN d
K = -k (ITI-51)
P& P
Kk +k =k -k (I11-52)
£ ar r 3 ar

En reprotant (III-%8), (II1-99) et (NTI~58) dans (III-MWY) <.

obtient

2 12 \
2k, c [(£/ £ -17] =2mn /H (IT1-53;

La fréquence du mode transversal horizontal m, nctéc f €l

alors

f’“=f_!-(mn/(k3HCo))z+1

L

(ITI-S4)

L4
~

En remplagant f par son expression (III-13), on obtient

8¢



11 2
_ 2 2,
fm = 1 /23[?06 ((ka Cq H/n) +m )/"J (ITI-55)

D'aprés la relation (III-54) on remarque que le mcde m = O
Se propage a la fréquence fu= fc;cette fréquence est celle d.
l'onde T.H.se propageant paralélement a la surface d'un deml
espace, c'est & dire une onde SSBW [2).

La présence de 1'IDT d¢ longueur infinie, fixe en effet 1.
valeur de kaa ko = 2n/ A, dans ce cas, les fréquence:s de. mcde.
de plagque T.H sont

— R -

2 2 . . )
f = 1/2H Coo ((2 Ca H / Ao) +m) / p-j (III1-5¢)

[

Ces valeurs de fréquences correspondent aux points d'inter-

section entre les courbes de dispersion modale et la

courbe k3 = ko' elles peuvent donc 8tre determinées gruphique

ment . La figure III-|¢ représente les variations de £ €
fonction de kalk0 pour une coupe Y ! 0°*, avec H = (C.1iln:
et = 34.4 ym.Quant aux vitesses de propagation des modes,

[¥]

vllus sont exprimées par

m

. 1 2
2
vV = Cu Coo/ - (mee / (kS H Ca)) + 1] (111-57)

8’
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Fig. llI-16 Vanations de la fréquence normalisée en fonction

de K/ Ky pour H/) ¢ = 2.9. Coupe Y



Le mode d'ordre zero se propage A la fréquence de coupure

donc a la vitesse :
2

- ‘ -
V. =C (C_/p) (I111-58)

La figure III-17 représente les variations des vitesses

propagation Vm en fonction de ka/ko pour H /hu = 1.
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CHAPITRE 1V

SPECTRE D'ONDES ACOUSTIQUES EXCITEES
PAR UNE SOURCE

V-1 INTRODUCTION

Jn@® onde acuustique de surface génédrée sur un deml-espace

y secsoelectilque par un IDT, est accompagnée par plusieurs ondes
untiQues be propagueant davee des vitesses et directions de
Ptopagations differentes de celles de 1'onde SAW . Des fois, le
coctticient Jde cuuplagye de ces ondes est plus faible que celul
lv 1'onde acoustique de surface,ces ondes alors sont considérées
e MOodes paras:tes dans les dispositifs a ondes de surface ,
vt Jus fols le coéfficient de couplage de ces ondes et plus
important que celul des ondes de surface,danscecas ces ondes

sont alors utilisables dans diverses applications

V-2 FORMULATION DU PROBLEME

La figure IV-1 1illustre une source infinie suivant la
la direction xz , Placée sur une surface d'un milieu
piézoélectrique , le substrat piézoélectrique s'étend a -u
sulvant la direction x3, et x‘ est la direction de propagation

les équations qui donnent le déplacement et le potentiel
€lectrique pour une onde acoustique dans le substrat sont
(I1-9) et (II-10). Le déplacement électrigue est nul dans le
vide et le potentiel électrique satisfait (II-11). Dans le vide
les $quations (I1I-31) et (II-33) sont satisfaltes et 1l'équation

des conditions aux limites du déplacement électrique donnée par



(II-32) A& cause de la densité de charge surfacique q(x’) qul

est i1ntroduite par les électrodes, ce qui donne [4,5) :

T (x3=0)-'r3‘ (xa=0) =q(x‘) (1v-1)

34

ou :T3‘ est le déplacement électrique DJ.

Une solution donnant le spectre des ondes exciltées par 1la
source,consiste en une sommation des ondes se propageant avec de
différents vecteurs d'ondes ou differentes vitesses.Pour oktenir
une solution compléte, les quantités des champs sont obtenues en
fonction de k ou de 1la vitesse.la solution en fonction des

coordonnces de l'espace peut étre obtenue en wutilisant les

relations de fcurie: suivantes [4,5]):

+w
A(x‘,xa) = 1/2n] dk A(k,xa) exp (1 kx‘)
L\ U (IV‘Z )

X V)
A(x‘,x‘) a] dx. A(x‘,xs) oxp(-ikx‘)

[ad} U



FigIV-1 Cristal scmi-infini avec une source infinic suivant x,



ou : A et A représentent les déplacements ou le potentiel

électriques.La solution d'onde U avec :1:1..4 peut @étre

\

exprimée comme dans l'équation (I1I-21) avec ; = 0 , donc

U (k,x ) = E C o Mexp (1k #"x  -1.t) (1V-3)
\ 3 n \ 3

|

Les racines ﬂ""obtenues a partar de l'equation (I1I-20) sont
en fonction de v ou de k. Les racines réelles représentent les
ondes de volume.Seule la moitié des racines est retenue ; celles
qul décroilssent pour des valeurs décrolssantes de k.Donc |,
quatre racines ﬁw"contrlbuent a4 la solution. Dians le vide ,Lle
potentiel électrique satisfait l'éguation (II-11), et en tenant
en compte l'équation des conditions aux limites (II-32) et la

solution donnée par (IV-3) le potentiel peut étre exprimé comme

suit

4

U‘(k,xs)l = E o, exp (—kxs—iwt) (1v-4)

AV

r. -3

Ei. TFempldayant la solution donnde par les équations (IV-3) et
v I¥ 4) dans 1'éguation (IV-2) , 1'équation des conditions aux

llites mécanlques donnée par (1I-3%) , peut &tre écrite comme

LUl
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4

b kx’ =0 ) = 1k }:Eh T’l(n) =0 (IV-5)

P () - g (M + M sy W (IV-6)
) T | vk 3 [

t.. substituant les équations (II-1B), (IV-3) et (IV-4) dans

"¢uatdion (IV-1) on obtient

4
- . (Y27 1 -
Z(‘r“(n) *ie ) @ ) -—k-q(k) (IV-7)
=31
. +
ou
q(k) =J dx, q(x ) exp (-ikx ) (IV-8)
-&

Les conditions aux limites données par les équations (IV-5)

et (IV-7) peuvent &tre exprimées sous forme matricielle comme

sult
(L) (C) =%<‘; (c,) (1IV-9)
ou
c 0
[Cl= c; et [C 1= 0
- ca o' |10
c‘ 1
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et : [L] est une matrice 44 dont les élements sont

L =T (n) +jc a'™ & (IV-10)
n 3) LU | )4

ou:

r'l pour j = 4
& =
" o sinon

En resolvant (IV-9),on obtient

_iatk)

(IV-11)

ou : D = det [L) et N = det (L ]
(8] 1 &) [ £}

et : L est la matrice L avec la n°"" colonne remplacée par

r

[Cu ]. Donc, en substituant (IV-11]) dans (IV-3) et en utilisant

(IV-2), on obtient l'équation suivante

X 33 1]

1 1q N
- [ 43 \
Ulk,x ) =52 9k —~ > D

- n

exp (1ik (‘x -1kvt) (IV-12)

Pour résoudre cette intégrale, on procéde par deux méthodes,
la premiére consiste en une intégration numérique, tandis que la

svo o nde est une approche géométraique [4,5]



V-3 SOLUTION PAR INTEGRATION NUMERIQUE

Une procédure developpée par HMilz.in pour calculer le
potentiel de surface pour plusieurs matériaux. Dans le but de
volr l'intégrale de l'équation (IV-12) traitée par M.cs.., il
est necéssaire de présenter d'abord sa théorie.

Milsonm a défini la permittivité effective , ¢ en fornction de

kK comme suit :

¢ (K) = alk) (IV-13)

| k | u‘ (xJ =0)

En utilisant les équations (IV-3) et {(IV-11) on aura

€ (k) = - - e (IV-14)

La permittivite @éffective donne toutes les 1informations
Lt.lus Bu: les diterentes quantités électriques en fonction de
h «u d@ 5, vu & est la lenteur (inverse de la vitesse). As = :s0
. aresponidant a la lenteur de l'onde acoustique de surface, le
determinant D‘ est nul, ce gqui correspond aussi a une valeur

ulie de la permittivité eéffective .Pour s =Is , lenteur

-.r1espondant a une surface métallisee, et qul correspond a une
vaieur nulle du denominateur, donnant ailnsi un pdle pour la
permittivité érfective.De plus 1ls existent des discontinuiteés
dans la permittivité éffective pour des lenteurs s , lorsgu'une

L4

. LY o 1 . .
des racines ;4 varie d'une valeur complexe a une valeur réelle,



... lentwurs sont dites lenteurs de coupures, pour une lenteur
Plus  grande que s‘, la pérmittivité éffective est purement
teelle et devient complexe pour 8 = s‘.Ces lenteurs de coupures
a des lenteurs des ondes de volume [4,5]).En résolvant l'équation
(IV-13) pour U (xs= 0), et en développant la transforméé de
Fouwier de ﬁ(x3= 0), et en substituant dans 1l'équataion (IV-14),
le potentiel de surface a une distance x de la source [-ut é&tre

donné par

+ )
U (x,0) =| dx' G(x -x"') q(x") (IV-15)
- 3 1 1 1
-
ou +0
1 exp(-1kx )
G(x‘) =5 ak (IV-16)
- ] k | c‘(k)

En remplacant l'équation (IV-14) dans (IV-16), la foncticn de

Gileelt G(x‘) peut étre écrite comme suit

+.0
G(x) = — dk -2\ N «'™exp (ikx ) (IV-17)
s 2n kD [/ 'n s P .
had ¥ 1 ¢
En remplacant l'expression de la fornction de oeeit dans

(IV 15), on obtient une expression du potentiel similaire a



"vuation (IVv-12) avec : 1 = 4 et x9 = 0.

Pour évaluer 1l'intégrale de 1l'équation (IV-17), ihilsoi

reécrit l'équation (IvV-17) comme suit

+o
G(X) = -%E-J ds M(s) exp (1isX) (IV-18)
-w

ou : s = 1/v

1 . 2 Nr. &4

i(s) = =)

= (Iv-19)
| s | £ (s) s D

0

Le potentiel de surface peut étre calculé numeriquement, et
la fonction I'(s8) a des singularités a la lenteur de 1l'onde de
surface * so et s = 0. Ces singularités doivent étre exclues et
traitées analytiquement avant que l'intégrale numérigue scit

faite. L'équation (IV-19) peut étre développée comme suit

T(s) =T (s) + T (s)+ (s) (IV-20)

(V] » b

i 1
ou : Fo(s) = (IV-21)
| 5 | e‘(O)

2 2

F(s) =2s G /(s -8 ) (1v-22)
® (V] » (V]



1
rb(l) 3 ————— = ro(l)- r.(l) (I1v-23)

s8¢ (8)
[

G = - —— . (1v-24)

‘ s d (s)/ds|

L'équation (IV-18) peut étre exprimée comme une somme de

t1ols fonctions de uieen définies comme suit [(4,5,7)

+@

+@
G(X) = 2; J ds Fo(s) exp(isX) +-3—-I ds F‘(s) exp(isX)

an
~-® -
+0
-3-J ds ' (s) exp(isX) (IV-25)
2n s
-m

les trois termes & droite de l'équation (IV-25) sont repec-
tivement les contributions électrostatique, de l'onde de surface
et de l'onde de volume au potentiel électrique

La contribution électrostatique au potentiel électrique peut
étre évaluée analytiquement, ainsi que la contribution de l'onde
de surface, tandis que celle de l'onde de volume, on utilise une

approche d'intégration numérique pour l'évaluer ([4,5,7]).



On considére au début, la fonction de Green électrostatique :

+Ww

G (X) s--EJ T exp(+18X) ds
¥ 2" [V

' U

*o
= .1 ]_m_Pfolifi) ds (IV-26)

Cette intégrale est infinie quelque soit la valeur de X ,
cette solution n'est pas intéressante, car une source linéique
de charges 1isolées ne peut pas exister dans un champ
é6lectrique [5].I1 est donc nécessaire initialement de considérer
le potentiel d0 A des sources linéiques égales et opposées A

1xo, cela est donné par

+W
1 1 |
G(X—Xo)- G(x*xo) = WJ —I—;—exp( ‘flSX) X
-

[expc¢sxo)— exp(+isxo)] ds

ds (1V-27)

_ 2 J sin(sX) sin(sxo)
s

Lorsque seule la partie paire contribue & l'intégrale,

précedente est une intégrale standard, donc on obtient

- -1 - - { -
G, (X-X )- G (X+X )= 7z, (0) [Ln|X-X |-|X+x |] (1v-28)



Sachant que X = wx‘ la dépendance en fréquence dans la
relation (1v-28) disparait [5), et on aura

1

GO(X—XO)- Go(x+xo)= —32:737-

[Lalx-x |-|x +x |] (IV-29)

ou les sources sont a x = ? xo.

.

Sachant que pour chagque source linéique de charges, il existe
une source linéique de charges correspondantes égales et

parallélés opposées A& un certain autre point sur la surface, ce
qul donne

-1

G, (X) "W (0)

Ln|x‘| (IvV-30)
Cependant, l'équation obtenue ne donne pas une solution
compléte pour le champ électrostatique,et cela peut 8tre vu pour
.. =0.Le potentiel dQ A une source linéique A& une fréquence nulle
Gou(x) est obtenu A& partir de la permittivité éffective a
1'1nfini et & une lenteur nulle . Cela est une conséquence de s

infinie & w =0 pour toutes les valeurs du nombre d'onde k,donc:

+©
G (x) =—m—m 1 exp(+ikx ) dk
0o s’ T 2ne(w) oXP YK X
. | % |
-m
-1
) e (®) Ln|x‘| (Iv-31)

achant que la limite de G(X) 1lorsque w tend vers 2zero
doit étre égale A Goo(xa) (plus une constante), une fonction

logarithmique additionnelle doit 8tre envisagée [4,5] .
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Avant cde passer A la contribution de l'onde de volume , on
détermine d'abord la contribution de 1l'onde de surface au

potentiel électrique .

1 .
on a : GT(X) -G.JV -Z——T exp(+isX) d.

1 1 .
= Gse J ( p _so’ s + 8 ) exp(+isX) ds (1V-32)

Pour évaluer cette intégrale, on introduit une dissipation
infinitésimale dans le matériau, qui a pour effet de déplacer
le premier pOle A so (ondes de surface A propagation positive)
dans le demi éspace négatif du diagramme et le second pdle a
—su (ondes de surface A propagation négative) dans le demi plan
positif, en tenant seulement compte au debut le contour d'intég-
ration du demi plan 1nférieur pour X 2 0 ,et puis le demi plan

supérieur pour X< 0,le théoréme des residus donne

Gr(x) =-1 G- exp(+18X) (IV-33)

Finalement, le trolsiéme terme de l'équation est une inté-

grale numérique qui, en tenant compte de la symétrie de Fb(s),on

donnera
+®
' 1
Gb(X) z-;—-l Fb(l) cos(sX) ds (IV-34)
-
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sepater sa contribution de celles des ondes de volume. Dans le
Lut d'identifier chaque contribution séparément, une approche
conslstant en une combinaison d'une technique numérique avec
une technique analytique developpée par Tuazhirc est utllisée

Le potentiel électrique et le déplacement des particules a
(x‘,xa) peut 8tre obtenue en évaluant 1'intégrale de 1'équatacr
(IVv-12) [4,5) .Comme c'est déja dit, pour chaque valeur de K
on a huit racines /3 complexes, dont on choisit ceux ayant UL«
partie 1maginaire négative, et les racines /5 qul deécroissent
pour des valeurs décroissantes de k, c'est a dire que les ondes
partielles s'atténuent dans le substrat ou se propagent a
l'intérieur du milieu. A k = kn correspondant a Vv = V', deu:x
parml les huit racines ;¥ colncident sur l'axe reel, <Ce qu:
correspond & une singularité ou a wun point debranchement,

On peut générallement avolr trois points de branchements 1
V:Vr.En plus,au pdle kzks, un autre p8le peut apparaitre dans
le plan complexe de k 74,5] .A chacun de <ces pdles le
déterminant des conditions aux limites , Du est nul, <c'est a
dire qu'il correspond a une solution d'onde de surface libre

Un p3le sur l'axe réel de k 1implique wune propagation sar.

atténuation suivant xl.Si le pble apparait a une vitesse plus

faible que Vl,c'est a dire V =V ,Lles racines ;3 contributives

,

sont a partie imaginaire négative et l'énergie est confinée a la
surface ce qui correspond a une SAW.En outre, si le pdle sur
l'axe réel apparait pour une vitesse Pplus grande que V‘, au
moins une racine réelle contribue a la solution.L'onde partielle
correspondante est une onde de volume.Si le p8le apparait loin
de 1'axe réel, il correspond A une onde qui croit ou s'atténue
suivant x‘. Le premier cas a lieu dans le second et le

quatriéme quadrant du plan complexe de k , et correspond a
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un cas inaccéptable physiquement. Le second cas correcpond a urn
pble si1tué dans le premier et le troisiéme quadrants,donc l'onle
s'atténue sulvant la direction xl. et une partie de l'énergi
est perdue en volume (suivant x3 ), cette onde est cornnue LO..
le nom de pseudo onde de surface, ou onde de fuite

Au moins une des quatre racines possede une faible partic:
imaginalre positive, qui donne apparition a une contribution
d'une onde partiélle permettant un transfert d'énergie de
surface au volume. Cependant ,si cette partie 1maglnaire e-t
grande, cela implique une rapide crolssance suivant la directi.n
-x‘, ce qul correspond de nouveau a un cas qul n'est pax
physique.Donc pour que les p8les du premier et du troisieme
quadrant contribuent A la propagation de l'onde , 1ls doivent
Jdunner une faible atténuation suivant x‘ et une trés faible
roulssance suivant xs, ce qui implique qu'ils doivent @&tre

rtoches de l'axe réel de k [4,5)

[V-4-1 DEFORMATION DU CHEMIN D’INTEGRATION -

Avant d'évaluer l'intégrale de 1'équation (IV-1Q), les pdles
ot les points de branchements dans le plan complexe k,doivernt
étre localisés en examinant le comportement des racines v en
fonction de la variation de V ou de k.Le point auquel une paire
de racines complexes conjugudes coicident sur l'axe réel, et un
point de branchement. Les p8les sur l'axe réel sont évalues en
examinant le déterminant Do(k) lorsque k varie sur 1l'axe réel,
c'est A4 dire pour une valeur donnant une valeur minimale du
déterminant.Il est trés difficile de localiser tous les pd8les
loin de l'axe réel [4,5), cependant les p8les qul apparaissent

pour une pseudo SAW sont proches de 1l'axe réel. Dans le Dbut
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d'i1dentifier ces plles,on note que Du(k) posséde un minimum pour
une certaine valeur de k,au voisinage de cette valeur de k, on
fait varier k dans le plan complexe Jusqu'a 1l'obtention d'un
minimum, ce pOle correspond & une pseudo SAW

En intégrant 1'équation (IV-12), le long de l'axe réel , de.
discontinuités apparaissent aux points de branchements et aux
p8les, et doivent étre supprimées et évaluédes analytiquement

Le chemin d'intégration depend de xs ,pour lequel Ut .1=1. .3
doivent étre calculés. Pour x3= 0, l'expression du déplacement

des particules et du potentiel de surface a une distance x1 de

la source s'écrat

+w
(YY)

- N &
U(x ,0) =-—l- dk 1q(k) E " - exp (1kxi)

D
-Q " o
(I1V-36)
Le contour d'intégration associé a cette équation est mont:re

par la figure IV-3

En appliquant le lemme de Jorduan, l'équation (IV-36) peut

étre exprimée en termes de plusieurs contributions comme suit

+00

J dk..:] dk. . + E: I dk.. + E I dk. .

- IA \ Bcn [._- 5{-
YSUB L8 LBo RS tous Bes ROISS (1v-37)

ou ; IA est 1l'arc intini,BCn est la boucle de 1la coupe du

branchement associée A l'n‘m° point de branchement et Pr est la
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boucle autour du n° pbdle , Fig IV-3 .L'intégrale suivant l'arc
infini IA est nulle, tandis que 1l'intégration suivant la boucle
Pn donne une valeur égale au résidu du n‘m'pOIe .Pour les points
de branchements, la technique du chemin A& plus grande pernte

"steepest descent path" est utilisée pour choisir les coupes

de branchements appropriées ([4].
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IV-4-2 CONTRIBUTION DUE AUX POLES :

La contribution due A un p8le est obtenue par 1le théorene
des residus.L'intégrale le long d'un petit cercle autour du pdle

est égale A -2ni multiplié par le résidu de l'intégrale. Donc on

obtien*

Uttt o= ,C‘(—"—)— EN a Mexp (ik_ x ) (IV-38)
[ 4] \ -

DO(RS)

ou : DU(ks) est la dérivée de Do(k) par rapport a k au point

k = k ,en outre ,la contribution du pdle de la pseudo saw est

=

donnée par

gk = _—‘i’i—é N & exp (ik  x ) (1V-39)
D' (x ) { L pa 1
0 -

IV-4-3 CONTRIBUTION DUE AUX POINTS DE BRANCHEMENTS:

La contribution due aux points de branchements ou la cont-
ribution des ondes de volume A la surface est obtenue en
evaluant 1l'intégrale le long du chemin BC~ .Dés que le chemin
cst a trés profonde pente ( steepest descent path >, on doit
consi1dérer seulement la contribution & proximité du point de
l.ianchement [4,7]

La procédure utilisée, consiste a incrémenter la vitesse

d'une falble guantité, comme suilt
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V=V (1+n) (1vV-40)
[ () o
ou . est faible et arbitraire.Sachant que k= «/V on peut avoir:

k = k (le) (IV-41)
L A

Les racines obtenues A partir de 1l'équation (11-20) sont en
fonction de K ou de V.Donc,les quatre racines contribuantes au

voisinage des points de branchements peuvent 8tre exprimées

comme Buit
n""'(k)=ﬁ;"" + A{?:"" (k,n) (I1V-42)

avec :m=1..4

et : ﬁ;M) est la m°m° racine contributive a k=k - Comme s'est
discuté dans l'annexe C, en négligeant les termes na/z et

d'ordres superieures,Aﬁm"(k) et les a:""(k) correspondants sont

exprimés comme suit

A/?tm,(k 'n) = p(m)* p\m> n 1/2+ pumn (IV-43)
n 3 2 1

1 {m) (m) 1.2 )
Q =a _+a n +a n (IV-44)
L (& | \2 \

En substituant ﬁm” et«:?mdonnées par les équations (IV-43)
et (IV-44) dans la matrice des conditions aux limites [L]
définie par l'équation (IV-10),et en utilisant 1'équation (IV-6)

et en négligeant 1les termes d'ordres supérieures, on obtient :
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qo = 4+ o n"2+ fn

et (IV-45)

z :: r 82
N a«a =a+b n + ¢Cn
n [§ LY L L

n

ou :a\,b\,c\pour i=z1..4, d,e et f sont des constantes évaluées
ak =kn.8n utilisant les équations (IV-39) et (IV-45) et notant
que a(k) ne change pas beaucoup au voisinage de k=kh,l'intégrale
autour de chaque boucle de coupe de tranchement BC , pour

le champ lointain, peut s'exprimer comme suit

iq(k )
UL S a— exp(lkn xl)
aL+ b‘ n‘/2+ c‘
dn — exp(-xknxﬁl (1IV-46)
BC d+ e + £

l' (%) du ownt
brcu'u.hglmnt

Pour pour satisfaire la technique du chemin a plus grande

pente (the steepest decsent path) [4,5]
n = -1t (IV-47)

ou :t est un réel positif. Le chemin d'intégration le long de
la boucle autour du point de branchement est montré par la
figure IV-4 .Pour le champ lointain, seule la portion ABCD qui
cdntribue & la solution.BEn outre, le chemin est trés proche de

la coupe de branchement, de telle sorte que, les points A,D et
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B,C coincident, seulement ils sont localisés sur des cbtés
opposés de la coupe de branchement.L'intégrale le long du chemin

BC est donc nulle, et 1°' integrale le long de la boucle BC . peut

s'écrire sous la forme suivante [4,7]

. B D
J dyp.. =J‘ dn ..*J’ dn..

BC A C

| )
dn..- IA drn.. (IV-48)
(o

Le long du chemin BA ,n"qest supposé égal A (-J’.t:)“2 . Donc
le long du chemin CD, 'r)”2 gera -(-1t)“2, car les deux chemins
sont suivant deux cOtés opposés de la coupe de branchement.

L'équation (IV-46) devient

. _q(k) °

u (x ,0) ~ .. exp(ik x )[4t exp(-tXx)
. 1 2n

0

L A /2 .
a + b (-at) + ci(-xt) Q’—bi(—it) + c;(-xt)

[ — - ]
d + e(-it§"? + f(-it) d - e(-it)* + f(-it)

(IV-49)

ou :X = knt,ot 6 un réel trés petit de telle gorte qQque les déve-

loppements de 1'équation (IV-45) soient valides, et suffisamment
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grand de fagon que les contributions du champ lointain soient
suffisamment représentées par les équations ci-dessus [4,5]

En mettant r = tx ,on obtient

_ (k)
U (x‘,O) = -—_}H—“—m-exp(xknx‘)

) . [} [] [ ] [ ] [ ]
o 20/)" “(b a - ae) 2/ (B f-c o)
N T | — . ]
! X als (2df -0 2)(1/X) + £ 2 (r/%)?
(IV-50)
ou: b = (-it}y b .
\ |8
¢ = -ic '
[ S 8 .2
e' = (-it)‘ e,
et f = -if

Les termes du dénominateur de 1l'intégrale en rz seront

négligés si :

= 1/6 (IV-51)

T |mtn

Si cette condition n'est pas vérifide, cela indique que les
series du dénominateur vont diverger,dans ce cas, méme en
négligeant les termes en nS/z dans les équations (IV-45) cette
analyse ne sera pas valable [4,7]).

En supposant que la condition (IV-51) est satisfaite, l'équa-

tion (IV-50) , sera comme suit
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q (k)

(n) -~
U\ (X‘,O)_ nX

exp(ik x )
n 1

e
X o B TmM ek (rx)*?
dar e [ ] (IV-52)
0 1+ 1T/W
W=1X/g
[ ] [ ]
b d-a e
ou :kO = 2 M
: d
[ ] []
b f-ce
k! = | 8 - |8
' d
24- ¢ o
et g =
dZ

L'intégrale de l'équation (IV-52) est évaluée dans l'annexe D.

et la solution U:'”peut 8tre écrite comme suit

\f|)~

- . . P
U = q(kn)‘ho exp (iX+ 1¢o )/ X'+

. , pri _
q (kn)lﬂ‘ ex pl(i X +x¢l )/ X (IV-53)



ou :

1} oxp(i¢b) s -ko‘/Zn-w pour X >10g

W0

Uu oxp(1¢k) = -Bk“/4n

p = 3/2 (IVv-54)
et

. =

Uto oxp(1¢o) = -ko\/gn pour X <0.01g

ULl oxp(1¢t) = - k‘L/29n

p = 1/2 J (IV-55)

Donc , la solution totale pour les déplacements et le
potentiel élctriques est la somme des différentes contributions

donnée par 1'équation (IV-37) [4,7].

IV-5 REPARTITION DE LA PUISSANCE

La densité de puissance A4 un point (x‘,xa) dans un milieu

p1ézoélectrique sans pertes est donnée selon [3] par :

4

1 j ]
Po(x‘,xa) —“'2— Re [lu) T\jUL] (IV‘56 )

(S

Pour calculer la puissance associée aux ondes de volume , la



puissance circulant dans en dehors du demi espace sera évaluéde

La puisance circule A 1l'ntérieur A la surface x3=0, et doit étre
égale & la puissance circulant a l'extérieur aux surfaces xl= T
et xs=—w .On suppose que toute la puissance de l'onde de volume
atteingne la surface x9=-w ,8t pas de pulssance d'onde de
volume qui atteignant la surface x‘zru.A la surface x3=~m,l'onde
SAW ne contribue pas.Le déplacement des particules ainsi que le
potentiel des pseudo ondes de surface tendent vers 1l'infini a
x)=~b ,Cé qul implique que <cette onde ne peut pas exister dans
une structure infinie.Donc & la surface sz—m, la pulissance est
due seulement Al'ondede volume.En outre , n'importe quelle onde
de volume se propageant & un angle différent de zero,dans un
milieu non dissipatif,doit transférer toute son énergie a la
surface x3=-w .Par conséquent, la circulation de la puissance en
dehors de la surface X, = - d'une épaisseur W suivant 1la

direction x3 est donnée par [3,4)

+

P =W | dx P (x.x)]| (IV-57)
volume 1 3 1 9 x3=-w
-€0

En substituant l'équation (IV-56) dans l'équation (IV-57) et

en utilisant la relation (IV-2), on obtient

+w

.
W . § - *
Puoluu.o- -{n— I ak Re [ Jw TL ] (k'xs )UL ] lxss—w

V) vai

(IV-58)
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L)

ou : i‘}k,xs) = -ik E c f”(n) exp( imf“kb) (IV-59)

n=1

et :fn(n) sont définis par la relation (IV-6).
En substituant l'équation (IV-3) ,dans (IV-58) et utilisant la

relation :s=k/w ,la puissance de l'onde de volume peut &tre

exprimée par

-W
vQLuI’nﬁ- 4” dk

-

[ s § c ¢ T (n)a™ exp ik(p"™-3"")x] | (1V-60)
n m 9 9 =-w

X

3

A x3=:w, dans l'intédgrale ci-dessus plusieurs termes vont
disparaitre, sachant que les racines ;5 physiquement acceptables
sont a parties 1maginaires négatives, pour n*m le terme
xk(p(n)-ﬁm“‘) est s01t A partie réelle positive ou nul, dans le
premier cas ,l'intégrale s'annule a x3=-w, et dans le second cas
l'i1ntégrale s'annule A& cause des oscillations infinément rapides
a xs=—w (4 ).Pour n= m,les termes ne contribuent que lorsque
"’ est réel. Donc, la n°"° onde de volume contribue 4 la
splution dans l'intervalle: -W sn < k <W sn .et toutes les
autres contributions seront nulles.Donc 1l'équation (IV-60)

conduit a
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8
3 n ‘.
w 2 2 = e
= E Ty J ds Re [w s|Cn| E T, (n) a ]
n=1g -8 [

L8]

(IV-61)
En utilisant les équations (IV-1) et (IV-7), on aura :

p = w W [ ds Rn(s) q(s) a(s). (IV-62)

.
o Lame
-8
n

wu .R'(s) est la densité de résistance définie par

R"(S) = T:—.- —:—— (IV-63)

(n®
]

ou i L =Rel]|cC|’ E'I‘m(n)clt

et M= |Yc (T (n)+ica™|’ (1V-64)
n 34 0O 4

\

La densité de résistance Rn(s) est 1ndépendante de 1la
densité de charge et du transducteur , elle dépend seulement de

l'orientation cristallographique du matériau. En se referrant a
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l'équation (II-29),la lenteur s, pour la n‘m° onde de volume

est associlée A un angle de propagation en(s) défini par

6h(s) = arctang (/3 " (s)) (IV-65)

La puissance associée a cette onde de volume, ne circule pas
nécéssairement dans la diréction de propagation.Pour calculer
l'angle du flux de puissance, les relations des transformées de

Fouriter suivantes sont utilisées:

+L
.
_ 1 .
A(kl,xa) = > dxl A(xl,xa) exp(-lklx‘)
4 9}
+w
_ r
~ 1 = .
A(k‘,ka) TR dx3 A(kl,xa) exp(—xksxa)

-0
1 -— -
A(xl,xs)B(x‘,x’) "fﬁ'A(kn'xa) X B(k‘,xa)

= A(k‘.ka) B(k‘,ka) (IV-66)

ou: A, B,i,i, i et B sont des quantités de champs et leurs

transformées et x représente l'opérateur du produit de convo-

lution.En utilisant les équations (IV-56) et (IV-66) et notant
()

que le vecteur d'onde (k‘,ks) est égal a (k.ki3 ) pour

n =1,2,3, la densité de puissance associée A la lenteur s est

s
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iﬁl/w B "Te ) = Wiss 2
Ro[ | ¢ |* ) T (m)a™] (IV-67)

Pour calculer 1la puissance de l‘'onde acoustique de surface
ia pseudo onde acoustique de surface, la puissance a 1la

el

wut fuce est donnée par [4]

"0
p =Y _pel| ax [ -2 N o “q(k) a(k)"] (1v-68)
=2 R kD / 'n «, k9
-0 1]

En séparant les contributions dues aux pdles, les puissances

de la SAW et la pseudo SAW sont données par

Pz 5 — Znn a™atk ) atk )’ (1v-69)
L uw D (k ) -
6] ® n
et:
- wW i (ny) = - L
Pl 2 , N oa,atk ).alk ) (IV-70)
" D (k) '
o] ® L0

IV-G FLUX DE PUISSANCE ET ANGLE DU FLUX DE PUISSANCE :

La densité de puissance moyenne de 1l'onde acoustique a un

point donné dans un milieu piézoédlectrique est donnée par (3]
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4

| .
P‘ = Y Re | E T\’ U, )| (IV-71)

)=t

ou T” sont définis par l'équation (I1I-15)

Pour la plupart des orientations, le vecteur du flux de
julssance® n'est dans la méme direction que le vecteur de

propagation de l'onde acoustique ,cela est dQ A l'anisotropie du

matériau.L'angle entre ces deux vecteurs est appelé l'angle du
flux de puissance.Deux angles , d'inclinaison et d'azimut sont
définis pour exprimer le flux de puissance pour une onde
acoustique. Un angle azimutal 6. et un angle d'inclinaison db

A
définis comme suit [4]

&
u

arctg(Pl/Pz) (IV-72)

arctg[ P_/( pf+ p:)"z] (IV-73)

s 8
[1]

et:

ou : GA, 6D sont fonctions de x3 et P ,1=1,2,3 et le flux de
\
puissance suivant la direction x .Lorsque l'énergie est confinée
v
a la surface,ou dans un mince ruban perpendiculaire a x3 '

l'angle du flux de puissance est défini par [4]
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O'r = arctg (Pz/ P‘ ) (IV-74)

ou: P -I ax_ P (Iv-75)

v
ruban

avec : 1=1,2
1V-6-1 MILIEU INFINI - ONDE DE VOLUME:

Les composantes du déplacement des particules et du champ
électriques pour les ondes de volume, sont données par
1'équation (I1I-@4).Bn substituant cette équation dans l'équation
(IV-P4), on obtient l'expression du vecteur du flux de puissance

donnée comme

4 4
2
p = XV pel a a M (IV-76)
v 2 L k ki
j=1 k=1

Cette équation permet de donner les deux angles d'inclinaison

et d'azimut sont dans ce cas indépendants de xa.

Les figures IV-5,1V-6 et 1V-7, représentent 1les variations
des flux des puissances des ondes de volume suivant x‘,xzet X
respectivement en fonction de l'angle de coupe ¢ ,obtenu par une

rotation de l'axe de propagation 2

IV-6- MILIEU SEMI-INFINI-SAW ET PSEUDO SAW:

L'angle de flux de puissance, err défini par 1l'équation
(IV-74) pour la SAW, et aA et GD définis par les équations
(IV-72) et (1IV-73) pour la pseudo SAW, peuvent étre calculés en
utilisant U‘, 1i=1,2,3,4 ,définis par les équations (I11-43) et
(II-45) respectivement.En substituant (II-§)) dans 1'équation

(IV-94) on obtient l'expression suivante donnant les composantes
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du flux de puissance pour la pseudo SAW.

- kV l ® (m)® (n) (N
P\- > Re E Cn Cm c\J o (Huh + Huks) f

Ln,m,j,k
(m)®

exp [ -2k y x + ikx (3"™-p )] (IV-77)

avec : 1=1,2,3.
La m@me expression est valable pour le flux de puissance de

la SAW avec :y = 0. L'intégration suivant x3 donne Pi et Ps et

on obtient

A e DI C N
n,m, ).k
/™™ ) (1v-78)
avec : 1=1,2.

En utilisant (IV-77) et (Iv-78),6'r pour la SAW et 6‘ et GD
pour la pseudo SAW ,peuvent 8#tre calculés en fonction de x3 a
partir des équations (Iv-72), (IV-73) et (IV-74).

Les figures IV-8 et IV-9, représentent les variations des
tlux des pulssances des ondes de surface sulvant x‘ot xz
respectivement, tandis que les figures IV-10, 1IV-11 et 1IV-12
representent les varliations des flux des pulssances suivant

x‘ , xz et x‘rospectivomont, dans une plaque d'épaisseur

t =10°* m en fonction de l'angle ¢, obtenu par rotation de

l'angle de propagation Z.
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CONCLUSION

Ce travail est consacre 4 l'etude du spectre d'ondes
acoustiques excitees par une source dans un solide
prezoelectrique, et d’identifier les conditions d’excitation de
chaque type d'onde,en se basant sur les lois de la

lezoelectricite couplees avec les equations de Maxwell

L'etude s‘est accentuee sur deux materiraux qui sont le
Hichbate de Lithium et le Tantalate de Lithium, en choisissant la
coupe Y et larxe Z comme axe de propagation, les ondes
contribuant a4 un apectre d'ondes acoustique sont les ondes de
.ur1ace, les pieudo ondes de surface et les ondes de volume dont
o distingue les ondes particulieres nonnees les ondes SSBW
condes de volume rampantes A la surface) ou ondes transversales
a polarisation horizontale, dont le vecteur et le vecteur du

flux de puissance sont paralleles 4 la surface du substrat.

Ce travail a permus aussl de donner le flux de puissance des
differents types d'ondes suivant les axes de coordonnees et
suivant les differentes coupes Y tournees

Un travail futur sera base sur 1l'etude d'autres materiaux
prezoelectriques de classes et de systemes cristallographiques
differents de ceux du Niobate de Lithium, et pour d'autres
coupes cristallographiques, afin de definir les meirlleurs
nateriaux ayant des coupes optinales du point de vue du
couplage, pertes d’'insertion, stabilite en temperature et rlux
d'energie, ce qul va certainement offrir plus d'informations
sur les caracteristiques des rameuses ondes SSBW, et leur denner
ur modele mathematique plus detaille et leur envisager quelques

applications pratiques
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ANNEXE A:

COUPES D'UN CRISTAL ET DIRECTIONS DE PROPAGATION
POUR L'EXCITATION DES ONDES ACOUSTIQUES
CAS DU NIOBATE DE LITHIUM

[-ORIENTATION DU CRISTAL :

L'orientation d'un cristal peut etre représentée par les
angles de rotation ¥ ,6 et ¢ ,des les axes X , Y et Z respec-
tivemen- du cristal comme le montre a Pig A-1, dans laquelle
1'angle correspondant A ure rotation dans le sens contraire a
celui cdes aiguilles d'une montre est consideré positif (3]

Par axemple, la fig A-2, montre un cristal coupe X , a onde
acoustique de surface de vecteur de propagation faisant un angle
© avec l'axe Y,ou A est l'angle de rotation compté A partir de
la direction de propagation jusqu'd l'axe du cristal , l'axe Y
avec un axe de rotation ,l'axe X,perpendiculaire a la surface
du substrat.Pour de différentes coupes d'un cristal,les
éxpressions de l'orientation du cristal ainsi que la direction
de propagation de l'onde scsront aussi différentes .Géneralement,

1'axe de rotation du cristal est lui méme l'axe de propagation .

1I-EVALUATION DES TENSEURS DE CONSTANTES D'UN MATERIAU
DANS UN SYSTEME DE COORDONNEES TOURNE :

Dans un systdme de coordonnées tournées ,les tenseurs C,e,0t ¢

seront notés C',e',et ' respectivement et donnés par les

éguations suivantes (3 ]
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(c' la(M J0C J(N) (A-1)
(e Jnfa J[e)(N) (A-2)
(&' Jafa JLel(al (A-3)

ol :C , e ,et £ sont les tenseurs des constantes rigidité aAae

piézoélectriques et diélectriques respectivement dans le systéme

non tourné .

ou: a est la matrice de rotation et M es8t la matrice de

transformation de fond ,avec a et M les transposées de a et M

respectivement [1)

BEn faisant une rotation d'un angle ¢ autour de 1'axe
Z, on obtient la matrice de rotation a , la matrice de trans-
formation M, ainsi que 1les constantes du materiauC',e',et

€' commme suit :

la matrice de déplacement :

cos¢ -sing 0
a= |sing cosg 0
0 0 1

1



Pig A-1 : Les angles de rotations des axes

d'un cristal .

Fig A-2 : onde acoustique de coupe X, se propage

on faisant un angle 6 ° avexc l'axe Y .
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la matrice de transformation :

pum——

co:z¢ sinz¢ 0 0 0 --inqu-T
linz¢ cosz¢ 0 0 0 sin2¢
0 0 1 0 0 0
M = 0 0 0 cosy sing 0
0 0 0 -sing cosg 0
53239 -8in2¢ 0 0 0 cos2¢p
2 2

En substituant dans la relation (A-2),le tenseur des constantes
piézoélectriques dans le systéme tourné dans le cas du niobate

de lithium est donné par :

-
o e 0 0 ° e
. x4 x2 xS
(e )= ° ° 0 o' o )
yi y2 ye y
o. o' o' 0 0 0

| z4 z2 z9 _

ou :
’ 2 ] ,

°. " oyz sing cos ¢ - oyz sin ¢ + oyzcoo¢ sin2¢g ,

o;z = oy‘ n.n'¢ - oyz sing cooto - oyz cos ¢ sin2¢ ,
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°;¢ = .vt sin ¢ sin 29 - oyz cos ¢ cos 2¢ ,

. s 2
e = "yz cos ¢ + .yz cos ¢ sin¢ + oyz sin ¢ sin 2¢ ,

ys

‘ 2 s
oyz a - .vl cos ¢ sing + .yz cos ¢ - .yz sin ¢ sin 2¢ ,
e = o |,

yé x93

.yd = °°yz cos ¢ sin 2¢ - .yl sin ¢ cos 2¢ ,

Et en substituant dans la relation (A-1), on obtient 1le
tenseur de rigidité dans le systdme tourné défini comme suit :
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B ch c;z Cio c;c c' C' .
13 56
21 czz cu cu czs czd
C (o] C 0 0 0
, T a2 (T
Ca . . .
C (o 0 C (v} C
rY 2 Y 60
[ ]
C 0 0 (o] C
94 52 35 sa
Cos Caz 0 Coe Ces Ces

ou :
C =C +2C_sin'¢ cos’d +C_ sin’2¢
11 11 12 a

. . 2 2 2
Cc :cn-zc“co- ¢ sin ¢ + ca - Calin 29

C.=C'8C

13 8 19

. . ’ . 2 . .
C“ = C“ = C“ cos ¢ - C“ 8ing¢ cosp - C e 8in2¢ sing
C = ¢C =-¢C

15 51 14

. . 2 . 2 ,
cm = Ca = Culz cos ¢ sin 2 ¢ + ca/z sin'¢ s8in 2¢ -

2 . 2 Y
c‘2/2 cos ¢ sin 2¢ - c“/z sin ¢ sin2¢ -c“ sin 2¢ cos2¢
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COLRY -

n\
"

2 2 2
cu + 2 cu cos ¢ sin¢ + c“ sin 29

C =C = C
29 22 19

(@]
]
0

2
24 a c“ sin ¢ cos ¢ - c“ cos ¢ + c“ sin 2¢ cos ¢

: s 2
Czs = csz a - C“ sin ¢ «+ c“ cos ¢ sin ¢ + c“ sin 2¢ cos ¢

O.
"

. R z 3
26 ca = C“/Z sin ¢ sin 2¢ + calz cos ¢ sin 2¢
2 . 2 . 2 .
- Culz sin ¢ sin 29 - Cu/2 cos ¢ sin¢g + Cms sin 2¢ cos 2¢
C =C
(3] 23

C = C = c“cocéainu-rc“lin¢cosz¢

s = ca =z - c“ sing sin2¢p + c“cow cos2¢

2 2
culz sin"2¢ - culz + c“ cos ¢
En substituant dans la relation (A-3), on obtient le
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tenseur des constantes diélectriques dans le systdme tourné
défini comme suit :

. I
[_c 0 0
xAX
[ c':] =|0 c 0
XX
0 0 '
- 2z
ou : c' = g ot c' = £
%X xx 22 22
Dans un cristal anisotrope tel que 1le niobate de

lithium,les vitesses acoustiques varient avec leurs directions
de propagation. Pour une onde sepropageant suivant l'axe Z, dans
le Niobate de Lithium ,coupe Y, et axe 2Z tourné d'un angle
¢°,voir Fig I-1 .Les vitesses acoustiques dans les différentes
directions dans le plan Y'i,pouvont etre calculés A partir des

équations de Christoffel suivantes [2,3)

2 . 2
k ( Fu -pw 6U ) Vu =0 (A-4)

ou :

(A-5)
ou ,les tenseur dont les élements sont les 1;& est défini par
l'équation suivante:
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1
R* = 0 ly o 1 0 1 (A-6)
0

ot le tenseur 1n est le transposé de 1 défini par 1la

ik’
relation suivante :
1 0 0]
 §
0 1 o
Y
1 = 0 O 1:
o 0 1 1 (A-7)
2y
1 0 1
4 |
l1 1 0
- Y x -
Pour une onde longitudinale se propageant dans le plan

Y zflo vecteur unité de propagation de l'onde est donné par :

i = jJ 1 +k1l (A-8)
y

En develeppant le calcul tensoriel de l'équation (A-5)
l'équation de CAristoffel peut etre écrite comme suit :

’

r vapdv (A-9)
L) J J
ol :
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ol

avec

[ij =

p—
M M
1 Py
M M
Py 2
M

- )

+ L <:ouz e
e

Gz co-z 6 + Jz sin 6 cos @ + J‘ linz 6

+J cos 6
Y

(A-10)

M -k. -1n‘e+r.sco-aune +k‘nn6 cos 6

H .1n'6+.!. con831n6+u‘ sin 6 cos 6

kz sin 6 cos 6 + t.z cosz 6 + L‘ cos 8 sin 6

l.‘ sin 6 cos 6 + L‘ cosz e

M = G. cos8 sin 6 + J. sj.n3 6 + G‘ ¢:ocz 6

+J‘ sin 6 cos 6



et:

C +D:D‘Il,
D Dall,

00‘ Dol"
C +D /B,

‘ 2

Ca+ Dz/"

cn * Dz D: / B,

J =C + D D /E,
24 2 4

H = D D/B,

‘ 2

C“+D‘/l,

. 2
c“ + D. / R,

.yz cos 6 + ou sin 6 ,

e siné ,

° cos 0@ ,
ye

14¢
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D =09 cos 0O
yo

En utilisant les deux équations (A-9) et (A-10), on auras :

XM -p XM

X M XM
Py 2
X M X M
I S -
—
avec : X = (—)S-—)z
w

- P

XM

XM

X M

- P

Vx

Vy

vz

(A-11)

En évaluant le determinant de l'équation (A-11), on obtient

les valeurs propres de

1'équation

(A-9),qui

determinent les

courbes des lenteurs des ondes transversales, quasi-transversale

et quasi-longitudinale, se propageant dans le plan Y i,suivant

la coupe Y,avec axe Z axe tourné d'un angle ¢°;comme

la figures Pig I-1 .
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ANNEXE B :

CALCUL DES ELEMENTS DE LA MATRICE A

Les équations de Maxwell . des ondes acoustiques couplées

dans la p‘m° couche sont données [(2,3) par les équations

' =pu (B-1)
) 3
ou :i=1,2,3.
et
D =0 (B-2)
m.m

ou : m=1,2,3.
Et sachant que le déplacement élastique D‘ oest désigné
T‘j pour i= 1,2,3, et le tenseur th est donné par :

r\j * “\.)kl ul:,l (B-3)

ou: i= 1,2,3,.
.t J- 1,2'3-

on obtient les relations suivantes :
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Mokt Y% =P Y, (3-4)

po“r j = 1.2'3 .
= 0

M oaxt Uk.n (3-5)

pour j = 4 .

En développant l'équation (B-4), on obtient :

v v o’y
k k k
M jka 2 + Ht‘kl M us'kt +
ti ox ! oOx Oox ) oOx &x
1 1 9 1
o v
M —E . _pv? (3-6)
8jks o :8 J
)

Et sachant que l'équation de 1l'onde s'écrit sous la forme
suivante :

Uk = a exp(ik 3 X+ ik(1+iy)-ik Vvt ) (3-7)

On aura finalement :
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2
My ke s (Moiks * M d Q) B+ M . (14ly ) =p v:
(B-8)
Ce qui permet de donner :
A, =M, ﬂ'o(n‘ ot Mapd (140 4 M J|u(J.+1r)’-
P v: 5.0 (B-9)

) § si i=j » 4

ol : 6 . =

ije

0 si i=j = ¢4
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ANNEXE C:

EVALUATION DES RACINES ET DES VECTEURS PROPRES POUR UNE
VITESSE COMPLEXE PRES D'UN POINT DE
BRANCHEMENT

Les racines ﬁw(V) sont évaluées A partir du polyn8me de

l'équation (II-20) qui peut 8tre oxprimé (4,5) comme suit :

P(V,B) = 0 (C-1)

Au poi_nt de branchement ,la vitesse V et 1les racines ﬁw

correspondantes sont données par Vn ot ﬂ:"”,l =1..4,donc

4 partir de (C-1) , on obtient :
{n)
P(ana ) =0 (C-2)

aussi A V a vn,l'Cquation (C-1) posséde une racine double ﬂo.
Une de ces deux racines ( notée comme racine du point de
branchement ) apprtier: a ﬂ;m défini pour m = 1.L'équation
(C-1) peut alors &tre exprimée comme suit :

w 2
P(V.3) = (B - B.) RV .,A3) (C-3)

A partir de 1l'équation (C-3) ,on obtient :

rd

%( v ,3)

w® 0 (C-4)

on A=A

14



En substituant les équations (1vVv-40) ot (1IV-42) dans
1'équation (C-1),on peut écrire

P(V.B) = P(V+V 3, 8 ™ ap'™ (C-5)
n n o

En utilisant (C-2) et en developpant en series de Taylor a

deux dimensions en V et 3 autour de V: ot ﬁém, et en négligeant

les termes d'ordres superieures en 1 et Aﬂm",P(V,ﬂ) va

s'écrire pour m = 1..4 comme suit :
4 ) 2
P(V,f3) =X, q+ (xc + an) g+ (X + Xn + X:‘n ) q
2 2 9
+ (x‘+ x‘n + x.n + xnn ) q +(xzn + xs n+ x“n ) =0

(m)

ol : q = AR (C-6)
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X = :‘!’ oPp
? avan® .
x vt o'p
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4
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(

ou :x‘a x‘. sont évalués A V -nv ot 3 = ﬂb ™' Pour un cas

spécial en compte seulement des termes d'ordres inférieures
Yachiro [4,5)] & w=montré que Aﬂwltait proportionnel A n‘/z.

Dans le cas général ,M‘mpout m=1..4,a la forme suivante :

M(m' ‘nt/z+ bn + ?’77./2’ 67}2 (c-7)

ou :a,b,r,5 .., sont des constantes A évaluer pour chaque
m.dans cette analyse les tdérmes d'ordres supérieures de nz se

seront pas évalués.En substi tuant (C-7) dans (C-6) ,et en

rassemblant les termes de m8mes puissances,et en égalant chaque

terme & zero ,on obtient :

X +bX <+ a?x =0
2 1 ]
a’ X +2abX +yX +aXx =0
o 9 1 Py
. 2 2 2
g xo + 3 a b xd + (b + 2 ay) x’ + x7a +
Xb+X +6X =0
'y s 1
s 2 9
4a bX +3a bX +axXx + 2y (a+Db)X +
o o 10 9

2abd 17 +y x‘ + a x. + 7y x‘ = 0 (C-8)

Pour le point de branchement (f", l'équation (C-4) implique
que : x‘ = 0, ot les équations (C-8) donnent :
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/2
a = (-x:/x' )

b =« (X ¢+ X .z
Py o

)/28’
b4 --(a‘x+3asz+bzx+azX+
[ -] ] ?
bx‘+x5)/2ax,
é s-[a(4asz +2bX + X +a’x ) +
o ? ° 10
2

ry(3 a xc + 2D x’ + x‘)/ (2 a x’) (C-9)

Les racines ﬂ(m’,pour m=2,3,4 , se sont pas nulles, et par

conséquent l'équation (C-8) donne:

a=0
b= -le xt
r=0
2
6= -(x'b +b x‘+xs)/ x‘ (C-10)
Pour une valeur faible de 1n ,il n'est pas nécéssaire

d'inclure les tirmes en n"’dm l'expression dae Aﬁm. Donc

l'expression de Aﬁ""donn‘o par l'équation (IV-43) se réduit a :
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P » 0 '
9
P (m) = a
2
ot : p“"" = b (c-11)
ol :a et b sont évalués pour chaque m par les équations (C-9)

et (C-10) .Les aimﬂial..4,pouvont §tre obtenue en résolvant

1'équation (II-16) .En négligeant de nouveau les termes en

n”q,on obtient :

(m) (m) (m) /72 (m)
. = Q + O )] + Qa
L v9 v2 v1

(C-12)

En utilisant les équations (IV-42),(IV-43) et (C-11) et ne
négligeant les termes d'ordre supérieures de n , chaque terme
A;, S, =1..4 de la matrice [ A ) peut s'écrire pour m=1..4
comme suit :

od i AL =M (A 4203 ) +(M M

A = 2aM f + (M + M )a

vj2 3.)3 'O 11)8 9.1

Mo PV, ’5‘” (C-13)

En substituant les équations (C-12) et (C-13) dans l'équation
(1I-16),et on égalisant les térmes de mdme puissance en mn ,et en

négligeant les termes d'ordres supérieures, les 12 équations
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suivantes résultent pour ms=l..4 et i variant de 1..4,

(m

. a = 0
L) )8
(m m
A + a 0
3 'ﬂ tﬁ » -
ot: A a'™ + A ™ +a d™so0 (C-14)
s 2 vz 2 uys s
On choisit a:':’ égal A 1 et a::’ ot a:':' égaux a Z0Xo
les ai?’ ,1,331..3 qui restent seront évalués pour m=1..4 a

partir de 9 équations parmi les 12 équations de (C-12).
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ANNEXE D :

EVALUATION DES INTEGRALES DE L'EQUATION IV-50 :

Les intégrales de l'équation (IV-50) s'écrivent comme suit :

q -
1(1)1 w_° ) (D-1)

ol : q = 1/2 pour le premier terme et 3/2 pour le second .

W=X/g
X = kn xa .

S1 66X est approximativement égale A 10, le terme eon
exponentiel de 1l'intégrale assure que l'intégrale s80it
relativelment fiable pour T >6X et 1l'équation IV-49 est
suffisamment valide.La limite supérieure peut §8tre remplacée
par l'infini.donc ,si X est approximativement 500 (xa= 75

longueurs d'onde ), doit 8tre au moins de l'ordre de 0.02. Pour
cette valeur,la formule du développement dans 1l'équation (1IV-47)

utilisée pour évaluer les térmes de 1l'équation (IV-45) en

négligeant les termes d'ordres superieures de nS/z, est
suffisamment valide.similairement pour X approximativement
égal A 2000 (»x«=300 longueurs d'onde),56 doit 8tre au moins de

l'ordre de 0.005.

L'i ntégrale de 1l'équation D-1,est évaluée pour deux
intervalles de W ou de g.Le premier est W >5X (ou g¢g< 1/6), 1le
second est W < 6X/1000 (g >»1000/6).
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Premier cas :

Comme s'est déjd dit, X est approximativement égal A 10. Donc
la condition dans ce cas va s'écrire :g <X/10 ou W >10.Donc, par
exemple ,s8i g< 50,X doit 8tre plus grand que 500 ( xi= 75
longeurs d'onde) et si ¢g=200, X doit 8tre plus g¢grand que 2000
(ou x4+ > 300 longueurs d'onde).Pour toutes les valeurs de T

variant de 0 A 6X ,le tdrme (1 + 7T/W) 'peut &tre developpé
comme suit :
-1 2 3
(l+ T/ W) =21 =1/ W+ (T/ W) =(1 W) +.. D-2

En substituant l'équation D-2 dans 1l'équation (D-1), on

obtient:
&% o .
I= [ ar o % [1-t/W + (r/W)-. ) (D-3)
o

En évaluant l'intégral de l'équation D-3, on obtient :

Fo(q +2,6X)

I s=To (g +1,6X) - - +
Fo(q +1,6X) (D-4)
wz
Y q-2 -T
ou : lNo(q,y) = I ar 7 °
0
Flo(q,y) :est la fonction gamma . 8i W >10, les numérateurs

des termes succéssifs croissent , cependant les dénominateurs



croissent plus rapidement ,ce qui méne A négliger certains
termes et l'équation (D-4) devient :

I =To (q +1,6X) (D-5)

Pour q=1/2 ou 3/2 et 6X =10, la fonction gamma de
l1'équation D-5différe legérement de la fonction gamma , I (qg+l)
définie par :

[+ 4]
F(q+1) = | at 3 e (D-6)

o

Sachant que IN'(1/2)=n et I'(q+l)=q I'(q), l'équation (D-5) mdne

n/ 2 pour q =1/2

__3n /4 pour q =3/2 (D-7)

Deuxidéme cas :W <6X /1000 ou g > 1000/6

Si 6X est de l'ordre de 10,X doit 8tre inférieur a 0.01g.
Par exemple,dans certains cas ¢g est de l'ordre de 106,x1 varie
de 50 A plusieurs milliers de longeurs d'onde, et W inférieur ou
égal 4 0.01.La limite inférieure de l'intégrale de 1l'équation
D-1 peut varier de 0 A 6X/1000 ( ou 0.01 approximativement) car
la contribution de l'intérvalle 0< 1< 6X/1000 est négligeable

comparée A la contribution de l'intervalle restant a
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l'intégrale.Pour toutes IOI' valeurs de T variant de 6X/1000

4 6X,1le terme (1 + 1/wf“ de l'intégtale peut s'exprimer comme
suit:

(1¢ /W)™ = :'—(n w/t)™
= W/T {1-W/T + (W/T)2-(w/t)Pe. .} (D-8)

En substituant cette expression dans 1'équation (D-1),on
obtient :

&X
I=w /| ar o 97! [1-w/r + (W)l .) (D-9)
6X/1000

Si W est plus faible que 0.01,1'équation (D-9) peut se reduire
et donner :

65X o
I=W/[ ar o % (D-10)

é6X/1000

Pour q=1/2 ou 3/2 la fonction gamma, '(q) a une contribution
& 1l'intégrale relativement négligeable dans les intervalles de

0 & 6X/1000 et 46X & @ par conséquent l'intégrale de 1'équation
(D-10) ,devient :

1«



KR pour q =1/2

wr /2 pour q =3/2 (D-11) .
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