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INTRODUCTION

La bande micro-onde du spectre électroma9nétique est d'une
grande lmportance & cause de ses propriétes de transmlSSlon de
l'lnformation .Jadl., 1 "" dispositif. de traitement de slgnal à

cýs fréquenc "" étalent les gUide. d'ondes et les cables
\ uýxýdux.Cependant,ld converSlon d'une informatlon se propageant
d Id vitesse de la lumière A une vitesse plus faible, néce5sltý
l'u: llisatlùn de nouveaux dispositifs de dlmenslons plus

lJ,\!l.,{>ensablý, vu que ia v r t e s s e d'une onde acoustique e s t c i nq

!ýlS plus faible que celle d'une onde hyperfréquence.

Hýureusement, pour falre cette converslon,plusieurs solides
cl"ltitallins sont piézoélectrlQues, c'est à dire Qu'on appllquant
un champ électrique il rêýulte une contrainte mécanique et vice
versa.Par la 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 dipositlfs micro-ondes pour le traitement de

signal a crée le besoin d'étudier la théorie des ondes

acoustiques et les classer pour plusleurs applications.Plusleurs
structures d'ondes acoustiques peuvent être utilisées pour la

conceptlon de tels dispositifs,citons :li9nes à retard, filtres,

decodeurs, oscillateurs, etc ...

forme
l'utiiisatlon de tels dispOSltlfs est

l'lntolmdtlon mlcro-onde se propage sous
(1">lldes acoustiques,I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I



Les dlff'renta typea d'ondes acoustlQues QUI peuvent ètri

utillsées sont, les ondes de volume planes, les ondes acoustIque ..

de surface (SAW), les pseudo ondes acoustlques de surfacý
(PSAW), et les onde a de volume transversales A polar r s e t i or.

no rr aont e r e ( $1.,lTI..J(t=" ý)qfTIJnlný buL/oI. I.<H'ýS ) SSBW

..e but de ce t r av a i L. est d t é

t ud i e r ces ondes a c ou s t i que.
:,ld· .. a n t p l u s i eur s o r r e n t at i ons c r r s t a Ll cç r aph i que s de certain
IlI.IU·[ laux p r e z oe Le c t r i que s , tels que le NOlbate de t.i t ru um et l·ý

T.liltdlate de Llthium.En p a r t i cu Li e r , les ondes a cous t i que s s r-

Id '.'!>,Igeant d a n s une structure cr r s t a Ll i ne multicouches, et le

·'I)··,·tre d'ondýs ar-ou s t r que s e xc r t
é e s p a r un t r a n s d uc t e u r

l!i!"rdlglté (IDT) sont étudiés

l' .m i s o t r op i e est m i s e en év i de nce à l' alde de la surf ace d·,

l e n t e u r tracée à partir des é qua t i ons de Ch r r s t of f e L.

Le second chapltre, expose une méthode permettant lý

r e c h (' r che des d l f f é r e n tes 0 n des é l cl ý t l que s ý mIS e s d .1 n s u r.

substrýt piézoélectrIque à l'alde d'un transducteur Interj:glté.
ces ondes sont ,les ondes acoustlques de surface, les pseudG
ondes acous t i que s de surface, et les ondes de volume.Le p r a n c i pr-

Je lý mýthode est de varier la vitesse de phase de l'ondý e'

VOIr son éffet sur les constantes d'.JtténuatIon, et ýUlvan·

les va!eurs de ces dernlères on déclde s'll y a telle ou tellý

type d'onde.Parml les ondes de volume pouvant eXlster, les onde-

T.H ou les ondes de volume rampantes à la surface, ces ond'3 on:

la proprlété d'être lnterceptées par un transducteur dépodé su;

des not i o n s

cristal, et

d a n..

de.-

rJ,IIIS 10 p r em i e r ch ap r t r e , nous donnons
i'lt'11mInalres sur le p i

é z oé Le c t r i c r t
é d'un

la surface d'un cristal; ces ondes sont Qtudlées en deta:l

le Lroýýiýme chapýtre.Oaný le quatrýèmý chýpýtre, à l'aldý

I
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I

I

I

I

I

I

I
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I
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lntegrýlea de Fourier, noua définissons la contrlbution dý

chaque type d'onde au potentiel électrIque, cltons; lý

contrlbution électrostatique, la contribution de l'onde dý

surface, et la contribution de l'onde de volume au potentleý
électrique. Les deux premières contributlons sont evaluéýs

analytlquement, tandIs que la dernlère ne peut etre

évaluée que numé r i queme n t , pour cela nous u t r Li s o n s un-:

i n t e r po La t i.on po Lynom i a l e basée sur la méthode des mo i ndr e..

cdrrées, et une lntegratlon par la méthode de Gauss pour

l'évaluer.

Les méthode. analytlques, et la méthode numérique, ont perml

d'évaluer chaque contribution au potentIel électrIque, cependant
elles ont certaines limitations, ce qUl nous a poussés ý

utliiser une m'thode géométrIque dans le même but, et qUl esý

plus générale.
A la fin, nous fInIssons par un bIlan des pUlssances des

dltterentes ondes acoustIques du spectre, nous partons par 13

tûrnlule de la pUlssance, et en lournant l'axe de propagatlon Z.

du tdlt de l'anlsotrople des materiaux utilISés, les

,':11 ,H"t'risliques de ces de r n i e r a vont changer, ce qUI e n t r a i ne

llne variatIon des flux des pUlssances.Donc, dans le but de mettre

ell eVldence l'anlsotrople des materlaux utilisés, les flux des

IJlll s s anc e s de s dl f f érentes ondes du spectre sont r ep r éa e nt é s en

tuelL'llon de l'aH<Jle de coupe , obtenu par une sillple r o t a t i on de

l'dxe d. propagatIon Z.

..
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CHAPITRE I

PROPAGATION D'ONDES ELASTIQUES DANS UN CRISTAL
GENERALI TES

I 1 INTRODUCTION

Lu mo uv e me n t ct",::, ýdl·tlculeo d'un corps est compose d t ur.o

I: t i e c o r r e sj.o nu a n t au corps indéformable (translation l:t

lýtdtion) et d'une partle liée à la déformatIon de ce corps [lJ

Cettý defolmdtlon fonctIon de l'éffort qui la prodult eý:
ýýnnue sous le nom de la théorie de l'élastlclté, ýýt:ý

dernlère n'est Qu'un modèle simplifié établi à partir d'ý:.

cýrtain nombre d'hypothèses, telles qUà

- Réversibilité et linéarité des déformations afin d'obeir
à la loi de Hooký.

- Homogénéité des corps étudiés.

Cependant, les matériaux utilisés dans ce domaine p r é s e n t e .. :

souvent d'autres propriétés telles que:

- Piezoélectricité, anisotropie, viscoélasticlte.

1-2 DEFINITION DE LA PIEZOELECTRICITE:

La piezoélectricité est la propriété que possède c e r t a i r.;

corps de ce polariser électriquement sous l'action d'une tens: :.

1

.'



mi:canique (effet direct)1 et de se déformer lorsýu'un
champ électrique leur est appllquý (ýffat inverse)

'.

La plézoélectricltél interdépendance des proprlýtýý ýlaý-
tlques et électriques eXlste dans certains matérlaux, e' ..- ...

I

I

I

I

I

I

I

I

intimement li6e à l'étude dýs ondes éld&tique [1,2,3 ].

I-ý EQUATIONS DE LA PIEZOELECTRICITE

iJàr o"pllCdtlOIl d'url champ é Le c t r aque E de ccmpos ar.t e s z:., ý J.

J.

--'l'l'drait d.tb f o r c e s r nt e r mo Lé cu La i r e a [3] I done des con t r a i n t e.

l.:
r r.t e r ne s T eXý[llllýeb Pý( la relation:

\ J

( 1-1 )

JU _ e tenýeur de rang 3ý3 des constantes piézoélectriquýý
1: I j

G'dprés la 101 de HùoNe, la somme des contraintes (internes t:

t:xt_ýrnes) Vclut :

T + T£ = CE 5 ( I - 2 )
q IJ ýJk.l Id

où CE sont les composantes du tenseur àe rlgldl:è
\)kl

élastique caractéristique des propriétés du milieu
et:S sont les composantes du tenseur de déformation.

u

En reportant l'expression des contraintýs internes dans lý

relation (1-2), on aboutit à :

T :; CE S - e E
ýJ \Jll H I..ýJ l

(I-3)

Quant' la polarisation électrique, elle est due A la foiý"

..,-



Le champ électrique E dé r i.ve d'un po t e nt i e I if!, et a c on.rne

composantes

l'effet du champ électrique, et à l'action des déformatlons
mécanlques.L'induction électrique s'écrit alors:

( 1-5 )

(1-4)

indépendantes, le potýntlel

D=£ E +e S
J JY k Jk l ); l

i tenseur de rann 3,3 des constantes diélectllquý5
Jk

...

Eý. composantes du champ é lectr ique appl iqué .

En employant comme variables
ýlýctrique f tit le déplacement mécanique Ul, on peut exprlmer

lcý contrdlntes T et les déplacements électr1ques 0 par :

Il

avec

cl
(

Ct.. U 4' " (1-6)T = - . + e
" I dX \ )u l k\)

ý

cJ
( U CP. (1-7)0 = e - L

X \ k l l )k
ý

On note que les constantes CE et c employées sont exprimées

1ýýpectivelDent à champ électrique c onstant et à déformation

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

I
3



dVýC : ill =1,2,3 .

ýt : p "" t la ma "" e volumique du .at'riau.

L'tquation (1-6) introduite dans l"quation du mouvement
(1-8) donne:

(1-8)

(1-11)

(1-10)

(1-9)

entre ces de u.:

matériau lsolant,un

dX ex
J k

= C
1.1

l
(J U Il T

{.I
I I

;: ------
dtl X

J

p

d2U ,lu
,,z¢" CE l

ýJ = + e
dtZ LJkl

dX dX hJ
dX dX

I k J ..

et

dtf
d rI}l

0e - c =
Jld

8X oX
Jk oX oX

J k
J l

L'équation (1-10) est relative à

l'élimlnation du potentiel électrique
équations donne :

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

"

I

I

Il

Il

Il

Il

avec C'J sont les constantes durcies contractées déf1nies pOUl



I

I

I

I

I c ;
IJ

..
e +

IJ

( e n )(n " )
I J I ý ý.J

n L n
JI.. k

(1-12)

dans une direction déterminée par les cosinus directeurs n, et

1-4 EQUATIONS DE CHRISTOFFEL ET SURFACE DES LENTEURS

relatifs à une onde plane de pol a risation U', se propageant
L

électriqUE-

(1-14)

(1-13)

rapportant dans le systèmý

w
= k' sont de la forme :

if! exp i (wt - k n x )
OJ)

),k: 1,2,3

u = u( exp i «.;,t - k n x)
\ J J

'f; ::

Le déplacement des partIcules et le potentiel

.j " u ý. : I, J : l , 2 .. 6

la vitesse de phase: V
p

k : étant le monbre d'onde. En se

ou:n ,n sont le. coainua directeurs.
J k

d'équations (1-9) et (1-10) et en posant:

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I



Il

Catte fficltrlce J.) est symétrlque.Ses trois valeurs propres

o r t hogonaux. I l leurs correspon d done tr 0 is ondes planes S8

lllmlté, s'obtiennent par l'intermédiaire des valeurs propres:

X = P yi en résolvant l'équation suivante:
\ p

v

tenso-

propres sont

(I-17)

(1-15)

p

piézoélectrlquý

(1-18)

solidedans un

:; C nJ nL
\ Jll ....

y
l

y

+ _ ..

T
c ,; UO

Ul + y ¢ = P
\l 0 F-

(1-16)
0

Y U - c </Jo
= 0

l l

ril = CE n n
" ý Ji l J l:

Y. = e n n
" lq J L.

E = C n n
I t I ý:

r :; r
\ J ' l

r u' = p .; UC
\l l P \

L'élimination du potentiel ¢ conduit à l'équation
(I

x , sont donc réelles et ses troIS vecteurs

6

vU:1 eat la mcltrlce d. Chrlýto/jtilL définie par
\ l

vf0pdgeant dýns un. même direction. Les vitesses de phase

cýs ondes planes se propageant

rlelle suivante :

Ce système devient

Il

I

I

I

I

Il

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I



IF - X 6 ,:;; 0
\.l ,,\l

(I-19)

I

I

Si le aili.u d. propagation est anisotrope, ces trolS pold-

risations définissent les trois ondes planes (Flg I-1):

7



Ua

Fig 1-1 :Polarisation des trois ondes planes de volume
(propagation suivant la direction n) .



- Onde quasi-longitudlnale (sa polarisation U est trés VOlSlne
I

dý la directIon de propagation.
Ollde t r anav e r s a Le quasl-vertical. de polarlsati 0 n U

:.

l'iaie t r ans v e r s e I .. quaýH-horlzontale de polarisation U

t r -.illbverbdla Le n t e ) .

(ond...:

(or.d-,

A partir de l'équdtlon séculaIre, la relatIon w = k V condult
a l'ýquatlon dý JlbýýltilOn SUlvante :

(j ( k /l..,k ;..."k /w ) =
I l !J

(1-20)

D'aprés l'équation de la lenteur

k /w = l/V
J.'

l'équation de dispersion, définie pour w fixe

(1-21)

une sur f ac o

caractéristique dans l'éspace das lenteurs, relatives à chacun0
des trois ondes planes, (voir Flgure 1-2), "surface de;_;

lenteurs" indique si le milieu est anisotrope ou ne l'est pas,

et détermine la variation de la vitesse de phase en fonct:ýn de

la direction de propagation, et donne aUSSl la d i r ac t i or, du f l u..

d'énergie qui lui est normal en tout point [2), (voir ann0xe Al·

9



CHAPITRE II

ONDES ELASTIQUES DANS UN SOLIDE

CRISTALLIN MULTICOUCHES

I I -1 INTRODUCTION

L'utilisation d'un transducteur interdiglté (lOT) dýpOSé

sur un substrat piézoélectrique permet de génerer des ondes

élastlques n'ébranlant qu'une faible épalsseur du sýtstrat

dppellees ondes de surface.Cependant, on ýlus de ces ondes le

transducteur excite touJours un spectre d'ondes, considýréeý

bien longtempa comme modes parasites, telles que les pseudc

ondeô de surface ou ondes de fUite découvertes par ,

ý ... ;4 et

::u ,',ýý (4], et des ondes QUl pénetront dans le substrat,

ctiJIJt;lllées ondes de volume. En outre, un des plus rmpo r t a n t s

t i av e aux de l:;,t:riý mont r a i t l'éxlstance d'ondes laterales dans

iý b011de cristallln anlsotrope , s'atténuant en s'élolgnant
. ý / 2

,!ý id source d'une pUlssance de 3/2 de la dlstance (X ),

l.·tlý onde. se p r op aç e an t parallè lement à la surface sont

cti l,e 11'es l es andes SSBW (sur face skimflllng bulk waves) c I est

a Jlle ondýs de volumý rampantes ý la surface ou ondes de volume

ct p.llarlsdtlon transversale [.,5] .

Il .: [XCITATION DES ONDES ACOUSTIQUES PAR UN lOT:

ün lOT est constltué de deux électrodes métalliques en forme

dý pelgne d'posees sur un substrat piézoélectrlque, fig 11-1 .

L4 tenslon électrlque V appliquée entre ces deux électrodes

crée un champ électrique E.Bn raison de l'effet piézoélectrlque,

ce champ I Rrqvoque un d.placement des particules dans' le

sub.trat, donnant nai "" ance l: - Onde. de surface
- Ondes de volume



11· ý -1 PRINCIPE DE L'EXCITATION DES ONDES DE SURFACE:

Ct:S ondeti sont 6mIse6 pérpendlculairement aux dOIgtS des

ýelýnes.Oan6 le cas oý la tension appliquée est slnusoýdale, les

vlbrations des partIcules ne s'ajoutent de façon constructlVt:
que si la p'riod. spatiale ý 12 du transducteur est égale à uýt:

o
dýml longeur d'une onde acoustique [2], figll-2 .L'effet
cumulatif n'a donc lieu qutý une seule fréquence f appellée
fréquence de synchronisation, et donnée par :

V
f :--

ý
(II-I)

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

un deuxième lOT déposé sur le chemin de propagatlon

11-2-2 PRINCIPE DE L'EXCITATION DES ONDES DE VOLUME

L'étude des ondes de volume éxcitées par un lOT, est due d

ýewlý, Il a montré que les coupes à sImple rotation de quartz.
lorsque le lOT est tourné d'un angle de 90· par rapport à l'ax8

crlstaýlln X seule l'onde SSBW est générée (2,6].Oan5 un mlileu

anlsotrope, les caractérlstiques de propagation dependent de 13

dlrection de propagation .De plus, le flux d'énergle ne S8

propage pas orthogonalement aux front d'onde (6] , FigII-3 .

La condition de l'interference constructive en terme de

fréquence, doit faire apparaitre l'interdépendance entre 13

vItesse de phase et la direction de propagation 6 .

12
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I
I

I
I

I

...7

SAW
...

...
--t ...ý

BAW

.. ... ..... .. .... ... ..",,",,",

Subit,.,
p'Uo.l« ft.que

Sý.W: ýrl_.Aco.nllC W " .,..

BAW: luUc AcOlllClC W " .,..

rýg 11-1:Génération des différentes ondes élastlques
par un transducteur interdigité

10/2
" "

+ + + +

Champ électrique

I
I

Perturbation mécanique

rig 1I-2:Interférences constructives
en onde de surface

Il



co88 II:

v (tI)
p

À f
(I

(11-2)

. .

La détection par un deuxième lOT, ne peut se faire que 51 lJ

condlt1on de l'interférence constructlve est réalisée.Le lOT de

détectlon, étant deposé sur la surface du milleu 5eml-lnfiDl,

seule l'onde de volume dont le flux d'énergie est parallèle à lý

surface (onde rampante) peut être détectée [2,6] . CecI ýst lý

cas à la fréquence de coupure f donnée par
c

V (&)
t

p
=

c
À cosa

c .:.r

(lI-)

où 6 est l'anýle critique pour lequel le flux d'énergie est
,: r

parallèl i la surface du matériau .Oans le cas d'un m111eu fini

(ýlaque), le transducteur de détection peut intercepter en pluý

dý l'onde SSBW l'onde refléchie une ou plusieurs tOls sur 13

;surtdce inférleure [2] .

1 ..
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I I -] STRUCTURES MULTICOUCHES:

La ýéometrie assoclée à une structure multicouche,

Le substrat qUl s'étend de x = 0 à x tendant vers l'lnfini
.1 J

(Jýut être l'air (vide),un solide cribtallin piézoélectrique ou

r.,,11 l)lézoélect.rlquý .Cýpendant, 61 t :. l.lJ et donc L:. (LI I.:.t
N n

týjh,n du vide n'existera plus.De plus un mince conducteur de

illilt.:l.:.>lOHý i u f i n r e s ",eut étre p Lac é à xJ :. LN ou à X.
= 0, Sl lt..!

Jld,:ýlrat ebt le v i de i Le plan x - x (x;:; 0 ) est dé f i m comme
1 J 2

Id_jli saýittal et leý couches sont supposées infinies dans It..!

consiste en N couches d'un solide crlstallln, qUl peut ou ný

peut être piézoélectrlque, limlté par l'alr ou èu vide é1

la surface supérieure et un substrat seml-lnflni à la ýurfdcý
iuférleure . La directlon de propagation est x et x ,elle est

l l
_IlIWnormdleà la surface de la couche. La p couche a uný

i l d ri x - X , [4, 7] .
, l

DU POTENTIEL

s'étend de x = L Jusqu'à x = L , Flg II-4 .

3 ý-1 a f'

ýpdisseur t et
ý

u J -1 EQUATIONS DU MOUVEMENT DES PARTICULES ET

DANS LA P EWE COUCHE :

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

quaslstatique .ont données [2] par :

Dans la
I

I

couplées

.",e.
p

avec les

couche , les

équations de

équations
Hax'uJt- ý ý

d'ondes acoustiques
dans l'approXimation

I

I

I

16





-
p U. = T

\ \J
(11-4)

T .t e na aur de cont r a rn t e s .

\ I

ýl 0 :Déplacement électrlque dans la dlrection x .

ýI rn

Lý tenDeur de contralntes et le déplacement électrique sont
.Jtd InlS par les r e ï e t i ons (1-.) et (1-4) I le tenseur de défor-
IUdtl0n et le champ électrlque sont respectivement liés aux
dýpldcements et au potentlel électrique comme suit :

ý.n,.:Denslté d. la p couche .

:Le déplacement dans la dlrection x .
\

(11-5)

(11-6)L + U l
Col loj

o :: 0"'.'"

1

2
s =

H

ou

et

et

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

E = - ý (11-7)
\ .\

.En substituant les équations (11-6) et (11-7) dans les
équations (1-3) et (1-4), on obtient:

I

I
T =

ýJ
+ e ¢

hJ ok
(11-8)

I

I

Et en substituant les équations (11-7) et (11-8), dans les

équations (II-ý) et (11-') , on obtient:

I

11



I

I

I

I

I

c u + " 'fi = p UýJH k.h lLJ .ý" J

et

¬I U £ '/1 = 0
tl.l ý.\l ù .h

(11-9)

(11-10)

mécaniques sont nuls (7],et le potentiel est obtenu en resolvant
l'équation de Laplacý donnée par:

I

I

I

I

I

Les équations (11-9) et (11-10) constltuent les
dlfférentièll.s de base de la propagatlon de l'onde

'.m.dans la p couche. Dans le vide ou l'air les

équatlon:_;

acouýtlqUI::
dé p Lac eme n t s

(II-11)

Ld solution générale pour le déplacement et le

Il ý 2 fORMES DE LA SOLUTION DANS LA P
ENE

COUCHE:
I

I

I
.fll.

e i e ct r Lque pOUl' la p couche est donnée par :

potentiel

I

I

I

I

I

I

I

u = lA _,xp ( lk l' x + lk x (1+ i(' ) - lkvt )
\ \ li 1

I::t (11-12)
U = "" exp ( lk 0 x + lk x (1 + ii ) - lkvt ).. .. ;I 1

uu

k :Vecteur d'onde dans la direction x .
1

v :Vites "" d. propagation d. l'onde dana la dýr.ction x& '

19



,ý :AtténuatioD ( croissance ) exponentlelle dans la dlrýctlon x

Pour simplifier l'analyse mathénlatlque , on définlt

r :Atténuation ( croissance ) exponentielle dans la direction x

piézoélectrlQues e . et le tenseur H à des constantes
l)" lJU

lluI n.a Le s à d e ux r nd i c e s . Cas nouvelles constantes sont : C ,a
rrl r I ý r r

respectivement I où m et n sont définis en fonction
IHn

M = C
\ ) k l \oJ k l

M = e
I

..
"l li. J (II-13)

M = el" J L ql

M = -£
l-4 "l Ü

De plus, les notations pour les constantes élastiques C
I d.

ct H

piézoélectriques e et le tenseur H , peuvent être simpli-
lJý lJlk

flées en utilisant les indices de VOt!<' (7]. La méthode de

ý. ,ýl consiste à simplifier les constantes élastiques C
I JI,

l.,),k et 1 comme SUit

2 + l + J ai

m :;

i

9 - l -J

lU

ai

l = j ý "

" ý i ;I! j ;I! "

i ou j =" et i ý j

et



uU ; C eat une matr lea (6 ,. 6) , " (3 A 6) et , (3 Al) "

En substituant l'équation (11-12) dans les équatlons (II-S)

et (11-10) et en utilisant les nouveaux termes,on obtient quatlè

(11-14)

(II-15)

k = l .;It "

.ýk.;ltlý.

k ou l = " et k .;It l

U
le " l

si

l si

H
ý J le l

T
a

(.

k

k

9

2 + k + l si

i = 1,2,3,. et j :: 1,2,3.

4 3

= L L

a

c
H ::

T
\ J

n :

avec

on dura done

Le potentlal ý est déSigné par U ,et le déplacement élect-
4

rlque 0 est déslgné par T pour:i:: l, ".
ý 4

En utllisant les nouveaux termes, les équations (11-9) ýt

(11-10) seront exprlmées en une seule équation comme SUlt ;

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I
21



':"lu.1l1ona .0 ý IolU: 1 0: 1,4 , qui peuvent .'.crire .OUS la f o r m-.
,

(11-19)

(II-18)

2= M. (ý + (M + M ) ( 1 + i ï){3
J" J 9 il j 9 !h Ji

A
\. J

0 si i = j ý 4

où .:_, =
lJ

1 si i = j = 4 .

(.I

1

[aJ
CI (II-17)où z"
Q

I

Q "

býj l Vdnt. :

pour les ý ,1. d.terminant de A doit Itre nul .

\

où : [A] est une matrice (4 A 4) symétrique dont les élements

sont définis dans l'annexe C et donnés par:

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I
22



, .. rn6
,1.J U dtl'Jré en l' donn' comm. suit :

vont

p

( ! l - 2 l. )

(11-22)

(11-20)

la

(11-21)+ ikx (l+i, )-ikVt)
1

I ni
(

.
"

, I ru
U exp 1ýl1 x

, 3!ô
C

\ : (t

Il

I
.

. ý
B

\
ti= 0

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

o ux est un po rnt, limite du vide et "'u' est le pot en t i e l a x .

3 ]

u =

où

OÙ : les co'fficlents sont complexes et fonctions de V et I

La solution donc de l'équation (11-20) donne 8 raClr.es
fonctlons de V et y.Une solution gén6rûle est une comblnalson dt

ces 8 ondes partièlles,[7].Cependant,à cause de la symetrle ou a

\

correspondant aux ('!ô/appropriées .Pour le v i de ou L' a i r la

solutlon précedente de l'équation du potentlel devient

des consldérations physiques, une ou plusieurs racines
ètre negligées, par conséquent,la Solutlon générale du mouvement

ou :les ý sont les vecteurs propres de l'équatlon

des parýlcules et du potentiel électrique de

couche peut être écrite sous la forme SUlvante :



1._11\ v « étudiùr lù c ompo r t eme n t des racines en f cnc t a on de ,

ýJ:ýurs déc101tibdntýý de k, Ld &Olutlon de l'équation (II-21;

do nné e s

( I I -23 )

(II-2-1)

k

(/
1)

= (1 + i (1r. ým

( 2)
(1 i (/($ = -r. ,ni

avec: ý > 0
\M

En substituant O,uet O,Z)dans l'équation (11-12) on ob t i e n t

ýýIunt dýý ýdlrýs complexes conjuguées ou bien réelles .Pou:

Les B du pOlynOme de l'équation (11-20) sont fonctions de Id
,

.:,e':1 éXàflllHeý dU début pour I
= 0 pU1S, I sera Lé çè r erne r.t

',.11 lé peur v o i r son effet sur les va Le ur s tLpour I
ý 0, Le,

,\lèt f iCltlr.tý B du polynôme seront réels ,donc les r ac i rie s

les expressions des déplacements U et du potentiel U
\ ý

par

LlIHý vitesse plus falbl. que la plus falble vitesse dl o nd e

dý volume à polarisation transversale V toutes les raClneý
l

sýront des paires complexes conjuguées. Une paire complexe

conjuguée peut être écrlte comme SUlt :

vitesse V et du facteur d'atténuatlon I .On sait que Vest l i é-,

dU vecteur de propagatlon par la formule :

I I - 3 - 3 COMPORTEMENT DES RAeI NES

24



à St:::

(11-27)

(II-28)

(11-26)

(11-25)

tendent

ý)exp (i k {1 ')(, + k (1r. " ýrn\

,21 (21
U = o

{li ca.
U =

(1\ exp (i k 0 X. - k fi ý )rw .. ýM

I ..

En substltuant (11-2.) dana (11-12) , on obtient la formý

2S

'-,
U ýst dcçeýtable, donc seules les racInes à partie

( &,Sl le milieu s'étend à x = ý, U IX = w) t&nd verý
3 )

l'infini, ce qUI phyaiquement est inacc&ptable. Dans ce cas seu:

I. .ý '.) ,I t l ve b v II t 1 e t e nUe ai [5] .

su i v ant a :

,ki,idcer bUt l'dXý r è e Lv Pou r une v i t e s s e égale à V ,deux r ac i ne ,,
"',11'1 l exe s cor.j uçue e s s o n t réelles et s'écrlvent comme su i t :

L'équation (11-26) donna la forme d'une onde de volume St

propageant daDs le plan x - x en faisant un angle èJ avec l'axe
1 J

X où .
,

l

8 = arctg(- o ) ( l 1-29)r.

A une certainee vitesse V , plus grande que V , une seconde
2 l
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l'a;·:t:

t r 8 ý 5 l ¬: n.··uneV .

:a'

vecteur de propaqatlon faisant un angle ý = 1.60· avýc
1

x . et V = 6572.6 mIs obtenue pour fi::; :; 1.35 et (> ::; ý 1.066 e-::_:
l 2 l 2

donndný ainsi deux ondes de volume qUl se prop_ýýnt ýn flýýlý:

dýs an<]les f:J ::; 53.56· et & ::; 0.61· avec axe x_',et dans le cas d1.
121

L1TdO
I on trouve V::; 3740.60 mIs obtenue pour li ;; :;: 2.ý26 8-1

J 1

uvnnan: ainSl une onde de volume ayant un vecteur de propagatloý

avec l'axe x ,et V = 5557.8 mIs obtenue pour i' = ý 1.291 e :

1 2 1

Iý ::; ; 3.298 e-2 , donnant ainsi deux ondes de volume qUl Sc
"J.

prupaqent en faisant des angles ý = 52.23· et & = 1.89· ave:
1 2

(1) Les dýpldCýffiýllt5 ýes particules et le potentiel électrlque

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

Julvýnt satisfaire les conditlons aux limites à cette interface,
to t 'l u i SOil t [1, 7 , 8 , 9 ] :

I 1 <ý -4 CONDITIONS AUX LIMITES

p a i r e de racines réelles apparait et condui tAunt: s e c o nd..

pa i r e d'onde de volume .Sl on augmente de nouveau 1..1 v i t e s s e

palre de racines réelles , donc une trolslème pairý
de volume [7], (voir Fiq 11-5) .

on obtlent pour certalns cas une vltesse

Dans le cas du LlNbO , on trouve V : 3846.8 mIs obtenuý pýu:
3 1

l' .= ::;: 2.795 e-2 , donnant a i ns i une onde de volume a y ar. t ur.

l'axa x .

1

falsant un angle 6 = 14.38·
l
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(1) Contlnuité du potentiel électrique et des déplacements

i .1) LdS cOlllpoýaHteD normales des contraintes sur la surface

(11-32)

(11-33)

(II-34)

(11-31)

k=l,2,l.

T (crlstdl-lnterface) = 0
'k

cristal-interface) : T (air-interface)ý.

T (x =L ) " T (x =L )
JI.. 3 P II l P,::oy.:I " .;, fJ ývY,:h. ý.1

U (x::L) = U(x=L) (II-30)
\ 3 p \ J P

CC.uC ý"" FI ý oue ý,. FI.'

l r l.r t,' son t nu III es :

J ..

elactriqu "" :

Pour une .urtaca libre,ou une surfdce séparant un milieu

cristall1n et l'air à x :: L ,on a les conditions SU1vantes :

9 N

(11) Continuit. des composantes des contraintes normales ýt dýs

dýplacýments électriques :

U lCllbtal-lnterfdce) = U (air-interface)
" "

21



11- _\ .. S CAS SPECIAUX.

l'our c e r t a r r.e s or i e nt at lons de la couche, les composantes du

Jeýlacemdnt des ýdrtlcules, U ,U,U et le potentiel électrique
, 2 1

U peut être d'couplés .Ce découplage a lieu lorsque 1ý
4

Jatcrmlndnt de Id matrlce A peut s"crlre sous forme de prodult

dý deux ou plusieurs détermlnants selon l'orientatlon choisle,

ýt donnant alnSl clnq cas posslbles donnés comme sUlt :

(1) Cas 1- Le cas piézoélectrique le plus général où 11 n'y)

aucun découplage.

(il) Cas 2- L. non piézoélectrique le plus général où U lU et U
1 l J

sont découplés de U ,dans ce cas la matrice A s'écrit sous lý"
forme suivante

I AU A A 0
l

I

Il 13 I
I

[A:
' A A A 0 I (II-35)= I ýt 22 23

I

lý"
A A 0 i

32 ::13

J0 0 A
ýý

Donc le déterminant de A peut s'écrire sous forme de prodult

de de t r A l et A où:
LI ""

A
11

A
21

A
Il

A
12

A
22

A
32

A
13

A
21

A
33

II

(11-36)



JO

(111) Cdb-3 ;Le cas plézoélectrlque spéclal où la matrlc- A ýst

donnée sous la forme SUl vante ;

Odna ce ca. U est découplé de U .u,et U , ai le déterminant
& I of

da A eat nul, on obtient six racine. ý, et U dans ce cas est nul
l 2

dt:: A
1

A A A.

Al;
al al '4

I
A A A (11-38)

z" u !I!I ""
A A A.. , 4.:1 4 "

Les onde. acoustiques nécessitent que le déterminant

A A A A
I , 12 l!l 14

,- -, 0 A 0 0 (11-37)LAý= 22
A 0 A A

!U !IS !l4

A 0 A A., .3 ""

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

prodult d. det [Azl et A où la eat donnée par :
22 2

sOlt nul,et sont associées à un pot&ntiel nul.Le déveloýpýmýnt
de ce déterminant donne un pOlynôme du sixlème degré ýn

I), et donne donc SlX r ac i nea (LLe terme A est une qu an t i t
é

-'4

électrlque indépendante de la vitesse,et 60n annulatlon donne
deux raClnes ý, qui correspondent à une solutlon d'un potentlel
élecrtlque sana propagation de partlcules .



le

A.
û.

. 51

et U et U
2 "

sagittal.Et si

A 0 A 0
l' Il

[A] 0 A 0 0 (11-39)" zz
A 0 A 0

!Il Il

0 A 0 A
.z ""

II

\lV) Cas-f Lý CdS Piézoélectrique spéCial où la matrlce A est

dt le déplacement eat confiné au plan sagittal. En outre 51

Les déplacements U et U sont découplés de U et U
I S l "

déterminant de A s'annule ,on aura quatre racines ý
J

sont nul et le déplacement sera confiné au plan

dbt nul 1.. d'plýcement. U I U et le potentiel électrique U
, J "

ýunt nuls almultanément. Le déplacement est perpendiculalre au
i,l dll sag1 t t al est n I eat ASSOC lé. aucun patent iel é lécrt a que,

UZIll unde dppcHtýl1dnt a ce CdS est dite onde de ku.JlLýLe!' [1,.,8] .

Dans ce ca. le déterminant de A s'écrit sous forme de

produit de det[ As] et det[ -',J où A .. t A sont donnés par
I "

ý A3 ]
= [:" :..

]
(11-40)

31 !U

t:t

[A l ý22
AzJ

(11-41);:; I

" ....J A
4.aJ4Z



32

Les équatlons régissant la propagatlon de l'onde d..: \'olumý

dans un cristal lnflnl sont les équations (11-27) et (II-26). Lý

cori t r :bUt:n tqUl

cont r i buar.t .:t U .

'-

aura un polynôm0
, ,

I
raClnesquatrealnsldonnantet

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

sdule condition qUl dOlt être satistalte est que, les U dOlvent

êtrý finls lorsque x tend vers l'inifinl.Pour que la Solutlon
9

s o i t de la forme de l'équation (11-12) avec r nul, les r ac i ne s ."

,ýLlvent s a t r s f a i r e l'équatlon (11-20) Pour n'importe que Ll e

Sl ;.ý dé t e r m i na n t de A est nul, on aura un po Lynôme ct
I ordre

J

Dans ce cas le d
é

t e r m i nan t de As' e cr 1 t sous 1 o r [1.02 do:

p r odu i t de det[- A J,A et A ou deti A -J'est donné par (11-40).
3 22 "" .._ 3

Lýs bolutions d'ondes acoustlques vont aVOlr U = U, ût lý

seulement à U et U. Et s i A est nul ,on
L J 2l

d'ordre deux et donnant ainsl deux racines :ý

quatre

dýplacement Ul sera découple de celul du plan saglttdl (C ,U ).
1 J

10 ýétermln4nt de A s'annule, U et U &eront nuls et le
" a 3

dflpldcement sera perpendlculaire au plan sagittal aS60cla à ur.

pùtýntiel .léctrlque. Une onde de surface appartenant a ce caý
est dite onde d. bLE-us(ýlrl {,'..I.LyrJE-\J [1,4,8] .

(V) Cas-5 :Le cas non piézoélectrique, où U est découpl", de U
2

et U ,et la matrice A est donnée par :
3

I:"
0 A 0

l
1 l

[A ]
A 0 0

( l l - 39)= II

I

A,
1

0 A 0 I
II

I

LO 0 0 A ",,1



v i t e s s e i

ï ea racines t1 apparaissent en paires deracines c oip Le x e s

conJuguéýs ou en raClnes réelles .

Pûur les vltesses égales ou supérieures à V , deux Ou t)luý dý
1

ýýýX racines sont réelles , chacune correspond à une onde plane

calculées en mettant ý et r de l"quation (II-19) égaux à zero.

L'équation (II-11) devient:

(11-41)

(11-42)

particulières V avec B
o 0

à zero. Ces vitesses sont

aveý 1=1,2,3,4.

u - .' exp (l k x - l.kVt)
I

DIT [" Il- P
V2 6

]
= 0

\Jý \)

11

.! tý V'J Iume se propageant à un anýle fi avec l'axe x . Pour une onde
I

.... : t: ."lume se propageant dans la dlrectlon x , ,j doit ëtre nul.La
l

_, '-, " \. t ion U serd donnée par .

Les racines /1 complexes Qui correspondent cl une

Cela apparait pour le. vites8es
Jans l'équation (11-20) est égal

crOissante exponentiellement,sont phYSiquement 1ndésirablýs dans

un mllieu 1nf1ni; par conséquent seules les racines rýelles
conrtlbuent à la solution [7].Pour une vitesse inferieure a v ,

1

toutos les hU1t racines sont complexes, donc pas d'ondes de

volume dans cette région .



Lua ondes transversales ob t e nue sont d i t e s ondes d e v o Lun.«

condltlons aux limites à la surface libre sont données par leý

( l r - 3 ý j ,or.

po 1 yr.orr.e du

dc.nni:

Ld structure de ce cas est montrée par la figure 11-7, c'ýst

ET PSEUDO ONDES ACOUSTIQUES DE SURfACE

il r CAS D UNE COUCHE SEMI-INFINIE-ONDES ACOUSTIQUES DE SlRFACE

un cas spécIal de la structure analysée dans le pdragraphe
11-) avec N =O,et un cristal comme aut-s t r a t i La so Lut i cn

ç

é né r a Le

puur le substrat (x ý 0) est donnée par l'équatlon (1I-ý:). ýt
3

pour :'air (x ý 0) est donnée par l'aquatlon (II-:ýi .Leý
3

mouvements des partIcules U ,i= 1,2,3 sont nuls pour x ýo. Leý
l 3

tL(111ýversélltl5 a po Le r a s a t i cn ho r r z on t e Le s , ou ondes dt; vo Lurr-

1.liI:tJdnteti à id. s u r f ac e , et seront étudiées en détail ai,

équýtlons (11-21) et (11-22) dans l'équatlon
équatIons (11-31), (11-32) , et (II-33). En Substltýaýt lýý

obtlent :

En développant cette équation, on trouve un
tro151ýme degrés en p ý,la solutlon donc
vltesses, donc trolS ondes de volume se propageant SUlvant l'axý
x , qUl sont :

..

onde transversale,onde 10nOltudlnale et onde quasi-transversalt
dont les vitesses varient en fonction des lenteurs (lnverses deL

vltesses) comme le montre la FlO 11-6
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ne

les

qUi

(I1-48)

donner onde

r.

cas,

I',

(11-47)

37

correspond au troisième
de Raylýl6h comme onde de surface

[LJ[CJ = 0

sinon

si 1=4

\ ....
' ,.,.

( H ( 1 + ir) + M ýn) + 1ý C
L l J L ... & I\k. 0 n

C

r ac i ne s (i qUl contr ibuent à la salut lon dc i vent

L'expression (11-47) est à huit inconnues C . n=l. 8 et

Pour le cas d'une coupe Y-Z, le déplacement U est découplé
:l

L'onde acoustique de surface se propage dans la dlrýctlcn x
.1

dont la structure est montrée par la figure 11-7 , sans aucune
atténuation ( r ; O),et elle est conflnée à la surface .Donc lýs

pseudo onde de kû.ylýi.ý'L comme pseudo onde de surface.

U U et U , ce qu ;
'J "

s'attend à une onde

forme matrlcielle comme sUlt :

de

raclnes retenues, l'équation (I1-47) peut être ýcrltt: sous

pseudo onde acoustique de surface [7]. Donc les C

quatre équations, malS seulement c'est quatres racines

11-5-1 ONDES ACOUSTIQUES DE SURFACE ( SAW) :

contrlbuent pas à la solutlon sont nulles.donc si

contribuent à la solution de l'onde acoustique de surfacý et la



rig 11-7 Strucrure semi-infinie

li



ýt lý ýéterminant de Lest calculé.Le déteminant de L del: ýtr0

ýela on varle la vitesse Jusqu'à l'obtentlon d'une v3:eur

r i uu t e a (7,8],donc la s o Lut ron ýénérale est donc de la f o r me

r...

(II-50)

( l I - 4 '3 )

pour x
;

0

,.·,iýt'nu.snt eXl>or."ntl&llement avec l'augmentation dl: la p r o f on-

de'JI dans Itt 8utJtitrcst (-x) .Cela lmpllQue que seules les r ac i ne s
!I

,I l>artl. lnl4'Jlncilltt neýcitlve cont r rbuent à la Solutlon,on aur a

,-Llo,· qua t re r ac i ne s il pour Batl.fatra les quatre cond i t i ons au;"

l'

u Le u'n. exp {
_ ( r,l

ik kVt}= lk 0 x + X -1
ri ý 3 ,

avec i= 1 .. 4 ,pour x :s 0
I

et

U = Le c.'nl exp ( -k x + i k X -1 kVt}.. n L li I

vltesse de 3019.5 mIs dans le cas du LiTaO .

3

nul poýr que les condItIons aux limItes soient satisfaltý3, ýoûr

les quýtre racines à partie imagInaIre nýgative sont retenûýs ýý

l e s ' ..... app r cp r iées sont éva luées pour chaque valeur d c ., e r.

mInImale pour le détermlnant (4,7,9]
Dans le cas du LiNbO on obtient, une onde de sUlf3ýe dý

:I

i:':"y(e=-te;r. pour une vitesse v = 3489.76 mis et peur urie
--

\n, ..resoývant l'équation (II-16) avec ù égaux a un. Ces quaýtýtýs
..

sent p2r la suite substItuées dans l'expreSSIon de la matlýýc

Pour calculer la vitesse de l'onde acoustique de surfýct,
une vItesse arbitraire plus faible que V est choisie. Avec: =0,

1

hUlt racines 0 sont évaluées en resolvant l'équation (11-2:),
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Fig. II-Il Potentiel électrique de J'onde acoustique de surface.
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déplacements et le potentiel vont s'atténuer dans une falbie
profondeýr inférieuSà 2.5 À.

Lýý fi9ures 11-8, 11-9, 11-10 et 11-11, représentent les

varlatlons de. déplacement. acoustiqu.s U et U , et le potentlel
1 S

électrique U en fonction du rapport x Iý pour x =0, nous voyons
" 3 1

qu'un potentiel de l'ordre de quelques Volt. génère des

lesetdedéplacement. acoustique. de l'ordre



lý;., c o nd i t i o na AUX Li m.i t e s ne seront pas s a t r s f a i t e s , c e p a n d ar.t;

f au t é1 U moins qua t r e Lac r ne s pour s a t 1 S f a i re les CUTld 1 t 1 c n s

cl U X 11 n) 1 tes , un era C 1 ne à par t I ý 1111 a. 9 1 n a 1 r e po sit 1 V t: ,j c 1 t

raCInes à

(II-51)

pas afféctées par la

la contrlbution de cette raClne ýe

où i=l "" 4

u = \ c
(.left) expiik dft)x +ikl\.( 1+ iy) - ikVt}

L Ln" s

i'.\111'" Illld\,olllldllt:! nêydtIve ne sont

! .; t '_j r III i n d Il l 1) 0 U 1- U II ý c e r t a l n a v l t Ef sse. Les t roi s

;:,Ulvdnte :

_ : .._II"Jt:!nt
I

et d e v i e nne n t complexes [7] .Po ur des cons i d e r e t i on s

i':':' ._).:.ýueli ,"':0I1unt:! S'ý:it déjà d i t , la r ac i ne réelle qUI dev i e n t

\, :l'll,,,xe Il pallta lmdýlnalre pos i t rve est retenue, et la s o Lu-

t .. _", satitifalbant les conditions aux limites sara de la forme

l'ý e r.an t I nul on aura pas un mlnlmum pour Le déterminant , d::HIC

Vltýýse comprIS antre V et V , trolý raCIne à partle ImaglDdlrt
1 2

I,t::-)dtlve et un. parUll les deux r ac i ne s réelles sont Cb01Slý"'.En

. I: i.d lon dd ld v a Le u r de l, c e pe nd an t les racines r
é e Ll e s

ci. v a rr an t r de zero Jusqu'à une v a Le ur arbitralre, et er.

,'.11 lcHlt l.i v i t e s s e , 11 est po s s i b Le d'obtenlr un minimum pour le

p r e s e n t e aucune a t t é nua t ron dans le substrat .Dans le d oma i ne (_ý&

coýtrlhuýr à la solution,

A une vitesse plus grande que V avec I
: 0, la solutloý de

1

l'équdt:on (II-20), donne au mOins dýux raCines réellýs, ct aý

plus t r o i s racines à partie i maç i na i r e né
ç

a t i v a c Du mon.e r.t ql..'ll

11-5-2 PSEUDO ONDES ACOUSTIQUES DE SURFACE ( PSAW )



, :. it: ac c.us t l'luý du p r e m i e r ordre. Cette onde représente un e

et : = 1e-5

et uný fdlblt

complexes à part1e lffiaglnalrt:

.' _/.- edt. t é ri U cl t l 0 Cl l () 1 b ct ý I apr 0 p a ý at ion

IJýlnes réelles de devenlr
ý0ýltlve , et avec un choix judicieux de r et V un mInimum pOUl

Id determinant de L et obtenue ,et l'onde obtenue ddns C8 caý

L' int r o duc t lon d'une valeur non nulle de r , perme t à d e u»

Tro1S rae ines (J sont locallsées dans le deml-plan C :J1l'1; l e XE

lnférleur, et représentent des contr1butlons qU1 slatt"lýent eý

pr0fendeur.Cependant, la quatrlème raClne possède uný pýtltý
pallie Imag1na1re pos1tive, donc elle represente une amplifi-

cI( " on an pr o ï e nde ur _ S1 I et la pa r t i e par t i e Inld']lnalrt

i ý,ltlVý de (J sont tres féubles,l'onde est appellée une p s e ud c

ý',;l o r leul S cl V s e u l eme n t d e u x r ac i ne s sont à pa r t i e lmaglnalrt
L

"'U'J,ltivý e t, ýUdlt tt r e c i ue s r
é e Lf e s sont obtenues.

est dlte pseudo onde acoustlque du second ordre.

Dans le cas du LiMbO une pseudo onde de RQý.ý.ý du
:I

prýmier ordre est obtenue pour une vitesse v = 5509 mis ýt: dý

l'ordre de 1e-4 I et une pseudo onde du second ordre pour ur.e

vlteSSg v = 6860 mIs et r = le-ý, et dans le cas du L1TaO

uný pseudo onde de RaylýLý/L du prýmler ordre e5t 0btýnuý

pour une vitesse v = 5387.10 mIs et I de l'ordre de 1e-5, et uýý

pseudo onde du second ordre pour une vitesse v = ý8jý.8 m/ý
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ordre,l'atténuation est moins raplde, donc, pour ces ondes on
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l'atténuatlon de l'onde n'est atteinte que dans une épaisseur de

propaçatif de l'onde dans une

attenuées
remarque un affaiblissement pUlS une augmentatlon avant d'être

d'atttnut:on ayant de trés faIbles partles lmaginalres, donc

ordre, en fonction de x n. pour x =0, chacune de
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pessede deux ondes partIèlles qUI ont des

varIatIons des déplacements acoustiques
électrIque des pseudo ondes acoustlques de
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Dans les dlsposltlfs A ondes élastlques, en particullar lýs

lýquelle le flux d'énergie est parallýlo à 16 surfacA.!l

d o nr . .::

sirnul t ar.né e de

dISPOSItifs

l'excitation

-L'onde SSBW peut être piég-le par une surface corruguée et

donner ainsl naissance à l'onde STW (surface transverse
wava) (11,12,13 ] .

Cýtýu onde (surfdce sklmmlng bulk WdVý

CHAP I TRE I Il

ETUOE OES ONOES TRANSVERSAlES A POlARISATION
HORIZONTALE (ONDES T.H )

51

ýupýrleure, car la vitesse de propagatlon de celle-clest ýlýs
ýrdndý que celle de l'onde de surface.
-L'onde SSBW est mOins senSIble quý l'onde de surfaýe aýý

dégradatlons de la surface de propagation.

s e u l en.e n t au vo i s i naçe de la f r é que nc e d e c cuour e , f r e qu e r.c e a

montré que son utlllsatlon dansles

ela::;tlques présente de nouveaux aVdntagýs par
l'utll!sation de l'onde de surfacý.
-La fréquence de fonctlonnement des disposltifs à ondèý SýbW t5t

III lINTf.(ODUCTlON

Jlýp061tifs " larýe bande,
plUwleurs ondes (ondes de surface, ondes de volume) Ptut

gênante.dans le but d'engendrer dans un milieu un typý
d'ondes,il est lndispensable Je chOlSlr au préalable la n,cttýrlaý

et lad l rect ion de propagation de l' o nd e cons idérée.
H i s t 0 r l qu erne nt, l' 0 nd e T.H a pué t r e ex cit é e dan sur. c r L; : .1 l

dcl qýaýtl, par un lOT déposé sur la surface de celui-cl [2,t,lC]
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Fig 111-2 :Projection de k sur la surface et sur

la normale à cette surface .
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III ý ý-2 FREQUENCE DE COUPURE

D'apré::> l'ex()resýion (111-3) du dýplacement U , la cûr:.ýj0_ýH.t.::
,:

, )

., ,
I

.... _.

( l l 1-3 )

( I l 1-9 )

(111-13)

( l l r

( l IT· "'\

..
-

.. l,...
I

(111-:::)

Lý fiýure

ý :l
K - c-, ) C

J ('JIÔ

c
(

_!.ý)2
C

= k .fè-/ =; C'06 v

;::--

C
Od

(. I

k =2n/'A
3 (I

f =C/i.. rCý/ý
,;, <a 0

'.'

,
C

10_'

Puur ý donné, on represente sur
(.

, I

.... -

'.

Les ondes TH sont excitées par un lOT de périodicitý
ýartlr de la fréquence de coupure f donnée par :

atténuatlon de l'onde TH, au sein du deml-espace du 5ýbýt;ý:.

pour ce:a , A' doit être positif ou nul (2], SOlt :

oG C est le facteur d'aisotropie (ý], déflnl par
,ý

On cýerche " déterminer la composante k, soluticý jý la
2

r e l a t i on de dispersion (111-5), dont le discriminant ,'_' '=.:..ý

LJ composante k du nombre d'onde eat fix'e par la
Il

lèl!0dicité du transducteur l la valeur:

k dOlt être réelle afln qu'il ait propagaticn et ýoc pýs
l
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varia.li.:,:\ý cr;:s

deux valeur,

II II-t.:.)

(111-15)

dutf"

65

f l ,ý, ur ._'. \" I r I - l
'

.. ..6o ..... !

..

, _-ý

pr Op.lg.l t 1 01'

-:: Ut'

8, ýn f orlc t. i or. dr." î pour unto c cupe- '{

tCJ'& =
Cýý/ c r l''''2- + C Uf/!,>2-1Jl ee CL (III-lb)

tgý = C .. I c r ll/2- - C Uf/! ):-1 'r ,.c. ct('t '=' (III-17)<: -J

o. ýt"

L lý! ,(, t:' t lllJ L 1 r ýlJ" "

.. ùll-ýL lion Ou v ec t eur d'onde peut è t.r e détermlnée ýdr- ses

,.",,ýnttc"' " POur de, t r e qu e nc e s d'e><Cltatlon superieures .:t la

'0 loit ldl,ý 11ý f *,,11 r o o c t r on de l 'tingle de coupre8 " pour l.ý
c

[ J''''2
" =-k cIe - k C (tlf)2 - 1

Zr :I 50 do It ý e

[ 1 J
... a

... ;.:.-k cIe -kC (f/f )2_
2, 3 5d 44 fi ý c

A ces deux solutions, correspondent deux vecteurs d'onCl-S Ci-'

La dl r e-c lion

: I .: \," t:' n c e cl e c Ou pur e ,

III .: ý-3 DIRECTION DU VECTEUR D'ONDE

,
" ... 1 - ,-

.." '(j 4 t:' ...

Il 1-2-2-4 DIRECTION DU FLUX D'ENERGIE .
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(111-20)
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En remplaçant k et k par leurs expressions (I!I-14)
2" 2 r

(III-1S), les relations précédentes deviennent

Alnsi, l chaque solution k ,k correspond re6rýctlVtýýn'
2ý 21

une direction ý ,& du flux d'énergie twlle que:
,;,\ .r

id relation de disperslon (111-1), selon

d eté montré Que cette dlrectlon peut être d'flniý ý ýJrtýr Je
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vectour d'onde et la surface.

I.: .. '
e =

Le n t e ur l' _,"de

(111-22)

proportlonnelles
courbe

étant

et la d r o r t e :k = 2 r; / rn : _."
J Ù

k
.I

trace la

et

'.LI
"

'j et w a v e c <
l l l -

1-01.,ts d' r nt e r s e c t a o n entre la c o u r b e da

ut

- c + C tc r z
]

I l-

(I ý.c. 6C. U fI f
_

) -1
..

----------------

Cv n,po S drat eli k
2

11 V ,on
ý' :I

pulsatlons,

: 0 , le flux d"nergle est alors parallèle ý la

)

Les

= e

;j

(1 ý .1': tél 1 S t 1 q U u ...1 u l' 0 n ct eTH

- A la pulsation w une seule solution k r
é

e l Le nc.t¬L T.

2 2

le flux d'énergie de l'onde T.H. excitée par l' r DT E:5t f> d: .\ ý " =:
,

à la surface.De plus il existe un angle critique 0r. t: "

A la pu Ls a t r o n .,' : pas de solution k r e o ï

i e . une "

l l

tlequence ne permet pas de générer des ondes SSBW .

6t

ct

i 1: le t r e na d u c t e u r , d e t e r m a n e les s c Lu t i o n s k PCSSlt..:t;:;;;
Jo

:\,;,,ýeUlý l/V
J' ý

, r: .i , une de ta t l 0 1 ti

Il ý-2-5 UTIliSATION DE lA REPRESENTATION GRAPHIQUE

_, .,
ýur!ace, ce qUl corréspond à une onde SSBW (2)

Les dlrections du flux d"nergle sont représentées sur la

f19ure 111-5 .On remarque qu'à la fréquence de coupure f ,
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L :dlstance entre les centres des doux transàùct¬ýr5
H :épaisseur de la plaque

deuxlnterd191tés (lOT) . Ces

L = N ;'.
I:: £ 0

( I I ::: - : 3 )
L = N i<.

0 0 0

et k
'Jr

x,y,z :repère de la plaque
8 :an91e de la coupe

ý\..rll: X ,Y, Z :axes c r Ls t a ï ï

i ns

k., ,Jades de po La r r s a t r o n transversale horizontale (T.H).Les

Les absorbants acoustiques placés sur les faces lattralès
ont pour fonction d'éliminer tout phénomène de réflexlon sur

II ,1;.;_,Juctuulý s o n t u t r Lr s é a pour l'axcltatlon et la d
é

t e c t i o n

fori c t i 0 :1 de" 5 e Ion :

I)

,.U dlýlJuýlllf ýýt ýJntillluý d'une plaque sur laquelle sont

Dans ces ccnd i t i cns leurs longueurs L et L s' é xpr r r.e n t en
E [)

Les deux IOT,E et 0 sont constitués respectivement de ri tt
1:.:

N palrýs d'électrodes métalliques,uniformément éspacés de . /2.
l..I ýI

d'excltatlon E et de detectlon D, F19 IIl-7 .

I il, 1 DESCRIPTiON

,11!1erentý pardmétres ýéométrlques concernant ce dlspasltlf

III - ý ETUDE DES ONDES TH DANS UNE PLAQUE:

i,û::.Slbleti , 58 dédulsent comme précédemment à l'aide de la

ll'.)Ule 111-0, [21 .

- A lý pulsation w : deux &Olutlons k réelles possibles not'ýs
ý z

. Le. car ac t
é r is tiques des deux ondes de vo 1 un.e T. H .
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ddfl;;;

S ·.... 1 : ,.1 C

ct '
è;': ''": ::.. tat I

lasur

fréquences

peut alnSI êtrý condultý

du flux d'energlý. ArrIvé

màthýmatlQueL'étuJe

A la frequence de coupure, le f a i s c e au d'ondes T.H. ';'1,1::. t,

ne SOlt intercepté par l'lOT de dýtýctlon .

L'effet de la dIffractIon étant néglIgé, le faisceau d'Gndaý

plus:eurs fOLS avant que le signal trdnsportý par le fol:";Cý

de r
é

f Le x i on sur les s ur f ac e s p ar a Ll è

l e. peut :";t; i,rvý:L. ..

t:t Sý dirlge en suite vers Id surfýce supýrleure.Ct: rý0ý0ýe

pardýlýle à la surface pour des

d.:.rt:ctIon tJ

supérIeures à la fréquence de coupuýý, 11 se propagý ýýný

l'dpproXimatlcn d'une plaque de longuýur Infinie (2] .

propagatIon les mêmes dimensions que CýlUI-cI,la f19urý III:-ý

Illustre le principe de fonctinnemýnt .

T.H, émIS par l'lOT d'excitatlon conserve au cours dý sý

111-]-2 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT:
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et réflechi occupe une épaisseur trés falble devant cel:ý è2 Id

Le f o nc t i.o nnerne n t du d i spo s Lt i f s e Lon c e t t e app':'IJ;':l.,,ýlt.. ... dl

effet, un balayage de fréquences d'excitation entralné une
ý1I' ". .e s s i or; de balaYdgEui de l' lOT dý dé t e c t a on par les f a i s c e au x

I t-: :e..:hit. bUl la s u r I ac e r n ï é r i e ur e de la plaque. Le s r qr.a ,

."ý:'.' ùlé t'd[ lUI f.ýl::H:edu ['tsfldChl n'est dét6cté que Lo r s que

plaque.Alnsi, les ondes T_ H sont lCl des ondes

Cýtte étude concerne le disposltif à falsceaux yUljéý, ýII

gUldees par réflexlon succéssives sur les facýs parallýlèý [2J.

I.,; ý t. n.a ; tl n év idence quand l' ép a i s s eu r H de 1..1 plaque L. t. l r ý ý

s;rdnde Jevant la largeur L du f, ..i i s c e au émis.
L

conJlt:ûrt:.i, la rtcouvrament spatial entre le .falsceau

111-3-5 BANDE PASSANTE:

lel dispositif à mode de plaque [2].

il 1- _,-3 APPROXIMATION DES MODES DE PLAýUES:

propagent à des fréquences d i ac r
è

t e s . Le d i spo s r t a f est :Iir-)èl<..:

llI-ý-4 APPROXIMATION DES FAISCEAUX GUIDES _

Le fonctionnement du di&positlf selon cette approxlýa:1Gn
est mlS en évidence quand l'épaisseur H de la plaque eýt très
lnférleure A la largeur L du falsceau émls.Oans Cý cas, le

t:

recouvrement spatlal entre les falsceaux incidents et rýf:ýýhlý

occupe toute l'épaisseur de la plaque.L'lnterférence èntrý ces

fdlsceaux donne naissance à des modes de plaque traýýýýrýcý
Lor i z or.t aux s t a t Lcnna i r e s entre les deux surfaces. Ces mod e s Sc



L' r r.r

( l I 1-25 )

(III-21) et

détEs.:tlûnl'lDT

ý dépendent de la fréquence du.r

75

x = 34.4 J-m "

Cl

VI

le séparant de celUi de la

.)

w

2 H C
d =

cl ;;; .j , li

,

,

J

I 1 1
- H I i

l
I

t -JU
i i

t IJrý
I

( l I I·_ 24 )

... ' wi

Le s directions tJ et

(111-22) dans cette relation, on obtient:

.llt [ýl du td16CudU 1eflýchl, arrivant à la surface 6Uýý11ýurý

; '., I ,· . .>ent" 1.1 .... I, Jý,-·t i o n s ur une deli surfaces r
é

f Le cr.Ls s an t e s .

ýlgndl d'axcltation, en reportant les expressions

Ii I c .... uno r e t Le x i o n sur la surface i n ï é r reur e vce t t e d i s t anc e

du transducteur telle que

dýtermlne la fréquence centrale de la bande p3ssanto [2].

Pour choisir cette fréquence, on c e cu Le d'dbord ld è.lýLH.C{:

reC0uvrýffient n'a lleu que pour
prGpa']dtlon,donc pour certaines f r é que nc e s d'excltatlûfl.

La figure 111-10 représente les variations de d en fcnctlon
de la fréquence, pour une plaque de coupe Y et une perlodlclté

d'excltdtlon étant posltlonné ýur la surface supérieure jý Id

,st.)I.><lldnt le po i n t central de l'lOT d'excitation et it: l,jdlt

CelUl-Cl recouvre partlèllement
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l'lOT de

relation

(ITI--'::"
.... ý"_'I

(111-:'7 i

rýflechl SOlt centré sur

ct = L + (L + L )1 2
T cc ý ý

71

w

Lcý relatlons (111-25) et (111-26) ne sont valàblcý que

d = n d
T

2 n H C

En r e po r t ant, cette expression dans (11I-36) ,on ob t i e r.t :

Lýs fréquences minimales f (min) pour lesquelles la détcct10n
n

=

: Il.:.. lù Cab OU 11 Y a r é

f Lex ron sur la surface inférlelJrý, pour

,ý<.:t" r i on ( c e s ou ý:.Z est max rma l e ) , figure (111-12) .

. l'( \ ý-l f r e uu e nc e d'_'xcltatlon do i t
è

t r e s upe r i eur e à f , quant
.. l i.and« lJaýý.dlltlJ , e l l e iJ.:ul é

t r e obtenue à partlr du c a l c u I

:. I s ur t a.e .111:: 1,,;o'vUV(ýIIl_'rlt (voir f i çur e III-11) .

lu!.s Ce "-·da : d .=. L , en remplaçant d dans 1 a
I c c T

(1 [1 ý6) , les fréquences f sont exprimées par:
n

n'est pas possible (cas où ýZ = 0 de la figure 111-13)

Sl le faisceau subit n réflexions sur la surface lnférlýure
de la plaque, la distance totale d ,projectlon de n trdJýts

T

1nc1dents et de n trajets réfl.chis est alors :

sont obtenues pour :



rl,_ liý Il . ýý .... ul.h'lýillýnt ... : ..1" l'lOT d .. d.t.ctlon
ýI ct l un t d l 5 C d dur é f 1.;, c hl.

""

ýz .4--

Lee

z

79

rig 111-12 : Faiscýau réflechl centré
sur l'lOT de détection.

- Une réflexion sur la surface inférieure n = l

Deux réflexions sur la surface inférieure n = 2

x



flltrt sera la fréquence cýntrdle f definle par (111-27) ct £6

,:.::::t.:...:tlOfi n'est plus possible (cas où ýZ =0 de la figurý 111-14

Li "Jande passante est Li m i t
é

e par f (min) et f ('1'-1:.; C.:tt"
, , r

(111-32)

(III-JO)

(III-31)

(111-29)

'. '_

(
2_ r_l_H_C_a )2Ij/2

L + (L + L )1 2 -
, c .: It

.:. t
l, I

1 "

'1
f

_ f (min) '" t(max)
r. r,

:..f =

!
, ..

( max) = t
c [1

+ (-L_2_:-ý--L-C_..:A-+--L-) I-ý·
)' T

2

E LI

d = L - (L + L ) I 2
T cc I: "

f (111111)
r.

Lýlli fléquences max1.mal.s f (max) au delà des que l Le s la
n

50nt obtenues pour

Dans ce ca. de flgure f (max) est donnée par"

Landu passante relative :

conclusion permet d'ýnvisager uný ulillsatloý de dlEýcýlt:f ýr.

tant que filtre passe-bande; l¬:s caracteristiques d'ýý týl
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(LE+Lo)
2+---- Lee ---04ý-"II""_-.ý

F19 111-13 :Direction de propagation ( limite min1mdlý)

à partir de laquelle le faisceau rêflechl est dêtýýtê.

+---- Lee ---- ...

(LI': + LI»)'

2
4 .:

Fig 111-14 : Direction de propagation (limite maximale)

au d.l. d. laquelle le faiscýau n'est plus détecté .



I

gUIdée par réflexions succéssives sur leý

I pdrallèles (y = - H /2 ,y = " H/2 ), s'ýcrit pýr

S"..llfd2i.:.

( I I I - :) 5 }

(III--33)

deux

U = A exp [j (,..., t - k z - k Y ) ]
. \ .J l\

les y négatifs.

U = B exp [j (w t - k z - k Y ) ]
,I ,j zr

u = u + U
Xl xr

, r

výrs les y positlfs .

U ,dÉ:placement correspondant à une onde SEI pr op aç e an t ':tf_

U :déplacement correspondant à l'onde incidente se prcpýg23ýý

Le déplacement des pa r t icules COL r e spondan t à UL¬ .:-.r.J.:: r, H

t;f& ra.18ûn du lý bltitlonnarlté (lntre les deux surfdC¬:_

,',tý ct' une plaquý de l.onçueur supposée ln! Hue et de

,-, ,.-t-te d e s ccnd i t i on s aux Lmu t e s , ce calcul est f a i t d ar.s 1.

III .; -6 FREQUENCES DES MODES DE PLAQUE

: " t l e ch i ttli dll t e s
I l ýs f r

é que nc e s de p r cp a ça t a on des nl""J(:.:; d o

1,lli'lüe sont d r s c r è

t e s , et do a ve n t ê

t r e c a Lcu Lée s en t e n an t

llLrý des contraintes mécanlquýô [2,14). (voir flgure III-IS).

où k et k sont les composantes du vecteur d'ondý rýfltchl
'] \ J

k et k sont les composantes du Vtlcteur d'onde l ri C .1 ' l 'C; r. t
,-, !t

.ï.e s conditlons aux limites sur les surfaces :y :: - H/::! s·

traduisent par l'annulation des contraintes ýxercées sur CtlltS

ct!llýs-ci, et sont définies par

ût scýt définis par

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I
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I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

-y

y=-H/2
_---Jý ........

__ -ý-ý.-----
"

"· z·· x S---. .I

"I

"ý:-_}ýý------------ý'-YýID2
Tij =0

rig 111-15 : Conditions dUX limites.
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dU dU JU
... C

x
C

:..
C (II1-36}. = -"x-- + ,fy + ----

'I 16 60 ">0 cJz

dU dU dU
T C

A

C
;..

c (III--37)= _._- + + - - --
/Z .Il cJl( 20 ,Iy ,lý ,tz

<lU dU dU
"" C

)\.

c
A

c (TIT "j""\
;. = --- + -Jy-- + .. i

-
ý c )

il 15 cJx .û .. ý, dz

Ddns le cas d'un cristal de système crlstalloQ!'ýiýý1ý

trl'.)ona.l. et classe 3m la seule compOsdntý non nullý ýýt ...,
ýa:..

.' 1

d o nné o par :

,tu dU
.... c

'"
c

..,;

( I I I - 3 <j ). = + ----
lL 06 dy ýc) cJz

(111-35) et (111-36) conduit à:

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I
Le calcul des dérivées partièlles à ýartir

I

I

I

I

I

I

I

I

I

T = j [
- A(e k C k ) exp(- J k y) +

2a 00 z 50 3 z\

rý 1\ k + C k ) exp() k y) ] exp( ..... , t - k Z)
" o() II ýo ;J Zr !I

L' .u.nu La t i on dý Tb ýn y = ! H/2 conduit i

- A (C k " e k) ttXP (- j k HI:!) +
4.'00 ;, , ý'o j ;h

B (C k + C k) exp (j k H/2) = 0
ý.o .l, 'So. Zr

(111-';0)

(111-41)



t
ý sytitemý d'équdtlona &'ýXprl.e soua forme matrlcielle

CS] [U ] = 0 (111-43)

(111-42)B (C k " C k) exp( - j k H/2) = 0
(,oC, ýI ý,(\ li Z,

A (C k " C k) exp (j k H/2) +
t')O oii£, ý:t l,

Il: l .

I

I

I

I

I

I

(11I-46)

- exp (- j (k ... k ) H 12] ... exp j (k ... k ) H 12 = 0
2l lr 2, 2r

La solution non triviale de ce système est obtenue paý
l'annulation du determinant de la matrlce de la condltlon aux

( ! 1 I - 4 5 ;

(111-44)
B (C J( .. C k)

00:l1 !)6 lt

A (C J( tek)
00 il, ýO!t

- exp(- j kll H/2) exp( jkl, H/2)

- exp(- j k H/2) exp(j k H/2)
II 2r

(S] =

(U] =

llffiltes, soit

et:

I

I

I

I

I

I

I

I

I
Cette égalité n'est possible que si

k ... k =2mrr/H
z , ZII

I

I

où : ffi est un entier.
Lýs expressions de

relatioý de dispersion
k' et k

Zl ar

donnent :

à

(III-47

partlr de la

I

I



I

I

I

I

I

I

C

CQýf J"k - k
ý.o

+ k I f )2 - 1=
:lý J I c (III-48)

C
4)0

C

[<
J'k

ýJ o
k f I f

ý
i<. = - C ) - 1

lr ;t C l Q .;. (111-49)
aa

En reprotant (I I 1-$1), (1 II-,t) ý" ('N'ý59) dans (I I r Jt1) cr.

En remplaçant f par son expression (111-13), on o b t i e r.t.
c

La fr6quenc. du mode transversal horlzontal m, n0týý f eý·

alors

... C SilJhý ývýltlf dEI k étant unposé par l'ýxprt:::"s l (.. : .
ý r

... 35) du Jt)",ld ...'CIII"ut ,on en tlent compte en multlpllant
.. . i ion k lld ,

.
(

- l ) , J'où .
ý I

h .;:; k (III-50)
i ý ý,

K ;;;; -k (III-51)
i r ý I

(III-53)

( l I I - ý : )

\I11-:,';)
l' Jo

m n I (k HC»2 + l 1

l.,) I_.
= f It

ý I._
, ..

f

k + k = k - k
l\ Zr 2\ Zr

. 2 K
3

C
4 [

(f Ife)
2

- 1 ]
I " 2

= 2 m r. I H

obtlent :

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I
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Ces valeurs de fréquences correspondent aux points d'lnter-

mýnt . La figure III-lb représente les varlatlons dý ft:,

L..:et

ý C . I n.. .

dýs modeý,

gr.Jphl.quE

H

( I l l - 55)

(III-56)

(III-57)

modale

O·, avec

propagatlonde

dlsperslon

coupe
vltesses

, I 2

C H / n) 2+ m ý) I,:.
"ý

J

f = 1 / 2H Ic ( ( k
III L06:J

.,

v :;; C I·ý I t-' (mff / (k HC»2 + 1
]

I l

III ... 00 J"

u

fonctlon de k /k pour une
:I ù

et' :;; 34.4 plll.Quant aux

courbe k = k , elles peuvent donc être determlnées
9 ù

sectlon entre les courbes de

D'aprâs la relation (1II-54t on remarque que le l(1:;do..,: ni = 0

Sý propage à la fréquence f = f ;cette fréquence est celle j;
li ..:

l'onde ý.H.se propageant para1è1ement cl la surface d'url d e n. r

espace, c'est. dire une onde SSBW [2].
La présence de l'lOT de longueur lnflnle, flxe en efft:t 1 I

valeur de k à k = 2nl A, dans ce cas, les fréquences dýý mode_
:I ù

de plaqýe T.M sont

I

I

I

I

I

I

I
I

I
I

I

I

I

I

I

I

I

I
I
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Fig. 111-16 Variations de la fréquence normalisée en jonction
de K) I Ko pour fi I). ()

'-' 2.9. Coupe Y
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Le mode d'ordre zero s. propage A la fréquence de coupure
donc à la vi tess. :

La figure 111-17 représente les variations des Vltýýýý5

propagation V en fonction de k Ik pour H /ý = 1.
11'1 :I û U

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

v = C (C I p)L 1.

.: .;& CI6

(III-58)

.' ý_:
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FIg. 111-17 Variations de la vitesse normalisée en fonction de

K) / Ko pour H /À!)'::' 1, coupe Y.
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l,l"l"tlJatlùl,S dlttt;,lt:lltt:ý de celles de l'onde SAW. Des f c i s , le

.i . \.:)tiqUýb bt: 1-'L 0iJ.J'.)c<lflt dVt1C dttli v r t e s s e s et directions de

ýont alors utlllsables dans diverses applications .

la

à -,.l'

milieu
suivant
d'ur.

s'étend

infinie

dans le substrat sont

une surface
piézoélectriquesubstrat

placée sur
le

La figure IV-1 illustre une source

CHAPITRE IV

ýulvdnt la directlon x , et x est la dlrectlon de propagatlon .

3 l

les équations qui donnent le déplacemeýt et le potentlel

ûne ollde dCuuýtl(Fld de sur ï ace générée sur un demi-espace
l .l:.:"ttlectl i

qu
e 1)"1 un lOT, t2st accompe

çné e par plusieurs ondes

SPECTRE D'ONDES ACOUSTIQUES EXCITEES
PAR UNE SOURCE

J.1II1-'Ultant que CýIUl des ondes de surfdct:,danscecas ces ondes

,"Jct t lcitlnl dt: L·uL.1-'L1<Jý dý CdS ondes est plus falble que celui
lu l'onde dcuustlýUt: dà surface,ces ondes alors sont consid'r' ""

lj;lllt: mod e s l-'drd!.i!tttS dans les d i spos i t i f s à ondes de surface,
,: t .l e s f o i s Le cold f i c i e n t de couplage de ces ondes et plus

ýlectrique pour une onde acoustlquo

IV -1 INTRODUCTION

la direction x
z

plézoélectrique ,

(11-9) et (11-10). Le déplýcement électrique est nul dans le

vide et le potentiel électrique satisfdlt (II-11). Dans le vide
les ýquations (11-31) et (11-33) sont sdtlsfaltes et l'equation
des conditions aux limites du déplacemt:l1t électrique donnée par

N-2 FORMULATION DU PROBLEME

Il
Il



Une solutlon donnant lý spectrý dýs ondc6 excltées par la

saurce,conslste en une sommatlon des 0ndes se propageant avec dý

dIfférents vecteurs d'ondes ou dlffýrýntes vltesses.Pour oLtýuir

(II-32) " cau "" de la densité de charge surfaclque
est introduit. par le. 'lectrodea, ce qUl donne [4,5]

oý:T est le déplacement électrlqua 0 .

lý j

qUlq( x )
a

(IV-l)..
(x = 0 ) - T (x::; 0 ) ::; q( x )

li U 3 a
T

:. ..

une solution complète, les quafitltés des champs sont obtenues en

fonction de k ou de la vitesse.La solution en fonctlon des

coOrdOnht:leS de l'espace peut être obtenue en utilisant les
relations de F'"RI.ýJ su rvant e s [4,5]:

r::; 1/2n dk A(k,xi) exp (i kx1).... (x ,x )
1 li

A(x ,x )
, J

J.+
"",

.- dx A( x , x )
l l I

exp(·ikx )
l

(IV-2)

III
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Air ou "WIc

"
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;., li l t

être

(IV-4)

(IV-3)

avec :1:1 .. 4 peut

r.

'0 _ I

..

U (k,X)1 - \ ý)
..
'''·/exp (-kx -iwt)

I AI' L li

El. It:llllo11d'_:dllt lei ao Lut ron donné. par les équations (IV-3) et

,:v oi) dcUUi l"ýucitlùn (IV-2) , l'équation des conditions aux
ll'''.ll "" lDéý41&1QUýb dù"née par (11-3.) , peut être écrite comme

SUlt :

potantiel électrique satlsfait lléquatlon (II-11), et en tenant
en compte l'équation des conditions aux limites (II-3ý) et la

solution donn'. par (IV-3) lý potentiel peut être exprimé comme

-
U (k,x )

;;I

électrique ". La solution d'onde U

exprimée comm. dan. l'équation (11-21) avec i = 0 , donc:

où : A et A représentent le. déplacements ou le potentlël

, (r., .. .Les racines /; obtenues a par t i r de 11 e,]uat lon (11-20) sont
en fonctlon de v ou de k. Les racinýs réellýs représentýnt les
ondes de volume.Seule la moitié des raClnes eýt retenue; celles
qu i dé c ro r s sent pour des valeurs de c r o r s s ar.t e s de k. [jOhC

quatre racines (;Ir"contrlbuent cl la sc ï ut ron . D.Jns le v i de ,lé:



suit :

Ed aUb.btltUclut 1ý1à équatlona (11-15), (IV-J) et (IV-4) dans

:
.

..:: 'l...l.1tion (IV-l) on obt lent :

(IV-9)

(IV-a)

(IV-5)

(IV-7)

(IV-6)
.

fi,) , , .

I , ....
..

T (n) = 0
!II

.. H

t . - "

"
; 0 ) ; lk E.,

. - .

av_,\.." J -1 12, ) "

lX
!I

I ( Il )
, J

ý.
.

"

[(T (n) +j, " ml) i -
= - q(k)

I. 0 " k

r " .:: 1

OÙ
+\tJ

=}q(k} dx q( X ) exp (-ikx ), I I

-00

Où
C 0

(C]:
Cl

et [C ]=
0

CZ 00

Cl 1"

Les conditions aux llmites données Pdr laý équations (IV-5)
et (IV-7) peuvent être exprimées sous forme matricielle comme

"
" 95



[C ]. Donc, en substltuant (IV-11) dans (IV-3) et en utilisant
u

Pour résoudre cette intégrale, on procède par deux méthodes,
lý idemière conslDte en une intégration numérique, tandis que la

;,\:" ,.de ýbt un __ a'-'l)rùche géométrlque [4,5] .

et [L] "" t un """ tric. 4A4 dont 1 "" élements sont

(IV-12)

(IV-11)

remplacée par

(IV-10)

colonne., h ....la n

\ "ýI ý

- N ':.1

lq
[

r, \-- --
k 0

(J

n

,r"
.I.

I.0j U

4 )4

ý r. ,exp (ik (, x -u kv t )
:.

'0,

L " T (n) + jý
I" I) 0

En resolvant (IV-9),on obtient

- 1

J'+(J.'

U ( k, x ) = -- dk
l 211

Il pour j = 4

.;.. ..
=

ý ainon

ýt : L est la matrlce Lavee

i q(k) N

C
n

::

r , k 0
t)

où 0 :: det [L] et N = det [L l
u r. r.

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

OÙ:

"
"



"

!S
Û

le

lenteur

(IV-13)

calculer le

(IV-14)

pour

toutes les informations

-
U (x =0)

" oJ

'J
D k

ûýt nul, ce qUI correspond aussi à une valeur

k

"
ý (k) ;;;

q(k)
(. (k) = --- -----

..

L<l pellll.lll1Vlle étfýctlvù donne

Une procédure developpée par l'li. i. :""_""

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

I.\.dýe de let pt::lllllttlvlté éffective .Pour s ;:;;.::s,
"

,I.· t t' [min,ul t n

ut .1uS SUL Le s d i t e r e n t e s qu a n t r t é s ¬-lectrlques en fonctlon de

dans la permittivité éffectlve pour dùs lentturs S Ir.

des racines (t'ru var ie d'une valeur comp Le xe à une valeur réelle,

k comme SUlt :

ho \ Il d. b, u u b ý ý t l d I tH l t e u r (I n ver sed e 1 a vit e sse). As =

."IIùSpOIIJdl.t d la l e n t.e u r de l'onde acoustique de surface,

IV-3 SOLUTION PAR INTEGRATION NUMERIQUE

__-_':. I e spo ndau t a une surface mé t e Ll r s é e , et qUI correspond à une
výluur nulla du denominateur, donnant aInSI un pôle pour la

(>t::rmlttivité 'ifectIve.De plus Ils eXlstt:nt d.::s discontlnuités

potentiel de surface pour plusieurs matérlàux. Dans le but de
v o i r l'intégrale de l' é que t i on (IV-12) t r a i t

é e par n .. i.:;' ;" ... , il
ýýt necéssaire de présenter d'abord sa théorle.

HLlsoý a défini la permittivité effýctlve , ý en foýctlon dý

"



dans

(IV-16)

(IV-l5)

(IV-17)
,.

i

L
II',)

-- N ý exp (ikx )
k 0 n 4 1

o

-x ') q(x')
&

, k
I

ý (k)
..

exp(-ikx )

G{x
&

l

2n

- . .L'

+ý\)

=
-ýIt J

dk-

G(x ) =
,

En remplaçAnt l'expression de la fonctIon de

-
U (x ,0)

.. I

G( x )
...

En remplaçant l'équation (IV-14) dans (IV-16), la fonctlcn de

ýlýeý G(x) peut itre écrite comme suit
l

(TV iS), on oLtlent une expression du potentiel similaire à

où

donné par :

."... l.ntýura ýunt dlte& lenteurs de coupures, pour une lenteur
l·lu::. grdnde qua li I la pérmittivité éffectlve est purement

,
'crll. et devlýnt complexe pour s ; s .Cas lenteurs de coupures

J

a dýD lenteur a des ondes de volume [4,5].En résolvant l'équatlon
-

(IV-l3) pour U (x; 0), et en développant la transformýé de
!I

rýý:ýýT de U(x = 0), et en substituant dans l'équatIon (IV-14J,
3

le potentiel de surface à une distance x de la source l ·-:ut ê

t r e
"



; ·..;.,uatioll (IV-12) èlV'_C : 1 ;: .. et x ;: O.
!t

Pùur évaluer l'intégral. de l'équation (IV-17) I Nt l ::;I,j.; ..

It::<:crit l'équation (IV-17) comme suit:

J+\l)
G( X) = _1_ ds2"

-""

où s = l/v

res) exp (lSX) (IV-iS)

"
"

et X = 4.t.1 X
I

l
,1,1

l
N ù

ï(s) r, " (IV-19)= =J

I
s

I
t: ( S ) li 0

" I)

Le potentiel de sur f ace peut être calculé numé r a quen.e n t , et

la fonction r(.) a des slngularités à la lýntýur de l'vndý dý

surface! s et s = O. Ces singularités doivýnt être exclues et
I)

trdltées analytiquement avant que l'lntégrale numérique soit

faite. ý'équation (IV-19) peut être développée comme suit:

its) = r ( li ) + r (s).r (s) (IV-20)
u " t.

OÙ r (.) l (IV-21);:

I)

I C:,,(O)&

r (.) .. 2
2 2

) (IV-22)s G / (5 - s
Ii U Ii U



les trois termes à droite de l'équation (IV-25) sont repec-

(IV-24)

(IV-23)

(IV-25)

r (a) exp(i.X)"

1
:;; ._ ---_ .. ---_._-G "

1
rL (a) ý ---- - r (a)- r (.)

u o "
" I, (a)"

+<JO

2! I d. r.ls) explisX)
-(I)

1ý-
2n

L'équation (IV-18) peut être exprimée comme un "" 0 ... d.

rlùlý fonctions de Ulè"e-n définie. comme suit [4,5,7] :

G(X)

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
être évaluée analytiquement, ainsi que la contribution de l'onde
de surface, tandis que celle de l'onde de volume, on utilise une
approche d'intégratlon numérique pour l'évaluer [4,5,7] .

"
"



+w

ý,Ixl ._ýýJ ru exp(.1.xl da
-\lJ

1
=

2n

J'.W
__ .. _e_xý_(tlSX) da
__ lsi

(IV-26)

électrique [5].11 est donc nécessaire initialement de considérer

Cette intégrale eat infinie quelque soit la valeur de X,

cette solution nlest pas intéressante, car une source linéique
de charges isolées ne peut pas exister dans un champ

le potentiel dQ à des sources linéiques égales et opposées à

!X 0' cela est donné par

G(X-X )- G(X+X )
217 \. (0)

r'" 1
-tisX) x= --exp(

0 0

lsi-00

[exp(ýsX )- exp(+isX )] ds
o 0

+00

2

J
sin(sX) sin(sX )

0 ds (IV-27)=
n& (0) s

It

0

préeedente est une intégrale standard, donc on obtient :

"
"

Lorsque seule la partie paire contribue

G (X-X )- G (X+X )=
Q 0 0 0

à l'intégrale,

(IV-28)



I

I

I

I

Sachant que X = wx la dépendance en fréquence
1

relation (IV-28) disparait [5J, et on aura:

G (X-X )- G (X+X )=
o 0 0 0

dans la

(IV-29)

.
"

I

I

où les sources sont à x = + x .

o

(IV-30)

une fonction

"oz.

-S

G (x)
1

I
1 exp(+ikx ) dk=

00 J 2nc «(I)
k

I
ý"

-co

- 1
Lnlx, I

(IV-31)=
n & «(I)"

achant que la limite de G(X) lorsque w tend vers zero

logarithmique additionnelle doit être envisagée [4,5] .

doit être égale A GOO(x3) (plus une constante),

qUi donne

Sachant que pour chaque source linéique de charges, il existe

une source lin'ique de charge. correspondantes é 9a l es et

parallèl'. oppoa'e "" un certain autre point sur la surface, ce

Cependant, l"quation obtenue ne donne pas une solutlon

complète pour le champ 'lectro.tatique,et cela peut être vu pour

ý, ýO.Le potentiel da à une source lin'ique à une fréquence nulle

G (X) eat obtenu à partir de la permittivité éffective à
00

l'infini et. une lenteur nulle. Cela est une conséquence de s

Il lnfinie " w =0 pour toute. le. valeurs du nombre d'onde k,donc:

I

Il

I

I

I

I

I

I



I

I

I

I

Avant d. p """" r " la contribution d. l'onde d. volume, on

détermine d'.bord la contribution d. l'onde d. .urface au

potentiel électrique .

.
I

lnfinltésimale dans le matériau, qui a pour effet de déplacer
le premler pOle A s (ondes de surface à propagation positlve)

o

dans le deml éapace négatif du diagramme et le second pôle à

-8 (ondes de .urface à propagation négative) dans le demi plan
o

pùsltlf, en tenant seulement compte au debut le contour d'intég-
rdtlün du de.i plan lnférleur pour X ý a ,et puia le deml plan

supérIeur pour x=s O,le théorème de. residua donne:

exp( +isX) dý

Pour évaluer cette intégrale, on

I

I

I

I

I

I

I

I

+00

G (X) =G.I
1on a

T 2 2
S - S

-00 0

+00

Ga

J
(

1
=

s -s
0

-00

1

5 -+ S
o

) exp ( to is X ) ýý

introduit une

(IV-32)

dissipatlon

Flnale.ent, le trolsi'me terme de l'équation est une inté-
grale numérique qui, en tenant compte de la .,.'trie d. rb(a),on
donnera :

I

I

Il

-
Il

Il

I

G (X) =-1 G exp{tl.X)
T "

+CIO

Gb(X) .! J
r

.. (.) CO.(.X) d.
-GD

(IV-33)

(IV-34)



-

I

I
.

I

.. .. .... .. ......

. .
. .

.. .. . " " " ·0- , ..

'" .
·

· .

2 ""."""" : """"""" ;.
· .
· .
· .
· .
· .

o .."."". : ""

e
I 10'

-4 .,_ """

·

· .. .. . . .

..
ý -:- ý -:- ý :

..

· .. .. . .
" " t " "

· .. . . .
· . .. . .
· .. .. . .
· .. . . .-6ý--ýý--ý----ý----_'----------ý----ý--ý

00105 0.011 0.0115 0012 00125 0.013 0,0135 O.OU 0,0145

-
"'"5
>

I

I

I

I

I

I
X en m

I 10 "

3,4) 23

X en m
2.'

. . . . . .

· .... _ - , .. . .
· .
· .
· .
· .

.. .. " "
"

o' _.............. """ " .

· .
· .

...... ,. ; : , .

2

3 """ " " . " " " " " . " "..""...." '.' ........."..".....""..... " ...". -1
: cas du LiNb03 :

i
, . _ .. :" .: .... _,

· :: I

, - . .. . -:.. .. - - - . . . .
'.

............:............
-:

-,
.. .

I 10'4ý--------ý--------ý--------ý--------ýý--ý

-2

-l

Fig. IV-2 Contribution de l'onde de volume au potentiel 61.ctr ique

""

-s

·8ý--------ý------------------ý--------ýý--ý
2.'

--
>

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I IOý



"

"

p a r rn i .:.ýS huit r ac i ne s Iýj c o i nc i d e n t sur l'axe réel, ce q u ;

correspond à une singularlté où à un pOlnt debranchement,

J,'

I.

I\,

It

branchements "1

ces pôles
apparaltll;:

.A chacun dý

On peut générallement avoir trois points de

VýV .En plus,au pÔle k=k , un autre pÔle peut
T, "

le plan complexe de k ý4,5)

ýýi)ýler sa contribution de celles des ondes de volume. Dans Iý

Lut d'identifier chaque contribution séparément, une approche
COntilstant en une combinaison d'une technique numérlque avec
une technique analytique developpée par Yaýýl(O est utillsée

Le potentiel électrique et le déplacement des partlcules a

pour des valeurs décroissantes de k, c'est à dire que les ondes
partièlles s'atténuent dans le substrat ou se propagent ý

l'lntérleur du mil1eu. A k = k correspondant à V = V, deLý

on a huit racines ý complexes, dont on Ch01Slt ceux ayant Uýe

p a r t i e lmaginaire né
ç

at i.ve , et les r ac i ne s ,') qu r dé c r o i s s e n t

(x ,x ) peut être obtenue en évaluant l'lntégrale de l'équatlcý
1 l

(IV-12) [4,5] .Comme c'est déjà dlt, pour chaque valeur de

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

mOins une racine réelle contribue à la solution. L'onde partlèlle
correspondante est une onde de volume.Sl le pôle apparalt 101n
de l,'axe r6el, il correspond " une onde qui croît où s'atténue
suivant x. Le premier cas a lieu dans le second et le

"

quatrlème quadrant du plan complexe de k , et correspond à

déterminant des conditions aux limites, 0 est nul, c'est d
I)

dire qu'il correspond à une solut10n d'onde de surface 11bre .

Un pôle sur l'axe réel de k impllque une propagatlon saný
atténudtlon suivant x .51 le pôle apparait à une vitesse plus

1

falble que V ,c'est à dire V =V ,les raClnes ý contributivýs
1 "

sont à partie imaginaire négative et l'énergie est confinée à la

surface ce qui correspond à une SAW.En outre, Sl le pôle sur

augrande que V ,
1

plusl'axe réel apparalt pour une vitesse

I

I

"

I

I

I



,.J ulssance au r v an t x , ce
3

l.du,·hes de l'axe réel de k

-

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

un cas inaccéptable physiquement. Le second cas correLpond à ur.

pôle sltué dans le premier et le troisième quadrants,donc l'on!t.:

s'atténue suivant la d i r e c t Ion x . et une partie de l'énerglt"
1

est perdue en volume (suivant x ), cette onde est coýnue ýoýý
a

le nom de pseudo onde de surface, ou onde de fUlte
Au moins une des quatre raCInes possède une falble partlý

ImagInaIre posItIve, qui donne apparitlon à une contrlbutloý
d'une onde partIèlle permettant un transfert d t é ne r q i e de ý,l

surface au volume. Cependant ,si cýtte partle imaginalre eýt
grande, cela implique une rapIde crOIssance suivant la dlrectlýý
-x

, ce qUl correspond de nouveau à un cas qUI n'est Pdý
j

(.ltIY::>lque.Donc pour que les pô Le s du p r ern i e r et du t r o i s i
è me

ýýýJrant coýtrlbuent à la propagatlon de l'onde, ils doivent
Juldler une t a rb I.e atténuation su i vant x et une trés faible

1

qui implique qu'ils doivent être

(4,5] .

IV-4-1 DEFORMATION DU CHEMIN D'INTEGRATION

Avant d'évaluer l'Intéýrale de l'équation (IV-1t), les pôles
ýt las pOlnts de branchements dans le plan complexe k,doivent
être localisés en examinýnt le comportement des racines ,; en

fonction de la varlation de V ou de k.Le point auquel une palre
de raCInes complexes conjuguées coicident sur l'axe réel, et ýn

point de branchement. Les pÔles sur l'axe réel sont évalués en

examinant le déterminant D (k) lorsque k varie sur l'axe réel,
o

c'est à dire pour une valeur donnant une valeur mlnimale du

détýrminant.Il est trés difficile de localiser tous les pôles
loin de l'axe réel [4,5), cependant les pôles qUl apparaissent
pour une pseudo SAW sont proches de l'axe réel. Dans le but

.
.
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être exprimée en termes de plusieurs contributions comme sUlt ;

dOivent être calculés. Pour x = 0, l'expression du déplacýment
3

Le contour d'intégration associé à cette équation est montlý
pdr ld fi9ure IV-ý .

j'ldentifler ces pÔles,on note que 0 (k) possède un mlnimum pour
o

une certain. valeur de k,au voisinage de cette valeur de k, on

fdlt varier k dans le plan complexe Jusqu'à l'obtentlon d'un

minimum, ce pOle correspond à une pseudo SAW
En intégrant l'équation (IV-12), le long de l'axe réel

I
dýý

dlscontinuités apparaissent aux points de branchements et dýX
pOles, et doivent être supprlmées et évaluées analytlquement

peut

.1=1 .. .;

surface à une distance x dt
1

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

Le c,emin d'inté9ration depend de x ,pour lequel U
;,

,

+w

= 2! I
N

"',)

iq(k)
[

(.)

U (x ,0) dk
ri ý

(ikX1 )
k 0

exp
ý 1

0
-I).) "" (IV-36)

des pdrticules et du potentiel de

ld source s'écrltI

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I
"

+S

J
dk "" =J dk .. +

-1.1) lA
(IV-37)

où
; IA est l'arc infini,BC est la boucle de la coupe du

n

blancheaent as.oci'e A l'n"m. point de branchement et P est la
fi

I 161



boucle autour du n-m- pOle , Flg IV-3 . L' intégrale suivant l'arc 't'

lnfinl lA est nulle, tandis que l'intégration suivant la bouclý

de branchements, la technique du chemin à plus grande peýtý

"steepest descent path" est utilisée pour choisir les coupes

de branche.ent. appropriées [41.

"

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

p "
. "111"

donne une valeur 'gale au r'sldu du n pOle .Pour les pOlnts
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Pig IV-3ý : p81e ,point de branchement

et coupe de branchement .

..

I "

"

I

I

I

I

I
X-lJll

I 'at")

I
,

I

I
l,

I
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I

I
IV-4-2 CONTRIBUTION DUE AUX POLES

,
"

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

où : D (k ) est la dérivée de D (k) par rapport à k au point
u " (I

k = k ,en outre ,la contribution du pôle de la pseudo saw est
.,;

(IV-39)

(IV-38)

x )
1

exp (ik ý.
, rd

Cl

",

\': ý m'exp (ik X )

ýý 1

q(k) \"'
-D-=";_(ký)

- LN r,

I) Ii

q(k):--=
D (k )

I) It

- ",,(J.'.,/

U

La contribution due aux points de branchements où la cont-

rlDution des ondes de volume à la surface est obtenue en

dVdluant l'intéýrale le long du chemin BCý .Dés que le chemin
ýtit à trés profonde pente (ýte:è>ýSl c.1e:!:ice-nl puth), on doit

cV[Iýldérer seulement la contribution à proximité du point de

L L ..111 C heme n t (4, 7 ]

Ld proc.dule utlllsée, conslste à incrémenter la vitesse
J' U1H:t falble Quantl té, comme suit :

donnée par :

La contribution due à un pOle est obtenue par le théorème
des residus.L'intégrale le long d'un petlt cercle autour du pôle

est égale à -2"i multiplié par le résidu de l'intégrale. Donc on

obtient:. :

I

I

I

I

I

"
"

I 11'



et

sont

s'est

(IV-41)

(IV-40)

(IV-42)

(IV-43)

(IV-44)

V Il V (1+7)
r, "

(JUil) (k) :.(lnl) + Â{?( nu
(k,)))

" rI

avec :m=l .. "

(fO. (m) (m) 1.'2 lm)
o :. Cl + Ct I) + Cl ri

l \] \2 \1

Lýd racines obtenues i partir de l'équation (11-20) sont en

fonction d. I ou de V.Donc,les quatre racines contribuantes au

v0151nage des points de branchements peuvent être exprimées

0Ù ; 1/ "" t faible et arbitraire. Sachant que k:. w/V on peut avoir:

comme suit

()'Ill) ( mlEn substituant Iý et c.) données par les équations (IV-43)
I.

et (IV-44) dan. la matrice des conditions aux limites [L]
définie par l'6quation (IV-10),et en utilisant l'équation (IV-6)
et en négligeant les termes d'ordres supérieures, on obtient:

(m' .tmwet : ,1 eat la m racine contributive i k=k " Comme
o n

a- 2discuté dans l'annexe C. en négligeant les termes n

i A ()I ml

I ....
I nu

( k ) dd'ordres super eures,ýý (k) et es ý correspon ants
"

exprlmés comme suit :

" "



le champ lointain, peut s'exprimer comme suit:

(IV-47)

(IV-46)

(IV-45)

exp( ik x)
" 1

1/2
a b rI + c

l + \. l--------exp(-ik xý
d +

1/2
f

" 1
e 1) + li

2"

i q(k )
n

,,_. I/a
(l =a + b r, + c f)

l "" L

l) = -it

n
f...r,,_ du pvH.t
.J.. brar..:: ..... nwr.t

a/2
D " 4+ " TI + ft)o

et

\ ,.,)
.....U :::

\.

où :t .at un réel positif. Le chemin d'intégration le long de

la boucl. autour du point de branchement est montré par la

f19ure IV-4 .Pour le champ lointain, seule la portion ABeD qui

contribue' lA solution.En outre, le chemin est trés proche de

ld coupe de branchement, de telle sorte que, les points A,D et

Pour pour satisfaire la technique du chemin à plus grande
pente (the steepest decsent path) [4,5] .

à k =k .In utilisant les équations (IV-39) et (IV-45) et notant"

autour de chaque boucle de coupe de branchement Be . pour
r.

que q{k) ne change pas beaucoup au vOisinage de k=k ,l'intégrale
r.

où :a ,b ,e pour i=1 .. 4, d,e et f sont des constantes évaluées
\. \. \.

" 111



"

,

rig IV-4 :Chemin d'inté9ration BC prés du
n

point de branchement

1M-
"



I.

où :X = k t,et 6 un réel très petit d. telle sorte que les d've-
ft

loppement. d. l'équation (IV-45) soient valides, et suffisamment

B,C coincident, seulement ils sont localisés sur des côtés
opposés de la coupe de branchement.L'intégrale 1e long du chemin
BC dst donc nulle, et l'integrale le long de la boucle BC , peut

(IV-49)

égal à (-it )1/2
. Donc

a.. -b. (- i t ý
/2

+ c. (- it)
ý \. "]

d - e(-it)ý + fe-it)

q-(k) lb2n-n-eXP(ik:..) dt exp(-tX)
o

ý ;,t

a + h (-lt) + c. (-it)
ý ý ,

d + e(-itf/Z + fe-it)

l d h· 1/2
éL. ong u c em1n BA ,1) est suppos

".,.
U (x ,0)

"'-

"

1/2 . 1/2
le long du chemin CD, f) sera - (-1 t) ,car les deux chemins
ýont SUlvant deux cOtés opposés de la coupe de branchement.

L'équation (IV-46) devient

J
dl) ." =f dn . ··f drl· "

BC A C
r,

= r dt} ". - r dr, .. (IV-48)

C B

s'écrire sous la forme suivante (4,7]:
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grand d. façon que le. contribution. du champ lointain soient
6ufflsa ... nt repr' "" nt' "" par 1 "" 'quations ci-deaaua [4,5] .

En m.ttant r = tx ,on obtient :

,
e )

(IV-50)

2 ( T / X )
l, il

(
b'

d - a " ) .. 2 ( T / X)
1/ Z

( b
I

f
I

- C
\ ý ý"------- ---------------]

z ," z 'z z
d .. (2df -e )(T/X)" f (T/X)

li:
"

-T
(X

,'. X

o

Si cette condition n'est pas vérifiée, cela indique que les
series du dénominateur vont diverger,dans ce cas, même en

analyse ne sera pas valable [4,7].
En supposant que la condition (IV-51) est satisfaite, l'équa-

tion (IV-50) I aera comme suit:

"Z
f X-----Z-<-T-1m.n= 1/6

2df - e' .

cette

.eront

(IV-51)

Zen r

(IV-45)

l'int4gral.d.

. ,

,

3/2termes en n dans les équations

du dénominat.urterm""

c = -ic
L "

.1 = (-it)'/z

Les

négligeant les

et f = -if

négligés si :

Ile
"



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

u\rl)ý q(k)U exp (iX+ i<fJ )1 XP+
l n \0 0

(IV-52)

(IV-53)

q (k )
n--"ýX-- exp( iknX.)

d
2

"2
2 d - f e

\.

, ,

b f- ce
" \.=------

9 =------
42

k

(n I

(
O)ýU X I =

\ .

, nýet la solution U peut être écrite comme suit
\.

J

6X
I (T/X)&/2 + k (T IX )1/2

-T 0\ + ,,,dT . [ J

0
1 + T/W

w = X 19
,

b d-a e
où :k \ \.=

0\
d

2

et

I
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Donc, la solution totale pour les déplacements et le

potentiel élctriques est la somme des différentes contributions
donnée par l'équation (IV-37) [4,7].

IV-5 REPARTITION DE LA PUISSANCE

La densité de puissance à un point (x ,X ) dans un
1 3

ý4ézoélectrique sans pertes est donnée selon [3] par :

milieu

(IV-55)

(IV-56 )

(IV-54>

pour X <0.019

pour X >10g

;: -k /g"
0\

= - k /29", "

= 1/2

" 3/2

u\O exp(i4>o)

U exp( i. )
ý l 1

p

p

U exp(iý) c -k 12n
\0 0 0 ..

U exp( i4- ) ;: -3k 14n
,,' , IL

Pour cAlculer la puissance associée aux onde. de volume I la

"

P,(x ,X ) ; -21- Re [ 1w \T U·]
1 a L ý J \.

L : 1

où

et

III



puissance circulant dans en dehors du demi espace sera évaluée .

La puisance circule à l'ntérieur à la surface x =0, et doit être
:I

égale à la pUissance circulant à l'extérieur aux surfaces x = !w
1

et x =-w .On suppose que toute la puissance de l'onde de volume
!J

attelnçne la surface x =-ý ,et pas de pUlssance d'onde de
s

volume qui atteignant la surface x =!ý.A la surface x =-ý,l'onde
l l

SAW ne contribue pas.Le déplacement des particules ainSi que le

potentiel des pseudo ondes de surface týndent vers l'lnfini à

x =-'_l· ,ce qui implique que cette onde ne pe u t pas ex i s t e r dans
:.I

une structure infinie.Donc à la surface x =-ý, la puissance est
J

due seulement àl'ondede volume.En outre, n'importe quelle onde

dý volume se propageant à un angle différent de zero,dans un

mlileu non disSlpatif,dolt transférer toute son énergie à la

surface x =-ý .Par conséquent, la circulation de la puissance en
3

dehors de la surface x = -00 d'une épaisseur W suivant la
:.

direction x est donnée par [3,4] :
3

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

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

dx
I

+..v

P = W

J\lOlUMW
p (x.x) Ili I 9 )( =-11)

3

(IV-57)

"

+00

P
"ol" ...

: -ýn J
dk Re

-lAI

"

liS

(IV-58)



et :1 (n) sont définis par la relation (IV-6).
\ J

En substituant l'équation (IV-3) ,dans (IV-58) et utilisant la
relation :s=k/w ,la puissance de l'onde de volume peut être
exprimée par:

où

r.: "

T (n) exp( ik,:/I'I'x)
lJ l

(IV-59)

ýont à parties imaginaires négatives, pour ým le terme:
, 1'1) lrru.

lk(,J -(1 ) eat SOit à partie réelle positive ou nul, dans le

les
la

vont

à

(IV-60)

termes

.et toutes
contribue

plusieurs

volumedeonde

Que les r ac i ne s l' phYSiquement acceptables

"nI.est réel, Donc, la n
Il.,

býlutioD dana l'intervalle: -Wan < k <ý Sn

or:-w
P =- dit
vc- l urn. 4n

-Il)

plýmler cas ,l'intégrale s'annule A x =-w, et dans le second cas
3

l'intégrale s'annule à cause des oscillations infinément rapides
a x =-S [4 l,Pour n= m,les termes ne contribuent Que lorsque

=-

,
"

dutrùa contributions aeront nulle ". Donc l'équation
COlldult à :

A x =!oo, dans l'intégrale ci-dessus
9

dlsparaitre, sachant

Il
" "



(IV-63)

CIV-64)

(IV-62)

ý = 1

- .
R (a) q(a) q(.)

1'1

. '1'1)

I

Z
(T (n) + 1£ a

34 0 "

-a
1'1

"
J',

da

l L
&-- ---

"na H

En utili.ant las équations (IV-l) et (IV-7), on aura

,.

(IV-61)

f "

. ý l,,,,,,..
P & W W

R (s)
r.

uU .R (a) eat la densité de réaiatance définie par,.

où

et : H = Ile n
ý

La densité de résistance R Cs) est indépendante de la
n

densité de charge et du transducteur , elle dépend seulement de
l'orientation cristallographique du matériau. En se referrant à

"



n ;1,2,3, la d.nsité de puissance associée à la lenteur s est:

eýt a "" oci' "" un angle de propagation 8 (s) défini par
n

+00

A(k ,k ) = _l_J dx A(k ,x ) exp(-ik x )132fT 3 " 3 l 3

pour

(IV-66)

(IV-65)

onde d. volume

= A(k .k ) S(k ,k )'3 " 3

-'.l)

" (r.,= arctang (If (s»tJ (s)
r.

· ....l'équation (11-29),la lenteur ., pour la n

où: A, B,A,B, A et B sont des quantités de champs et leurs
t r ao s f o rmé ea 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,k) est égal à (k,k(/rll)

I 9

La puis "" nce associée à cette onde de volume, ne circule pas
nécéssairement dans la diréction de propagation. Pour calculer
l'angle du flux de puissance, les relatlons des transformées de
F0uflE'I suivantes sont utIlisées:

+11)

,A.(k ,X ) = -1-1 dx A(x ,x ) exp(-ik x)
1 3 2rr 1 1 a 1 1
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IV-G FLUX DE PUISSANCE ET ANGLE DU FLUX DE PUISSANCE

La densité de puissance moyenne de l'onde acoustique à un

point donné dans un milieu piézoélectrique est donnée par [3]

En séparant les contributions dues aux pOles, les puissances
de la SAW et la pseudo SAW sont données par :

(IV-68)

(IV-67)

, n I aI. 11 /w):: w a/ 2
l

ý

- In ""
Re( I CiT (n )" ]

n , J '

P (a/w
I

+'-"

p ý
ý Rel dl< [ / ooýlIn

".,n'q(k) q(k)·]

-S "

Pour calculýr la puissance de l'onde acoustique de surface
cl lý paýudo onde acoustique de surface, la puissance l la

ýulfýce eat donnée par [4]:

- w W i
ýlIn

û,ný q(k )
"

p ::;
2

q(k ) (IV-69)
ý o..J.\J

D (k )
" " .-

o iii r

et:
- w W i

2.\ û'n'q(k "
P ::;

2
). q( k ) (IV-70)

f..ý a. ....

o (k )
" ):.._ r··ý

o " r.

"
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vU : T .ont d.flnlS par l'.quation (II-1S) .
\)

n.ýtériau.L'angl. 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

(IV-72)

(IV-71)

azimutal e et un angle d'inclinaison 0A ý

Pùur la plupart des orlentations, le vecteur du flux de
l'Ulýýdnc. n'est dans la même direction que le vecteur de
l)tùpdýation de l'onde acoustique ,cela est dO à l'anisotropie du

acoustique. Un angle

8 = arctg (P IP )
A 1 2

définis comme suit (4] :

où : ý , ý sont fonctions de x et P ,i=l,2,3 et le flux de
A D 3 ,

puissance suivant la direction x .Lorsque l'énergie est confinée
I.

l'angle du flux de puissance est défini par (4]:
à x ,

3

(IV-73)

ruban perpendiculaireun mince

et:

à la surface,ou dans

" l'

"
"
J: 12ý

"



l'équation

(IY-75)

les équations

(IV-76)

par

par

définie
PF
définis

flux de puissance,

pour le. onde. de volume, sont données par

la SAW) et

de

e et e
It. D

(IV-73) pour la pseudo SAW, peuvent être calculés en

L'angle

.

8 " arctg (P I P )P" Z ,

ou: P "
J

dx P
\ rubG"· "

avec 1=1,2

électrique.
Lea composant.s du déplace .. nt de. particules et

IV-6-1 MILIEU lti""INI - ONDE DE VOLlJ.1£

Cette équation permet de donner les deux angles d'inclinaison
et d'azimut sont dans ce cas indépendants de x .

3

Les figures IV-5,IV-6 et IV-7, représentent les variations

rotation de l'axe de propagation Z .

des flux des puissances des ondes de volume suivant x ,x et x
1 2 !I

respectivement en fonction de l'angle de coupe ¢ ,obtenu par une

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

utilisant U, i=1,2,3,4 ,définis par les équatlons (11-43) et
"

(11-45) respectivement.En substituant (II-ý) dans l'équation
(IV-,ý) on obtient l'expression suivante donnant les composantes

( IV-74) pour
(IV-72) et

l'équation (11-").8n substituant cette équation dana l'équation
(IV-ý), on obtient l'expre.sion du vecteur du flux de puissance
donnée comme :

"
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du flux de puiaaance pour la p "" udo SAW.

8
D

"

d.

des

et

X
I

et

(IV-77)

(IV-78)

donne P et P
" I

Les flgures IV-8 et IV-9, représentent les variations

La mime expres.ion est valable pour le flux de pui "" anc.

p =
-k'lV a.[' C c·

\ 2 L ri m

rI.m.J.k

I (fI'"' -fl'''''- ))
]

pdrtlr des 6quations (IV-72), (IV-73) et (IV-74).

En utlli.ant (IV-77) et (IV-78)/e pour la SAW et e
PF "

pour la pseudo SAW ,peuvent Itr. calculés en fonction de

avec: i=1,2.

la SAW avec :y = O. L'intégration suivant XI

on obtient :

avec: i=l,2/3.

r:

p=-_k_2v_Rel 'c c·
\ 2 LLnm

n , m. J " k"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"

"

représentent lea varlations des flux des puissances suivant
x ,x et x re.pectiv "" ent, dans une plaque d'épaisseur

I Z "

t =10-· m en fonction de l'angle _, obtenu par rotation de

l'angle d. propagation Z .

flux des pUlssances des ondes de surface
respectlvement, tandlS que les figures IV-10,

sui vant x et x
1 2

IV-ll et IV-12
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CONCLUSION

Cý trývý11 ýýl consacrý â l'ýtude du spectre d'ondeý

ýcoustiquýs eýltýs par une source dans un solide

plé=Oèlectrique, et d'identifier les conditions d'eýitation de

I: h.1que t YP'! d ' onde , ýn Sý basant sur les 101 s dt!' la

I-'lè::ýlýlrlclte coupt èe-s avec: les equat.r ons dý /'taýLL .

L ' elutjý s ' tt'i l .ACCýl\t uýý sur deux m.:s.t èr i aux qui. sont le

H llý·b.l.le dý Li t ru um e t I e T.ll\lalale de Li t hl um, en chor s i s s ant, l JI.

"ulJj)e 'l' ýt. l' .l}.ý c ouuue axe de pr Op..1gal1 on, l es ondes

r . v , l, i.r i bu.,. ... t JL un s pec t_ red' ondes accus t 1 que sont l es ondes de

ýIý, l ace, Le-s p·..i.t:'udù ùr.des de surface el les ondes de volume dont

,2'1'1 dlst1 ngue les onde-s par t i cul i ër es nommee-s les ondes ý""BW

\, 0ndý de vol uný r ampant es à 1 a sur f.lcý) ou ondes t r ans ver s al es

.l. pot ar r s at r on horizol'\t.l.le, dont le vecteur ta-t le vecteur du

(lux de puissance sont para11ýles à 1..1 surface du substrJLt .

Cta- t r avat I a per nu s aUSS1 de donner le t'Lux de puissance des

di f'f er ent s types d'ondes sui vant les axes de cocr dcrinees et

SUL vant les différentes coupes Y tournées .

Un t r avat I futur sera basé sur l'étude d'autres mat er i aux

pr ecoe.l ec t r i ques de c Las ses et de s ys t emes cr i s t a l Lcçr aphi que-s

d i r'f er ent s de ceux du N10bJLte de LltlUUIII. et pour d'JLutrýs

coupes cr i stall ogr aph; ques , .11' 11) de dýf l [UI' les me i l l eur s

mat er i aux ayal"\t des coupes opt.i ma l e-s du pOlnt de vue du

c cupl aqe , pertes d'll"\sel'lion. s t ab i Li t e el) température et flu:"

d' ener g1 e, ce qui V..1 cer t .li nement 01'1'1'1.1' pl us d' l nï or nut l 1)1'\5

SUI' les car ac t er i s t i ques des fameuses ondes SSBW. et l eur dcnner

url modë l e n\ol.lhénutlquý plus détalllé et l';UI' envlsýgel' quelques

applications prýtiques .
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COlPES D'ý CRISTAL ET DIRECTIONS DE PROPAGATION

POl.fi L'EXCITATION DES OtRS ACOUSTIQl£S
CAS DU NI OSA TE DE LITHIUM

I-oRIENTATION DU CRISTAL

L'orientation d'un cristal peut etre représentée par le.

angles de rotation ý ,e et t ,des les axes X ,Y et Z respec-
t i vemerr; du cristal comme le montre !a Fig A-l, dans laquelle
l'angle correspondant A uýý rotation dans le sens contraire A

celui èes aiguilles d'une montre est consideré positif (3) .

Par ýxemple, la fig '\-2, montre un cristal coupe X ,A onde
acoustique de 8urface de vecteur dý propagation faisant un angle
e avec ý'axe Y,ou e est l'angle de rotation COMpté A partir de

la direction de propagation jusqu'A 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
éxpres8ions de l'orientation du cristal ainsi que la direction
de propagation de l'onde sýront aussi différentes .Géneralement,
l'axe de rotation du cristal est lui même l'axe de propagation.

II-EVALUATION DES TENSEURS DE CONSTANTES D'UN MATERIAU

DANS lM SVSTEt¬ DE COOROOtRES TOURNE :

Dal)a un .y.t'" 4e coordODD6e. tourn'e. ,le. tenaeur. C, e , et e

seront not'. C',e',et e' re.pective .. nt et donn'. par 1 ""

'quation "" uivant.. (3]:

13ý



-
( CI ]- (" ] (C ) ( " )

-
( "

I l- (. ) [ " ) [ " )

-
[

ýI l- (. ) [ ý ] [ " ]

(A-i)

(A-2)

(A-3)

"

où :C , " ,.t ý .ont 1 "" t.n "" ur. d.. con.tant.. ri9idit' d.

pi'zo'18ctriqu "" et di'lectrique. re.pectivement dan. le sy.tt ""

où: a ý.t la matric. de rotation .t H est la matrice d.

transformation de Fond ,av.c a .t Hl.. transpoa'.. d. a .t M

respectivement [1) .

Z. on obtient la matrice de rotation a I la matrice de tran.-

formation H. ainsi que le_ constantes du materiauCI,e',et
ct commme suit

"
"
"
"
I·

I

"

non tourn' .

Bn faisant une rotation d'un anole ý autour de

la matrice de d'plac .... nt :

co .. -.1ý 0

" " .iý co .. 0

0 0 1

\)7

l'axe



t.. angl.. d. rotation. d.. ax ""

d'\lD cri.tal .

'.

I

'"',

I

.
, ',,ý, ,',.

Z
Ix'

X:

Pig A-l

,
"
"
"
"
"
Il
-
,
,
,
*

fil A-2 : 0Dde acouatique 4. coupe I, .. propage

.D 'ai.eDt UA aDgl. e · av.xc 1· ... , "

I 1l'



la matric. d. tran.forlUtion

I I
0co. _ .in ý 0 0 -.in2t/l

81nl_ I
0 0co. ý 0 8in2t/l

0 0 1 0 0 0

H :: 0 0 0 co.ý .1114> 0

0 0 0 -.il14> coaý 0

ain2t/l -.1n2ý 0 0 0 co.2t/I
I z

" " " aiAl. -. ai .. coal. -. coa, a1D2f ,x2 va "II yi

In aub.tituant dan. la r.lation (A-2),1. t.n"" ur d "" constant ""
pi'aoél.ctriqu.. dan. 1 "" y.tt "" tourn' dan. 1. ca. du niobat.
d. litb1ua "" t donn' par

" " 0 0 " "x, xZ x5 x

[ " ) .
0 0" " " "y, yI y. Y

" " " 0 0 0al al al

où

-. a1DI_ +. co'_ aiý ,yI "II

I" " " .1ý co. _xl yI

"
"
"

I "



.l'



" " " " "
Ca, Cia ea. Ca. C C

15 ,.
"

C C C C C C
l' Il U a. 15 a.

C C C 0 0 0., la Il

C· "
C C 0 C 0 C., .a "" ""

C C 0 0 C C5' 51 55 ""
. . . ·

Coa CcII 0 c.. c- c..

,
- où

- " C + 2 C .iDa, a
+ C

I
C coa " .iD 21

li U &I -
.. " C " 2 C

a - a
C C .iDI

ýC co. aiD _ +
12 Ii U a.z -" C " C " C
Il sa &I"

C " C
I

C
. I

t/J co8t/J - C ain2_ aiDlf>C = coa t/J - a1.n
1 " ., ,. ,. '4"

C = C ;; - C
15 '51 I.

C
I

_ ain 2 " + C 12
. Iý ain 2. -c " " C 12 coa a1.D

lCS dl Il 12

C 12 I - aiD 2. - C 12 ainl
" ain2. -c ainl2. coa2.cos

II " ý

I



obtient le

ICeo. t;
deS

+

I
+ Ceo "" ain " +,.

Ia1n "

= C ..

In .ubatituant dana la relation (A-3), on

-

" C..

" C " Ceo. t; .in 2t; + C .in t; co. 2t;CM" ,.

= C " - C .in.; .in2t; + C coat; co.2t;cP.5" ,.

;;; C
51

;: C
a

" C
IS

C· ;: C " C 12 ain2
" a1n 2. + C 12 coal "" 1n 2.26 CIl il 12

c " c " C
21 a LI

C ..

C
56

C ..

C
55

C
6cS

w
"
"
"
"
"
,
,
,
,
,
Il

"
"
f

I



d.

(1.-4)

t.l que 1. niobat.

o

o

& sz
o

o

&
xx

( ·ltj Ij ) ( li ·U

1. & .. 1.
" "J J

.t & : &
zz zz

o

o

ý
xx

tl (r - p wI 6 ) V
.

" 0
\oj \oj \oj

£ " ý
xx xx

Dana un cri.tal aniaotrop.

où

(1.-5)

où ,1.. t.na.ur dont 1 """ l ... nt "" ont 1 "" lilt "" t d'fini par
l'.quation .uivaDt.:

lithium,l "" vit """"" acou.tiqu.. vari.nt av.c l.ura dir.ctions
de propagation. Pour un. onde "" propag.ant .uivant l'axe Z, dana
le "lobate d. L1tbiua ,coup. Y, .t ax. Z tourn. d'un angle
¢. ,VOir rio 1-1 .L"" vit """"" acou.tiqu.. dan. 1 "" diff'r.nt ""
dlrectlona dana 1. plan Y Z ,p.uv.nt .tr. calcul' "" partir d ""
équations d. Chrlsto//eL auivant "" [2,3]

tenseur d "" con.tant "" di.l.ctriqu "" dan. 1. .y.tt ..

défini comm "" uit :

où

"
If
"
.-
"
"
"
,
,
,

I
14'



l 0 0 0 l l
x z y

l"Jc
= 0 1 0 1 0 1 (A-6)

y z x
0 0 1 1 1 0

z y x

et 1. t.u.ur l\.l .at 1. tr Ul8poa' d. 1
\. k " d'fini par la

relation auivante :

BD develeppant le calcul ten.oriel de l'équation (A-5)
l"quation 4e Christol/et peut etr. écrite co ... auit :

,

".

planle

(A-e)

(A-g)I
V ." P CA) V.

J J

I "

JI: r ..
\J

Pour une onde longitudinale .e propageant dana

,

1 0 0"
0 1 0

y

l " 0 0 1
a (A-7)LL

0 1 1
a y

1 0 1" )C

1 1 0
y "

0(1 :

I "

y Z, le vecteur unit' de propagation de l'onde e.t donn' par

I



I
+ J co.9 ain 8 + 8 ain 8 coa fi" " " .in 8" " " "

+ J
I

6co."

" " k ain 8 co.6 + L
2

8 + L co.9 aiD 9coa" a z "

M " L. ain 9 co. 8 + L
I

9coa
5 "

" " "
, , " 5

r,j " M M M (A-l0)" I cs

M, " M
cs "

0(& ""

" " Il aina fi + L coa fi ain fi + Il aiD fi co. ", " " "
+ L a

6coa"
r,
ý

-
"
"
"
-
-,

-

M "
I

ao co. 8 + J
I I

.in 8 co. 8 + J "
zain 8

f

avec :

+J ain 9 co. 8"

" C ,a

" C ,
55

+ G "
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,
I " L " C

..
," "

,
L. " C " D D I I,"" " "

L. " D D I l," CI

ý :.1,,1 ý":I'

L " C + D D , l," " "" " CI

,
" DI" L " C , l," CId "

" G " C + D 2, l,
2 ZZ 2

" G " C + D D , l," l' I "

G " J " C + D D , l," 2 2. 2 "

J. " B " D D , l," 2 " ý '"
.' "

....
. -

ý

i"

J " C + D l, l," .. " .. < ,r {ï

" " C " D 2, l,
ff i.1. -o.

i" "" "

et:
,

D " e co. 8 " e .iD 8 ," yI d

D " " .iD e ," ..

D " " co. e ," Y·

I 14'

il



(A-11)

Bn utili.&Dt 1 "" deux 'quation. (A-9) et (A-10), on aura:

Vz

Vx

Vv

"
"

" C
xx

"

Ix M - P X M X M, " 5

X M X M - P X M" z z

,
X M X M X M - P

I 5 cs I
I

I...

" e co. il ,
ye

avec

, .
et qua.i-longitudinal., "" propag.ant dan. 1. plan Y Z ,suivant
la coupe Y,avec axe Z axe tourn' d'un angle ;·;co", 1 " .antre
la figure. 'ig 1-1 .

Bn évaluant 1. determinant de l'4quation (A-11), on obtient
lea valýurs proprea de l'équation (A-9),qui determinent le.
courbe. d "" l.nt.ur. d "" ondes transversalea, quaai-tranaver.al.

I "" 7



'm.dans la p couch "" ont donn'.. [2,3] par 1 "" 'quation.

où :i= 1,2,3.

ANNEXE B :

r " p U. (B-1)
\J.J \

coupl """

(B-2)D " 0m.m

CALClL DES E1D£NTS DE LA MATRICE A

Les équation. d. Haxw.Ll , d.. ond.. acou.tiqu ""

et

,
-
"
"
"
"
"
"

où: i. 1,2,3,6.
.t j. 1,2,3.

on obti.nt 1.. r.lations .uivant.. :

par

: ",- .ý ý

(1-3)

où : Il = 1,2,3.
It .achant que 1. d.p1ac ... nt .1aat1qu. D "" t d "" 19n."

T
. pour i. 1,2,3, et le ten"" ur T .." at donn. par :

" J " J

"
"
"
"

I 141
"



(84)

(.-6)

(a-7)

+

Ix Ix
I I

Ix Ix
i I

pour j " " .

pour j " 1,2,3 "

" - p V,Z
J

+ K ijkl

OD aura final."Dt :

In d6v.loppant l'6quation (1-4), on obti.nt

Uk " Ok .xp(ik P XI+ ik(l+ir)-ik Vt )

M ,
ille'

It .acbant que l'6quatioD 4. l'ODd "" '6crit .oua la for ..

aUlvaDt. :

I 14!

. -



ý

...

,
I"
"
"
"
"

M. "+ (M + M .

Ie
) (l+iy) (I + M .

Ie
(l+iy)a. p .,

IJkl Ijlel IJ I IJ I J

(a-I)
c. qui per .. t d. donner

A. " M ý.JM + M ) (l+,v)n + M ... (l+ir)l-
-lcJ Ijlcl

l' ý 'Jkl IjIc' ý fI
'"...'

" .[
1 .1 i.j " "

oil 6 ..
&oj.

, 0 .1 i.j " "

1"
"

(a-9)

I
1ý

-



ANNEXE C:

i
. l')CnlAu po nt d. branch """ nt ,la vit """" V.t 1.. raC1n.. "

(C-i)

=1 .... ,donc

(C-4)

(C-2)

(C-3)

I)''''' )
.t ,.. ,.

(

" 0
fi- p'il

(

.ont donn'.. par V
1"1

PlV Il) - «(I - dil)z p (V ,(1)
ri (, ft

,"')
p (V,(1 ). 0

n (

P( V,(I) " 0

A partir d. l"quatioD (C-l) ,on obti.Dt ;

CNLes racin "" (I (V) sont 'valu'.. A partir du polyne.. d.

l"quation (11-20) qui p.ut Itr "" xprim' [4,5] co .... uit :

au "" i. v " V ,l"quation (C-i) po """ d. un. raciD. double P .
n 0

Une d. ce. d.ux racin "" (not'. coa.. raciD. du point d.
, M)brancb ... nt ) apprtient' P d'fini pour " - 1.L"quation
o

(C-l) peut alors Itr "" xpri". co .... uit :

corr "" poDdut ""

" partir d. (C-i) , on obti.nt

EVALUATION DES RACINES ET DES VECTEURS PROPRES P<XR lJ£

VITESSE COMPLEXE PRES D"UN POINT DE

BRANCHEMENT

-
-"
"
"
"
"
"
-
I
"
,:

J
,
,

1'l1
"



ln ut111.ant (C-2) et en 4eveloppant en .erie. 4. Taylor
CNdeux 41 .. n.1008 en V et P autour 4e Vn et p , et .n D6g1ig.ant

n 0

(C-5)

et (!V-42) daDa(IV-40)

'M) '''' t'(V,P) " P(V + V n, P + à P ,
n n 0

ID .ub.t1tuant le. 6quat1oDa
lt'Quatlon (C-l),on peut tcr1re

le. ter ... d'ordre "" uperieure. en n et AP(M),P(V,P) va
.'tcrire pour _. 1 .. 4 co .... uit :

w
w
"
"
"
"

(X I X
I X·) (X X

I x· ) 0+
I

+
" n +

" n +
1.2

Y) q +
2

Y) +
5

Y) +
II

Y) "

I V .P
z

" IV
,ï .

I
1 "ap

" -" 21 ýz

,
X

2V .a,"
2T rIý"

O., An' 1ft.
"':q .... ..,

X ",

(<:-6)



, ..

ý
...

3V
X "

3ï7

I "
10

I "
la

-
-
¥
.'
,
,

I "
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aeront pas évalués. En substi tuant (C-7) dana (C- 6) , et en
rassemblant le. termes de mimes pui "" anc.s,et en 6galant cbaqu.
terme A zero ,on obtient :

""

&/2
'I)

chaqu.
2

'I)

(C-7)

n' IR'
P,ý . our un ca.

o
d'ordr.. inf'ri.ur ""

proportionn.l A

.t (J "

d.. t.r """
4P(.l) 'tai tque[4,5)

I .ont 'valu'. " V " V
al ft

.n co.pt. S.Ul."Dt

A n(rN. 1/2 '/2
6

2
YI I 8'1) + b'l) + r'l) + T)

où :a,b,y,6 .. , sont d "" constant "" à évaluer pour
m.dans c.tt. analy "" le. t'rm "" d'ordres .upéri.ur "" d.

où :1 "
a

spécial
Yo.chiro"

"
ï
ï
ï
"

Pour 1. point d. bruch ... nt (J'ü, l"quatioD (C-4) iltpliqu.
que : I " 0, .t 1 "" équations (C-a) donn.Dt :

I

a X " 0
1

X + b 1
2

& 0+ a X
2 & I

S
X + 2 " b X X 1 " 0a + r + a

CI " & "

"
X + 3

z
b X (b2 + 2 a r) 1

2
a " + + X a +

p cs I 7

4 al b I + 3 a2 b X + al I + 2 r (a + b) 1 +
P cs &0 I

2 a b I + r I + a I + rI. 0
7 " " &

(c-a)

ISIt



Pour UA. yal.ur faible 4. Q ,il D' "" t pa. D'c' """ ir.
4' iDClur. 1 "" ttr.... D Ql/ldaA8 l'.xpr """ ioD 4. 4(lCM). DoDe

l'.xpr """ ioD d. ýcwdODD'. par l"quatioD (IV-43) "" r'duit l :

(C-10)

b " -X / X
Z 1

a " 0

6 " -(X bZ+ b 1 +1 )/ X
I .. 5 1

r " 0

a " (-I Il )&/1
I "

b (I + I 2
)1 2 1· - a

[III

.. CI I

..
X +3 2

b X + b2 2
r " - (a a X + " X +" p cs " '1

b X + x )/ 2 a X" .. !5 I

2 2

" 6 " -[a(4 a b X + 2 b X + X + a X ) +
P '1 " 1.0

" r(3 .1 X + 2 b X + X ) / ( 2 a X ) (C-9)
cs I .. I

L ""
(m> m=2,3,4 Dull "" ,rae iD.. (l , pour , .. .ODt pa. .t par

I .5.5



pC'" " 0"

- p
,.,

" a

--
I

P
c ...et " b,

.\

(C-ll)

où :a et b .ont 'valu'. pour cbaque " par le. 'quation. (C-9)
et (C-l0) .Le. Cft\)

Q. ,i.l .." ,peuvent
\.

'tre obtenue en

Bn utili.ant les équation. (IV-42),(IV-43) et (C-ll) et n.

l"quation (11-16) .In n'Olioeant de nouveau le. ter.e. en
S/2

TI ,on obtient :

A ,\.,j =1 .. 4 de la matrice [ A ) peut s'écrire pour
\. J

comme suit :

ln .ub.tituant le. 6quation. (C-12) et (C-13) dan. l"quation
(II-16),.t .n 'gali.ant 1 "" t'r """ d """"" pui "" anc. en n ,.t .n
n'glig.ant 1 "" t.r... d'ordr.. .up'ri.ur "" , 1.. 12 'quation.

"
"
,
"

I

(m) (m) (m) 1/2 Cm)
Q : Q + a ý + a ý

\. \9 \2 \1

négligeant les termes d'ordre .upérieures de ý

A. A .. + A ý
1/2

A= T) +
\ j \ J' ý j 2 \ J 9

où A.
2 +2b(1' m)

) +(M .
+ M . )b= M .. (a

\. j, 9\J!I 0 ,\ J 9 !I \ J I

A. & 2aM f1
(ft\)

+ ( M .. + M . ) a
\J2 .\J9 0 I\J9 9\Jl

M - pV t
"j& n \.)4

,

(C-12)

chaque terme
m=l """

(C-13)

Ii

15£



.Ulvante. r6.ultent pour .. 1 .""" t i variaDt 4. 1 """ ,

"
zero

.=1 .. f

(1ft) ( II\) ( 1ft)On choiait 01 6gal " 1 et a et a 'gaux
"" .2.1

,1,j.l ." 3 qui re.tent .eront 6valu'. pour

A ..
cw

" 0Cl
'JI JI

A.
(1ft)

+ A-
(1ft)

0J 01 "
\JI \JI JI

et: ALJI
(1ft )

+ A
( 1ft.

+ A.
ClN

0 (C-l.)
01_ a 01 "

LJZ JI "JI jl

( ft\)

1 "" Q ..
\ J

partir de 9 'quationa parmi le. 12 équations de (C-12)."
"
"

,
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ANNEXE D

..

(D-l)

pour d.ux

g< 1/6) , le

-T
e

1 + T / W

6X
I. I dr

o

EVALUATION DES INTEGRALES DE L"EQUATION IV-50

Le. intégrale. de l'équation (IV-50) .'écrivent co .... uit

où : q " 1/2 pour 1. pr "" i.r t.r ... t 3/2 pour 1 """ cond .

W " X / g

Sl 6X "" t approximativ """ nt 'gal.. 10, 1. t.rm. .n
exponent1.1 d. l'intégrale a "" ur. que l'intégrale soit

relat1velm.nt fiable pýur T >6X et l'équation IV-49 est

suff1samm.nt val1de.La limite .up'ri.ur. p.ut Itre re.plac'.
par l'infini.donc ,si X .at approximativement 500 (Xlý 75

longueur. d'onde ),6 doit Itre au aoin. de l'ordre de 0.02. Pour

cette valeur,la formule du développement dans l'équation (IV-47)

utll1s'e pour évaluer les tér.es de l'équation (IV-45) en

négligeant le. terme. d'ordre "" uperieures de n3/2 est

suffisamment valide ." imilair "" ent pour X approximativement

égal. 2000 (uý300 longueur. d'onde),6 doit être au moins de

l'ordre de 0.005.

L. tin t'gral. de l' équation D-1, "" t 'valu'.
intervalle. de W ou de g.Le premier e.t W >6X (ou

.econd e.t W < 6X/l000 (g >1000/6).

i
,
--
W

l
W

J
J
"
"
"
,
f
,
,

r
ýý.

lSI



Premier ca. :

Comm "" 'e.t d'j' dit, 6X e.t approximativement égal. 10. Donc
la condition dan. ce ca. va .'écrire :g <X/10 ou W >lO.Donc, par
exemple ,si g< 50,X doit Itre plu. grand que SOO ( Xlý 75

être developpé

longeur. d'onde) et .i ý200, X doit être plus
valeurs de T

grand que 2000
toutes les

-1
T /W) peut

comme suit

(ou Xi > 300 longueur. d'onde). Pour
variant de 0 A 6x ,le tèrme (1 +

ln évaluant l'intégral d. l'équation D-3, on obti.nt :

de. ter... .ucc' "" if. croi """ nt, c.pendant 1 "" d6aoaioat.ur.

(D-")

(D-3)

1.. nuMrat.ur.

+

-T"

ro(q +2,61)
V

ft-l
dT T'

ro(q +1,6X)
'fi

I " ro (q +1,6X) -

6X
I & l dT "

-T
T

q [1-T IV + (T IW )
z-.. ]

o

y

ro(q,y) " l
o

ou

ro(q,r) :e.t la fonction g ..... Ii W >10,

ln sub.tituant l'équation D-2 dan. l'équation (D-1), on

obtient:



croissent plu. rapide.ent ,ce qui "ne " n6gliger certaina
termes et l'6quation (D-4) devient:

,

" 1 " ro (q +1,6X) (D-5)

(D-i)"

Pour q.1/2 ou 3/2 et 61 ý10, la fonction
l"quation D-5diff're legtre .. nt de la fonction g ....

d.flnie,par :

CI)

tr(q+l) = J dt Tq e-
o

ga.aa de

, r(q+l)

à

ni 2 pour q -1/2

Sachant que r(1/2)=n et r(q+l).q r(q), l"quation (D-5) "ne

Deuxi' .. ca. :W <61 11000 ou 9 ) 100016

(D-7)pour q -3/23n 14

I "

"
"
"
"
I

Si 6X .st de l'ordre de 10,X doit Itre inférieur. O.Olg.
Par exemple,dans certains cas 9 est de l'ordre de 106,Xi varie
de 50 A plusieurs milliers de longeurs d'onde, et W inférieur ou
égal A O.Ol.La limite inférieure de l'inýégrale de l'équation
D-l peut varier de 0 A 6X/1000 ( ou 0.01 approximativement) car
la contribution de l'intérvalle 0< T< 6X/1000 est négligeable
comparée A la contribution de l'intervalle restant A

16t



Bn .ub.tituant cette .xpre.sion dans l"quation (D-l),on
obti.nt :

Si W .at plu. faible que 0.01,1"quation (D-9) peut "" r.duir.
et donner :

(0-10)

(0-9)

(0-8)

-T q-t
" TdT

2 li= WIT {1-W/T + (WIT) - (WIT) + "" }

61/1000

61
I " V I

6X
I " W J dT e-T Tq-.. [i-WIT + (W/T)2 - .. ]

6X/looo

-j W -1
(1+ T/V) " - (1+ WIT)

T

...

Pour q.1/ý ou 312 la fonction g .... , r(q) a un. contribution
l,l'int'gral. r.lativ """nt n6glig.abl. dana 1 "" int.rvall "" d.

o " 61/1000.t 61. S par cona6qu.nt l'int6gral. 4. l"quation
I

(0-10) ,d.vi.nt :

l'int6gral "" 'our tout"" 1 "" va1.ur. d. T variant d. 6X/1000
-j

" 61,1. t.r.. (1 + T/V) d. l'int6gtal. p.ut .'.xpri "" r co ...

auit:

I
t

'.
"
"
"
"
"
-
,

'.

-
,
,
,

I
,.



ft W pour q -1/2

,

I -

"" 12 pour q -3/2

161.

(D-11) "
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