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Fisher e l Henken [8J (lilt oecl'il Ull li a n t ell v(' rre 
li qu irl c qui JpUI' a s('l'\·i II m esurer les \' ilesses de propa
galion des o ll dps longi t.uo i nal es p I Il'ansvel'sa les dans 
des 1lI0noeri staux de Ti eL de Zr jusqu'il 8800 C [9]. 
D'apres ees auteurs, ce Jia nL devi ent tres fr agile a 
:3200 C env iron, temper ature au -dessus de Jaquell e son 
pmploi av ec sueees depend d 'une fa\<on critique dc sa 
composition et de l' et at de surface des corps a li eI'. 
II leur a fallu une qu arantaine de montees en t empe
rature pour det erminer les dix const antes elastiqu es de 
Ti et de Zr , 

Chang et Himmel [10J ont uti lise une resine epoxy 
d ans leurs m es ures des constantes elastiques de mono
cr istaux de Cu , Ag et Au de 25 a 5300 C, 

Fi ,her et Dever [11J ont fait usage d 'une a utre r esine 
epoxy pour etudier les vitesses des ondes longitudina les 
et transv er sales de 25 il 6500 C dans des monocristaux 
de Ru , R e, Co, Dy et E r , 

Cette dernier e resine a ega lement servi a Slagle e t 
McKins try [12J pour det erminer les const antes elas tiques 
jusqu'a 4000 C de monocristaux de NaCl, KCI et 
KBr, 

Ces derni er s auteurs ont deeri t un procede de r oil age 
it cha ud a l' a id e d ' un e feui lle d 'or de 0,01 mIn d' epais
seur pressee a 7000 C entre des fa ces sur lesquell es 
i ls avaient preal ablemenL evapore une couche d 'or, 
Ce procede Jeur a donne sa t isfacti on entre 7000 C et la 
temper at ur e ambiante dans Ie cas de KC I. Le m eme 
procede applique a NaC I ne lel.lr a pas perm is d 'obtenir 

lLJ1C adhesion (' ntre Ie monocrisLal e t Je connect cur , 
Ce ll p ndh cs ion n e tc, pa r ronlrc, ohtenue en supprim a nt 
la [('ui il c d 'or e1 C,II c rrcr tll ant Ie collage direetem ent 
entre les couches cl 'ol' cvapol'ees . Le joint ainsi r eali e 
a d onne des r es ult at s satisfai sants entre 7000 C et 
2000 C, temperature a laqu ell e il ceda sous l' e ITe t des 
('o li lraintes d ' origine thermique. 

A la meme epoqu e, Il OUS avons employe un e methode 
de collage analogue p our det erminer les const antes 
elastiques de Ja siliee fondu e de 25 a 9000 C [13]. Le 
joint a et e r ea lise en deposa nt chimiquem ent une couche 
d 'argent mince sur les surfa ces a coll er et en les pJ'es 
sallt l'une contre l' autre. 

Ult erieurement, d ans n os travaux sur Ie silicium 
monocrist alJ in [14J, un contact optique entre echan
ti ll on et connect eur n ous a permis de mesurer les 
vit esses des ond es t r a nsversales de 25 a 2700 C. E n 
limitant il 0,20 Cfm inute, la v iLesse de m ontee et de 
descente en t emperature au-dessus de 2500 C, n ous 
a vons mes ure par ce mem e procede la v itesse des ond es 
longitudinales jusqu 'a 3800 C. II [aut souligner que ce 
procede de contact optique a l' avantage que la r upt ure 
eventuelle du joint a lieu pal' glissement relatif des 
faces coll ees sans enel omm agement ni elu Ill onoeri sta l, 
ni du eonnect eur , 

P ar la suite, et a l' aid e de deux lia nts difTer ents [15], 
no us a vons et endu n os m es ures sur Ie siJicium jusqu' a 
8300 C. No us donneJ'ons plus loin les de ta ils de ces 
procedes de collage, a i nsi qu e Ie mod e opera toil'e. 

11. - Vitesses de propagation et constantes elastiques 

On sait qu e Ie m onocristaJ du silicium appa rLi ent au 
syst eme cubique; ses proprietes elast iques font alors 
inter venir trois const antes elastiques indep end antes : 
e ll ' C12 et C44 • On peut det erminer toutes ces constantes 
en m esurant les v itesses des ondes ultrasonor es longi
tudinales et tl'ansversales se propagean t suivant des 
directions convenablem ent ch oisies dans Ie mOl1 ocri st al. 

Le tableau I res um e les r elations entre ces v itesses, 
les const antes elastiques et la densi te p pour quelqu es 
directi ons pri vi legiee , 

On voit qu e la propagation sui vant un axe binaire 
d ' llne ond e longitudina le et de deux ond es transversales 
de d irecti ons des vibrati ons convenab les perm et d 'ayoir 

les trois consLanles e'lastiques. C'e' L a insi que nos 
monocrist aux ont e te t aill es el e m anier e qu e la direc Lion 
nominale de propaga ti on soit par a ll ele a un t el axe. 
[I cst a rcmarqu cr , ccp endant, que les r elations dans 
Ie t ab lea u precedent ont ete obtenu es avec .Ies h ypo
theses suiv antes : 

1) directi on de propaga LioJl parfaitem ent par aJieJe 
a l' axe cristallographiqu e designe; , 

2) m on ocristal de dimensions illi m it ees; 
3) onel e ul tra sonor e par[a i Lem en t p la nc, 

Nous allons ex a miner separemenl lcs en eurs qui 
peuvenl s' i n lroelllire comp le t enu q li e dans les co nditions 

TAB L EA U I 

])i,'ce lioll de propaga tion Vi lesse Direc tion d €'s "ibl'a li ons Natul'e de l' ond e 

[100] V L = YCll/p [100] Longi tu d in alc 
(uxe quatern a il'e) VT , = V,.. = YC .. /p Dans Ie plan (100 ) Transversa le 

[111 ] VL = Y(Cll + 2C'2 + 4C •• )!3p 1111 J LongitudinaJe 
(a ve tern a i,'e) V'f, = Vl', = Y (Cn -- C12 + C •• )/3p Daw Ie plan (11 1) Transversale 

VL = (Cll + CJ2 + 2C.,)/2p [110] Longitud inale 

[110] VT , = YC •• / p [0011 Trunsvc l'salc 
(axe binai .. e) 

VT, = y (Cll - CJ2 )/2p [110] Transversale 
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experimentales ces hypotheses ne peuvent pas etre 
satisfaites. 

II-A. Variation des vitesses de propagation dans 
la direction [110] du systeme cubique par . suite 
d'une petite desorientation du monocristal. -
Nous rapportons ici les resultats du calcu l de Water
man [16] dans Ie cas OU la direction nominale de propa
gation est suivant un axe binaire. Dans la figure 4, 
Oa1a2aa est un triedre cristallographique dans Ie mono
cristal constitue par un axe quaternaire Oa1 et deux 
axes binaires Oa2 et Oaa. Si la taille du monocristal 
est parfaite, Oaa sera normal a ses deux faces planes 
paralleles, entre lesquelles a lieu la propagation des 
ultrasons . Oaa est done la direction no'minale de propa
gation. Soit, d'autre part, O X 1X 2X a Ie triedre desoriente 
dans lequel OXa est la normale effective aux deux faces 
paralIeIes du monocristal. OXa est alors la direction 
effective de propagation. 6 est la des orientation polaire 
de OXa dans un plan defini par <1>. 
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FIG. 'k. - Petite desorientation e et <I> 
du monocristal. 

Les trois vitesses de propagation suivant OXa peuvent 
s' ecrire sous la forme : 

(V)Ox, = (V)oa. [ 1 + ( \~:J (1) 

ou, d 'apres Ie tableau I, (V) Oaa qui est la vitesse 
de propagation suivant Oaa, peut prendre les trois 
valeurs : 

... / C44 .... I (C11 - C12 ) 

(VT,)Oa, = 'V P ; (VT,)Oa. = 'V ' 2p ; 

(V ) 
_ .... I (Cu + C12 + 2C44 ) 

LOa, -'V 2p . 

Les trois variations relatives des vitesses sont donnees 
par [16] : 

t1 VT~ = K1(3- K4 ) 62 sin2 <I> 
(VT,)Oa. 2C44 

(2) 
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t1VT - K 162 • 

(VT.)Oa, 2(C
11
-C

12
) [

2Ka cos- <I> + 1J (3) 

t1 V L K162[2Ka + 1) cos2 <1> + (2K4-5 ) 'in2 <1>] (4) 
(VL)Oa, = 2(C11+C12+2C44) 

OU: 

(5) 

S'il est relativement aise de connaitre par les rayons X 
la valeur de 6, il n 'en est pas de meme pour <1>. Afin de 
connaitre l'influence de <I> sur les vitesses, les courbes 
de la figure 5 ont ete tracees en prenant 6 = 10. Dans 
notre cas, OU 6 ~ 1/20, on voit que l'erreur relative 
maximale toucherait VT, et qu'elle serait de l'ordre 
de 0,7 X 10-4 • 

Direction nominale de propagation : [110] 
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FIC. 5. - Influence de e et <I> su.I' les vitesses. 

IJ-B. Variation des vitesses de propagation due 
aux dimensions finies du monocristal. - Pour 
simplifier Ie probleme, nous considerons seulement 
l'influence des surfaces Iimitatives du milieu en faisant 
abstraction de son anisotropie: Dans un milieu isotrope 
illimite, on peut etud ier facilement la propagation des 
ondes longitudinales et transversales ; les vitesses 
correspond antes sont determinees uniquement par les 
constantes elastiques et la densite du milieu. 

Formellement, la presence des surfaces limitatives 
fait intervenir des conditions aux limites a satisfaire. 
Celles-ci correspondent Ie plus couramment a des 
surfaces libres sur lesquelles les contraintes s'annulent (1). 

(1) Le probleme d'une pression hydrostatique se reduit a ce cas, a condition que Ie principe de superposition reste 
val able (elasticite Iineaire). 


