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INTRODUCT ION

e R e

C'est & partir de 1960 que. PUTLEY a montré 1'intér@t que présen-
tait, comme détecteur de radiations millimétriques et sub-millimétriques,
1'antimoniure d'indium, placé i la température de 1'Hélium liquide.

A partir d'échantillons de In Sb, type n, fournis par la Société
Anonyme des Télécomunications, nos premiéres expériences ont consisté a ex-
plorer les différentes propriété&s du matériau (détection, magnéto-résistance).
En raison des propriétés non linéaires du matériau, sous l'action d'un champ
électrique continu et d'un champ magnétique, nous avons essayé de réaliser,

34 la température de 1'Hélium liquide, le mélange de deux ondes hyperfréquen-

ces (F1 ~ F, = 36 GHz). En augmentant la puissance des sources, nous nous

sommes-rendis compte que le mélange existait encore.d la température de
1'azote liquide, ce qui nous a conduit 3 &tudier 1'évolution du phénoméne en-
tre ces deux tempé@ratures.

Nous nous sommes donc attachés i réaliser une cellule de mesure
‘opéraﬁt entre environ 5° K et 78° K et qui permettait 1'étude du battement
pour différentes valeurs du champ électrique continu appliqué au cristal.

La premiére partie est une description des différentes réalisa-
tions et montages expérimentaux cengus pour cette &tude.
La seconde partie comporte les résultats expérimentaux obtenus et

leur interprétation 3 l'aide du moléle utilisé par PARANJAPE et LAW.




I - DISPOSITIFS EXPERIMENTAUX

I - 1) APPAREILLAGE CRYOGENIQUE

Les cryostats a température variable peuvent se ranger en deux
catégories, suivant qu'ils utilisent comme source froide la chaleur latente
d'évaporation de 1'Hélium 1iquide (1), ou l'enthalpie du gaz (2).

Dans le premier cas, on modifie 1'impé&dance thermique reliant le
bain & la' cellule de mesure, et dans le second, on utilise un &changeur de
chaleur ; il est alors nécessaire de prévoir une évacuation forcée de
1'Hélium gazeux 3 travers l'échangeur.

Nous avons réalisé un cryostat de ce dernier type, fonctionnant

entre 5°K et 80°K, avec possibilité d'extension jusqu'a 300°K.

2) Réalisation de_l'appareillage

Pour réaliser notre systéme 3 température variable, nous. avons
utilisé le matériel cryogénique disponible, 3 savoir un double dewar en pyrex
argenté (LA CRYOTECHNIQUE) (fig. 1) muni de fenltres de visée pour la déter-
mination des niveaux.

Sur le cryostat intérieur vient s'adapter une téte amovible,
qu'un trongon de guide d'ondes relie & la cellule de mesure. Au dessous de
celle-ci, se trouve le réchauffeur qui permet de fixer la température du gaz
d'Hélium avant son admission dans la cellule de mesure. Un tube en acier
inox assure l'évacuation forcée du gaz d'Hélium vers l'extérieur.(Fig. 2).

Le réchauffeur est constitué de quatre résistances bobinées de
cinquante ohms, 3 travers lesquelles le gaz est contraint de passer. Les
quatre résistances sont solidaires d'un cylindre de leucoflex (Fig. 3), et
cet ensemble présente une faible inertie thermique.

La cellule de mesure, placée juste au dessus du réchauffeur, est
formée d'un trongon de guide 3 cm, en cuivre (23 x 10 x 50 mm3). Pour réali-

ser un bon couﬁlage‘thermique entre la cellule et le gaz d'Hélium, la circu-
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lation du gaz s'effectue dans la masse d'un cylindre de cuivre rapporté au-
tour de la cellule (Fig. 4) ; un tube en acier inox (¢ = 14 - 15 mm) &évacue
1'HElium vers le systéme de récupération. Enfin l'espace de mesure est rempli
d'Hélium gazeux & la pression atmosphérique, afin de diminuer la résistance
thermique entre le thermostat et le cristal., Pour réduire les &changes laté-
raux, la cellule est entourée d'un cylindre de ieucofléx de ¢ = 90 mm.

Un systéme d'écrans assure le découplage du réchauffeur par rap-

port au bain d'Hélium.

3) Fonctionnement

Le débit gazeux est réglé par une résistance chauffante placée
dans 1'H&lium liquide (R' = 50 Q). Aprés transfert d'Hélium liquide dans le
cryostat, la cellule se trouve & une temp@rature élevée (T N 90° K).

On augmente alors le débit gazeux pour abaisser sa température.
Lorsque l'on se trouve au voisinage de la température désirée, on alimente
le réchauffeur, aprés avoir coupé le courant dans la résistance d'évaporation.
Le débit gazeux di aux pertes naturelles est suffisant pour assurer le fonc-
tionnement jusqu'd 15°K environ (Fig. 5). Pour une température inférieure, le
réchauffeur est mis hors service, et on joue uniquement sur l'alimentation de
la résistance R' ; on compense ainsi les pertes naturelles (Fig. 6).

Avec un tel dispositif, en jouant sur le courant d'é@vaporation,
il est possible de réalisér plusieurs allures de marche différentes (3) ;
compte tenu de 1'importance des pertes naturelles, nous choisissons toujoutrs
le régime le plus économique.

La figure 7 donne la courbe de mise en froid de la cellule de

mesures.

4) Autonomie

L'évaporation naturelle est de l'ordre de 156 litres/heure, ce
qui équivaut i une puissance ramenée au niveau du bain, de 150 mW.

Avec notre dispositif, les pertes par conduction, diies & la pré-
sence d'Hélium gazeux en contact avec la téte, sont importantes ; on peut

facilement en calculer un ordre de grandeur,
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En régime stationnaire, la quantité de chaleur traversant la sec-
tion S(x) d'un conducteur, peut s'écrire :

A0 =k 5G T %)

oli k représente la conductibilité thermique du conducteur.
.L'échange de chaleur s'effectue entre deux sources portées aux
températures T. et T, et situées respectivement aux extrémités du conducteur

1 2
que nous repérons par leur abcisse ¥, et x,

X T
2 d 2
7 aw g5y = J° k@ ar
*1 T
En supposant le %lux de chaleur constant entre les deux sources, on peut écri-
re : 72 k(T) dT
T1
Q= X
f2 dx
x, S(x)
Dans le cas de trongons ayant une section constante
}‘2
k(T) 4T
I, (T)
Q = ———
D li
i s,

1

En premiére approximation, les &changes de chaleur entre la source froide et

~

la source chaude s'effectuent & travers trois cylindres de section Sl’ SZ’ S3

1’ L2’ L3’
de la cellule, entre la cellule et le cryostat, et sous la cellule de mesures

(Fig. 8)

et:-de longueur L matérialisant respectivement le volume, au dessus



-——- - q:-Tl S1 = 71,4 cm2 L1 = 62 cm
| v
! 82 = 1,77 cm? L2 = 8 cm
S1 ! L1 S3 = 74 cm? L3 = 15 cm
|
! L. -
i- z E% = 5,6 cm 1
2l LT oo
x 290 o1
S I On obtient f k(T) dT = 260 mWcm “k
3 LT3 4
l .
""" —¥~--T2 par intégration graphique (5).
Figure 8‘ ‘D'l Q v 47 nW.

Il‘faué ajduter la chaleur amenée par les deux fils d'alimenta-
tion de la résistance de chauffage R'
avec L = 100 cm et ¢= 0,2 mm, on obtient Q N 15 mW

L'ensemble des pertes par conduction ainsi calculées s'éléve &
62 milliwatts ; il ?audrait également y ajouter les pertes propres du cryos—
tat, venant d'un vide d'isolement imparfait, ainsi que les différentes pertes
par rayonnement,

En prétique, a partir de deux Iitres d'Helium liquide, il est
posgable de réaliser une série de mesures de 90° K & 7° K, ce qui correspond

4 une autonomie de fonctionnement de trois heures.

I - 2) MESURE DE LA TEMPERATURE
1) Capteur |

L'élément sensible a4 la température est constitué par une sonde
‘au germanium dopé&, dont la résistance varie considérablement avec la tempé-
rature : de 7 ohms 3 100° K, sa résistance passe & 1200 ohms i 4°K (Fig. 9).
Elle nous a été fournie par la C.G.E., avec sa table d'étalonnage. La préci-
sion absolue d'étalonnage est de 1/10° K ; et sa grande résolution facilite

son emploi dans les mesures différentielles.
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TABLEAU 1

e

: Domaine de

~ o Résolution en
:Température en K

se os e

.o

: 1,5 - 20 : 0,01 X
: 20 - 50 : 0,02 :
: 50 - 100 : 0,05 X

il est important de limiter la dissipation 3 l'intérieur de la cryostance ;

4 o K, la puissance

ainsi pour des mesures faites avec une précision de 10
dissipée doit &tre inférieure 3 10_2 microwatt (6). Dans notre cas, pour
utiliser la résolution de 1/100° K, la puissance dissipée ne doit pas dépas-—
ser 3 microwatts. Le courant de mesure doit donc &tre adopté & la gamme de
température utilisée. Le constructeur recommande l'usage des dé&bits repro-
duits dans le tableau II.

TABLEAU II

Courants de mesure . Gammes de température

z en U A en ° K ;
; 500 ; ' 50 - 100 :
E 100 5 . 20 - 50 3
; 50 : 10 = 20 | :

Enfin la reproductibilité des mesures faites avec la cryostance est de l'or-

dre du milliéme.

2) Principe_de_la mesure de_ température

Au lieu d'utiliser une méthode de pont, nous nous sommes orientés

vers une méthode permettant de suivre constamment 1'&volution de 1a tempéra—
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ture ; la sonde &tant alimentée 3 courant constant, on mesure la tension qui

apparait 3 ses bornes ; on en déduit ainsi la résistance et par conséquent la

température.

Pour la détermination du courant et de la tension, nous utili-
sons un voltmétre—ampéremétre numérique ROCHAR (A 1466-A 1481), donnant une
résolution de un microvolt ou de un nanoampére dans la gamme la plus sensible.

Le courant constant dans la sonde est obtenu i partir d'une ali-
mentation régulée en tension (FONTAINE ALS 20 30 D), chargée par une résis-
tance importante.

Au début de chaque gamme de température, le courant est amené a
la valeur désirée ; et 3 la fin de la gamme, il a varié tout au plus d'une
unité du dernier chiffre significatif.

Nous avons regroupé, dans le tableau III, les valeurs des diffé-
rentes résistances de charge utilis@es (DACO 0,5 W), les variations de résis-

o . . . A1
tance de la cryostance, ainsi que l'erreur relative max1mum-f{ sur le courant

lorsque 1'on se contente d'un étalonnage initial.

TABLEAU III

..

: Gammes de courant : Résistance de

¢ A R cryostance : A; en 10-4 ;
: en U A : charge en K Q : en ohms HE § :
500 60 7 Po<L2 ]
: 100 300 33,5 < 1,2
50 600 120 Po<2
: 20 P 1500 650 <5

3
.

e se e

se ss ae

s os s

Le montage de la figure 10, tout en maintenant constante la résis-
tance totale du circuit, permet de mesurer, soit le courant dans la sonde,
soit la tension i ses bornes. Les 10, 100 et 1000 @ de cette figure corres-—

pondent aux résistances d'entrées du microampéremétre pour chacune des trois
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gammes utilisées.

Les mesures effectuées i 1'aide du voltmétre-ampéremétre numéri-
que ROCHAR, sont entachées d'une erreur relative, donnée par le constructeur
sous la forme suivante :

4 + 2 digits

t (5.10 valeur lue

)

On obtient alors pour le courant

TABLEAU IV

Courant de mesure

en u A en 10

.

500
100
50
20

@8 $¢ ee s se e 6% se eF es e o
6o S0 es ee 80 00 ee ev %8 se se we
®e *¢ s s e% se ss se Se s+ se e

Les mesures de tension sont effectu@es sur le calibre le plus
sensible (20 mV, résolution 1 microvolt.)

En utilisant la table d'étalonnage, nous avons indiqué, suivant
les différentes températures, la précision maximum avec laquelle la tempéra-
ture est déterminée, en supposant une régulation de température parfaite.

(Tableau V).

5) Régulation de la_température

Les expériences préliminaires ont montré (et nous le justifierons
par la suite) qu'une grande stabilité en température n'était pas impérative.
Aussi avons nous stabilisé la température en réglant manuellement la puissan-

ce dissipée dans le réchauffeur (ou dans la résistance R') ; la stabilité

obtenue est de 1'ordre de 0,1 K°.




TABLEAU V

T °k ° R cryostance _A_l% = A:-’{ + 'A':_"' en 10 ° P AT °K

500 u A

i

98 7,031 ° <2

100 u A

i

50 u A

i

i=20yuA

+ 0,3
% 7,514 < 1,93 £ 0,2
80 | 8,316 | < 1,88 +0,15 ;
0 9,505 | < 1,82 0,15 |
50 14,00 < 1,69 £ 0,1 |
T 14,00 < 2,63 £ 0,15 |
s 18,63 | < 2,3 +0,08 |
0 27,29 ! < 1,9 + 0,06 |
20 1 4759 < 1,62 0,02 |
20 1 47,59 < 2,24 + 0,04 |
17 60,40 ! < 2,07 0,02 |
15 74,02 < 1,95 0,02
10} 168,0 ) < 1,64 . to0,0I |
10 : 168,0 : < 1,7 + 0,01
8 ; 274 4 : < 1,5 . to,0l
6 ; 573,6 ; <1,3 Fos
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Parallélement, nous avons entrepris 1'é&tude d'une régulation par
tout ou rien bas@e sur le principe suivant :

Le voltmétre numérique fournit, dans le systéme de numération bi-
naire (code B.C.D.), la valeur A de la tension qui apparait aux bornes de la
cryostance.

Nous avons donc réalisé un comparateur binaire de préférence d un
comparateur analogique.

Il suffit alors de comparer cette tension A i une tension de con-
signe B exprimée dans le méme systéme de numération.

Pour cela, on réalise l'opération A + B dans un additionneur bi-
naire, B étant le complément 3 un de la tension de consigne.(7)

Si A = B, le niveau 1 apparait sur tous les bits sommes sans pour
cela dépasser la capacité de . l'additionmeur (Ex. 0010 + 1101 = 1111).

Si A > B, on dépasse la capacité de l'additionneur et le signal
de retenue apparalt sur la sortie S du dernier additionneur de la figure 11.

La détection de 1'égalité &tant accessoire, on se contente des
conditions.

A>BouAcgB

Le niveau logique sur la sortie S du dernier additionneur sera
alors respectivement 1 ou O,

Il est alors aisé d'utiliser cette information pour commander la
puissance envoyée au réchauffeur. :

Remarque : La cryostance a &té placée trés proche de la cellule de mesure

(4 mm) ; le contact thermique avec la masse du cylindre est assuré par de la
graisse aux silicones. En régime dynamique, il existe un décalage entre la
tempé&rature To indiquée par la cryostance et la température T du cristal.

Supposons que la vitesse de variation de T soit proportionnelle & To - T.

dr _ 1 .. _
it T (To Lol

. En supposant que To varie .de fagon périodique autour d'une tempé-
rature de consigne T'o et en se limitant pour simplifier le calcul au fonda-
mental de ce régime périodique, on peut écrire en choisissant judicieusement
l'origine des temps.

T =T' + AT Sin wt
[o] (o] (o]
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d'ott la solution correspondante de 1'équation différentielle
AT,

T=T' + Sin (wt - ¢) avec tg ¢ = wt

° 1+w5T

On constate ainsi que les ostcillations de température ATo sont

atténuées dans le rapport
1+p4t

La stabilité de la température au niveau du cristal sera meilleu-

re qu'au niveau de la cryostance.
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II - ETUDE DU MELANGE DE DEUX ONDES HYPERFREQUENCES AU NIVEAU D'UN CRISTAL
DE I n S b.

1) Introduction

Depuis quelques années, l'Etude des phénoménes non linéaires dans
les semi-conducteurs, s'est développée considérablement ; en particulier, sous
1'action du rayonnement de deux lasers, de fréquences F1 et F2, on a constaté
1'apparition d'harmoniques, c'est—d-dire d'un rayonnement de fréquence-mFl -
an (8) (9) (10).

A partir des résultats obtenus par PATEL (8), PARANJAPE et LAW (11)
calculent la densit& de courant J (Fi + Fz) et J (Fl - F2), en tenant compte
de la présence d'un champ &lectrique continu. Ils montrent ainsi, dans les
deux cas, que la densité de courant varie linéairement avec le champ électri-
que continu appliqué au semi-conducteur.

SODHA et KAW (12), 3 partir d'hypothéses différentes et pour des
" fréquences appartenant au domaine Hertzien, arrivent 3 la méme conclusion.

Par suite de ses propriétés non linéaires 3 la température de
1'Hélium liquide, l'antimoniure d'indium a &té utilisé comme détecteur (13),
et comme bolométre (14). Il a également été proposé comme mélangeur dans les
gammes 8 mm et 2 mm (15). Dans l'utilisation en détecteur ou en mélangeur, il
s'agissait seulement de comparer ses performances 3 celles d'une diode clas~
sique remplissant les mémes fonctions.

Nous avons repris 1'étude de 1l'influence du champ Electrique con-
tinu sur l'intensité du battement basse fréquence (Fl - F2 = 30 MHz) de deux
= 36 GHz). Le battement obtenu dans le cristal est

2
caractérisé par la densité de courant J (Fl - F2) ouJ (w1 - wz)'si on carac-

ondes Hertziennes (Fl v F

térise les hyperfréquences par leurs pulsations Wy et W, -
Bien que l'action d'un champ magnétique continu ait une grande in-
fluence sur la non linéarité du matériau (16), nous nous sommes, pour des rai-

sons techniques, limités d 1'influence du seul champ &lectrique.
q . mp q
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2) Appareillage hyperfréquence

Deux klystrons Reflex (PHILIPS type 55 335), fonctionnant dans la
gamme 8 mm (33 - 36 GHz), fournissent les ondes.cohérentes de fréquences F1
et F, ([Fl - F2| = 30 MHz). L'un des klystrons est stabilisé en fréquence &
1'aide du dispositif A deux ondemétres décrit par DUBRULLE (17).

Une partie de la puissance incidente, prélevée par un coupleur
10 dB, est mesurée a4 l'aide d'un bolométre PHILIPS PP 4460 muni d'une téte
POLARAD. La fréquence du second klystron peut &tre balayée en dent de scie &
la fréquence de répétition de 50 Hz, ou asservie sur celle du premier au mo-
yen d'un discriminateur (18) assurant un décalage de 30 MHz.

Aprés passage dans un T magique, les deux ondes sont envoyées
vers le cristal de InSb.

Pour des raisons pratiques, il nous a paru préférable de monter
les cristaux de InSb dans un guide RG 52 U ; aussi aprés le T magique, une
transition pyramidale assure le passage en guide 3 cm. Dans la propagation
en guide surdimensionné, le mode fondamental TE01 se conserve (19), si les
divers trongons de guide sont bien alignés. Pratiquement on admet que la pro-

pagation est quasi-optique sauf au voisinage des parois. En effet, pour le

guide utilisé,

Fc = 6,55 GHz, AC = 45,7 mm), on trouve
2
}\2 = _l__. n, }\2
B 1)
e
2
. A -2 . i
puisque — v 3.10 7. La propagation est peu guidée.
A
c

3) Montage du cristal

Le cristal est monté au centre de la cellule de mesure sur un sup-
port en téflon. L'un des fils assurant la liaison €lectrique est soudé a la
masse de la cellule, alors que l'autre est soudé au conducteur central d'un

cable coaxial miniature 50 Q@ (Fig. 13).

Le champ &lectrique continu Eo 4 l'intérieur du cristal est alors
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paralléle au champ électriquenhyperfréquence.
Enfin la cellule de mesure est terminée par une charge adaptée.

coaxial
»50 Q

== =1 rd ]

\ charge adaptée

cristal

Figure 13

Le coaxial miniature connecté au cristal est relié en son autre
extrémité 3 l'entrée d'un amplificateur 3 fréquence intermédiaire Général
RADIO (IF 1236 A), centré sur 30 MHz. Celui-ci délivre un signal chaque fois

que les fréquences F, et F2 des klystrons sont telles que. :

1

IFl-F = 30 MHz

|

Lorsque les fréquences des deux klystrons sont asservies, le si-
gnal est un battement d'amplitude constante qui.donne une tension continue &
la sortie du dernier étage détecteur de l'amplificateur IF 1236 A. Lorsque
1'un des klystrons est balayé en fréquence, le signal de sortie se réduit alors
3 un transitoire envoyé sur l'entrée verticale d'un oscilloscope, qui regoit
simultanément, sur.la voie horizontale, une tension proportiomnelle i la ten-
sion en dent de s;ie de balayage du klystron.

Le courant de polarisation du cristal est obtenu & partir d'une
alimentation continue 0~300 V, isolée du montage par une résistance coaxiale
de 15 KQ.

Enfin, une capacité coaxiale de 4700 pF (G. R.), assure le décou-

plage entre l'entrée de l'amplificateur et le circuit continu de polarisation.
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Le comportement non linéaire du matériau est bien mis en &vidence
par les courbes V = V(i) et R = R(i) obtenues avec le cristal n° 1 (figures
14 - 15). Elles ont été relevées en présence du champ hyperfréquence. En effet,
la conductivité du matériau augmente en présence du rayonnement hyperfréquence
d'autant plus que la temp&rature est basse.

Les résultats des premidres expériences faites 3 4°K avec le cris-
tal n° 2 montrent que la densité de courant présente un maximum en fonction du
champ continu Eo appliqué au cristal. En oPérant dans une large gamme de tem—
pérature, nous.avons obtenu les courbes des figures 16 et 17, qui domnent 1l'al-
lure de J(w1 - wz) en fonction du courant de polarisation et du champ &lectri-
que continu E0

Les figures 19 et 20 reprennent cette &tude sur des &chelles li-
néaires.

Bien que le champ &lectrique soit faible, la croissance linaire
de 1'amplitude du battement avec celle de Eo est loin d'é€tre vérifiée., En par-
ticulier, on remarque la présence d'unme '"crevasse" qui se déplace lorsque la
tempé@rature varie.

Pour un courant de polarisation nul, J(w1 - wz) ne l'est pas ; il
présente un minimum lorsque le courant va en croissant ; ce minimum se dépla-
ce vers les courants trés faibles lorsque la température diminue. A partir de
30°K, il se produit pour un courant inférieur 3 10 microampéres, soit un champ
de 5. 10--2 V/cm.

Nous avons procédé, systématiquement, aux mémes mesures sur le se-
cond cristal en notre possession. Par suite de sa faible résistance (Fig. 21)
nous n'avons pas atteint les champs &lectriques continus appliqués au premier
cristal. Dans la région de faibles champs, les caractéristiques sont sensible-
ment linéaires (Fig. 25 et 26). Pour éviter l'échauffement, nous avons du nous.
limiter pour ce cristal 3 cette zone de faibles champs. Nous envisageons d'ex-—
plorer la zone de champs électriques plus &€levés en opérant en impulsions.

Comme pour le premier cristal, la densité de courant J (wl - mz)
n'est pas nulle 3 E0 = 0. Le minimum se déplace &galement avec la température,

'vers les champs trés faibles (Fig. 23).
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Pour préciser l'influence de la température, nous avons représen-
té 1'évolution de J(w1 - wz) en fonction de la température, pour différents
courants de polarisation (Fig. 28).

Remarques :

1° - D'aprés les résultats obtenus figure 28, une variation de
0,1°K influe peu sur l'amplitude de la densité de courant, et c'est ce qui
nous a conduit 3 accepter que chaque palier de stabilité ait une largeur de
cet ordre.

De plus, le cristal est parcouru par un courant continu qui.ris-
que d'élever sa température par rapport & celle du thermostat. Un calcul théo-
rique donné en annexe, montre que l'élévation de température au centre du cris-

tal n° 1 se met sous la forme :

-2 W
k

AT = 7.10
ol W est la puissance dissipée dans l'échantillon, k sa conductibilité thermi-
que, et en supposant que les faces du cristal sont maintenues & température
constante. Avec les valeurs de conductibilité fournies par MIELCZAREK (21),
et en limitant la puissance dissipée 3 40 milliwatts, au voisinage de 4°K, on
obtient AT = 2.107*°K.

J.F. LEHIR (22) constate un rapport de 200 entre les puissances
donnant le méme AT pour un &chantillon placé dans 1'Hélium liquide et dans
1'Hélium gazeux.

En utilisant ce rapport, on obtient alors :

AT' = 4.10° 2 °k.

Dans la plage de température utilis&e, nous ne constatons aucune
variation dans l'amplitude de J(w1 - wz), aprés modulation par tout ou rien
du courant de polarisation.

I1 n'en est pas de méme pour le second cristal (0,5 x 0,5 x 0,5 cms),
oli nous obtenons une légére variation, qui reste cependant de l'ordre de gran—
deur de la précision des mesures.

Avec une puissance maximum dissipée de l'ordre de 2,5 mW et au

voisinage de 4°K, nous obtenons :

AT' ~ 0,1°K
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2° - Toutes les mesures de densité& de courant ont été effectudes
en utilisant des puissances hyperfréquences du méme ordre de grandeur. En di-
minuant au maximum la puissance délivrée par l'un des klystrons, nous avons
observé des phénoménes de saturation en augmentant la puissance délivrée par
1'autre klystron (Fig. 28). Nous nous sommes donc placés hors de ces condi-
tions.

3° - L'8volution de J (m1 - wz) en fonction du champ électrique

E0 n'est pas affectée que le second klystron soit ou non balayé.
6) Interprétation

1° - Structure de bande de InSb

D'aprés les travaux de SHOCKLEY (23), au voisinage d'un extrémum,
les électrons des bandes de conduction et de valence possé&dent des fonctions
d'onde qui sont assimilables aux fonctions atomiques s et p, 1'état s corres-
pondant aux électrons de conduction et l'état p & celui des électrons de va-
lence.

En l'absence de couplage spin-orbite, l'énergie des électrons
dans la bande de valence est 6 fois dégénérée, elle est deux fois dégénérée
dans la bande de conduction (24) (25).

L'équation de Schrodinger s'#@crit :

2
FLP v @ 6@ mEed )
ol V(?), qui représente l'énergie potentielle d'un électron, posséde la pé-
riodicité du réseau.

Sa solution la plus générale est une fonction de BLOCH de la for-

- - . > >
og () = w (r) exp (i k 1) (2)
ol uz(?) a la périodicité du réseau et ol k est un vecteur de la zone de

Brillouin correspondante.

En reportant (2) dans 1l'équation (1), on obtient :
2 2

{—%'&72—%— LTV Jw D =B e @ (3)
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ot Ez,est 1'énergie correspondant 3 1'état de vecteur d'onde k.
Soient u_ la fonction d'onde pour les &lectrons de la bande de
conduction 3 K (0, 0, 0)
u , uy, uz celles des électrons de la bande de valence.

Par définition, ces fonctions satisfont aux relations suivantes :

“h +>2 > _
76 VT + V(r) } us = EC us (4)
2
h° =22 >, _
“am VP VE by e T E Yy, )

ol Ec et EV représentent les énergies des bandes de conduction et de valence.
. 3 + *
Pour les électrons au voisinage de k (0, 0, 0), la fonction d'onde

cellulaire uﬁ (;) peut s'écrire sous la forme :
uﬁ(r) Au +BuX+Cuy+Duz (6)

On peut alors reporter (6) dans (3), et aprds multiplication res-
pectivement par U U, uy, u et intégration sur l'espace de configuration,
on obtient un systéme de quatre équations linéaires en A, B, C, D, dont on

annule le déterminant. Les quatre racines s'&crivent alors {24} :

E_+E /E “E, 7 2

= 2 2 2 k
E, = + k7 PT 44T oo (7

E —E 2 2

_ / 2 .2 2 k
E2 = + k°P° +A o (8)

k2
E,=E, =E_ + A2 5 (9
ol la quantité réelle P est définie de la fagon suivante :
2 4o 2 i
_ A 3 _ A& 3

P=-= _{m u, aj'us dq = = {m ug 3 u; 44 (10)

avec j = X, y ou z et dq = dx dy dz

E1 représente l'énergie des &lectrons de la bande de conduction

» E, représentent les énergies des &lectrons dans les trois vallées de

Ey» Egs By
la bande de valence.

En prenant 1l'origine des énergies au sommet de la bande de valen-
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ce, et en introduisant la largeur de la bande interdite Eg (en k = 0) les re-

lations (7), (8), (9) deviennent :

E 2 2 |
= 8 & 2 52 2 k_ 1
Ey 2*‘/(3)-”‘P A o 7
E B 2 2
=_£_/__& 2 52 k™ '
B, = 5 & +k’e v 2 - (8"
2
- =2 k_
Ey = E, =8 52 C

A partir de (7'), (8"), (9'), il est possible de calculer la masse
effective des électrons et la comparer & celle fournie par des expériences de
résonance cyclotron. Cette comparaison indique qu'il faut développer davantage
la théorie, en tenant compte en particulier du couplage spin-orbite, ainsi
qu'en effectuant un calcul de perturbation a4 un ordre plus &levé pour les
bandes. de valence. Si l'on tient compte du couplage spin-orbite, l'&quation de
Schrodinger s'écrit maintenant {24} :

_ﬁZ

-y
{Tm Y

2 V@ ~e@ T e =k 4@ (11)

. > .
et en ne retenant que l'action sur uK(r), on obtient :

2 2
- »>2 A% > > 2> > > o
{ =z v - kV —g(x) L s+ V(r)} uw = E'y up (12)
La solution de (12) conduit & 1'équation suivante en E'
v 24, ' o _A v -2 p2 v - A L
(E EP + ,3) E Ep 3) (E Es) k™ P” (E Ep + 3) 0 (13)
E'=0 (14)
avec Ep =E -3 E =E + Eg et A =3 f u, £(r) dq

Si 1'on choisit comme précédemment l'origine des énergies au som-
met de la bande de valence (cf (9'), on obtient :

B' (' - E) (E'+ D) - k2 p% (E' + %) =0 (13")
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Si 1'on suppose A >> Eg et k P, 1'équation (13') devient :
E'(E' - E)A - %-kz P2 A =0 (15)

Les valeurs numériques de Eg et de A sont respectivement 0,23 eV

et 0,9 eV. L'énergie pour les électrons de la bande de conduction s'dcrit alors :
2 8 _2 2)1/2

E + (E" + §-P k
E'=-8& _ 8§ (16)
2
2 .2 1/2
E +E (1+3 Bk,
‘ﬁzkz g g 3 ?&
. - .

Soit E, Tt 3 (16")

Cette &quation (16') montre clairement la nature non parabolique
de la bande de conduction.
En développant cette expression au premier ordre, on obtient :

2
P~ .2
T k D)

g

2 2
BTk 2
Ec " 2m * Eg.+ 3

L'expression (17) peut encore s'écrire, en introduisant la quan-

tité de mouvement p :

£ Lary
= — c— 1
™ *3 B 42 7"

A partir de(l7'), il est possible de déterminer la masse effecti-

ve des &lectrons de conduction.

2
R
m m A"E
g

82E
- c

3 2

px

Ou encore : 2

m* 3 A" E
et T (19)
1- m 4 P2
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La masse effective é&tant trés faible (E v '0,01)
E

On peut prendre m ~ % #2 —g- (19"
P

Grdce & cette valeur, on peut développer (16') au second ordre :
2 4
1 1 4 P 4
= +L — - o —
Ec Eg 2 (m Ef) 9 ‘ﬁ4E3 P

2 4
E vE + 8 - PB__ (20)
¢ & Zm* 4m?2E

g

2 - Calcul de J (wl —sz)

3 + - * -
La vitesse V des é&lectrons dans la bande de conduction est donnée

par : N BEC > >3
V=T'+'=%‘_*2 2n
P m'E

Suivant PARANJAPE et LAW (11), et compte tenu du fait que 1l'on
peut assimiler le champ effectif au champ macroscopique {26}, le mouvement des

électrons dans la bande.de conduction est décrit selon le modé&le.du fluide

simple :
—
3. P et exn (i T exp (-1
3t i% + e { E° + Ellexp (i wy t) + E1 exp (-1 wy t)
> ) > )
+ E, exp ¢! w, £) * E, exp (-1 W, t)} (22)

-
Od e est la charge de 1l'électron, Eo’ le champ é€lectrique continu, .

El et EZ les champs &lectriques produits par les klystrons de fréquence F1 =
f.]-:.etF =j)-g
21 2 21

En supposant que T, temps moyen de relaxation, est constant et que

w, et w, >>-%, on obtient pour la solution de (22) qui correspond 3 t >> T,




> > <> - 22 -
> E E_ % E
voe £ T+e{—exp (1w, t) —+==exp (-1 w, t) + = exp (1 w, t)
P o iwl 1 iwl 1 iwz 2
<>
E_*
- 1-(-”-; exp (-1 wz t) } (23)

-) [
D'ol en remplagant p par cette valeur dans (21), on obtient une
, . >, . s
expression de la vitesse V qui se présente sous la forme d'une série de termes.

de différentes fréquences ; en particulier :

6’ . B*

e
3 =___._...:!'__.2._Euexp{i(w-w)t} (24)
W, W * ° L 2

1-72 m E ww

g 12
avec U= -
m

Pour en déduire la densité de courant J(w1 - wz), il suffit de

multiplier (24) par n e, densité de charge, et comme les champs Eo’ El’ EZ

sont paralléles, on peut écrire :
g E*

J = - L 2wy

w *2 o

2 m Eg Wy, 4

6ne

exp { i(w1 - wz) t } (25)

Ce qui est le résultat donné par PARANJAPE et LAW {11}, Une pre-
miére remarque que l'on peut formuler, est que J(w1 - wz) s'annule en méme
temps que E0 ; expérimentalement nous avons vu que ce n'était pas le cas pour
Eo = 0,

En négligeant ce point, on constate sur les figures 25 et 27 que.
la formule (25) rend compte de 1'allure des phénoménes expé@rimentaux tant que
1'intensité du champ continu appliqué reste trés faible.

Afin d'essayer de rendre compte du comportement fortement non li-

néaire de J (w, - wz), observé sur le cristal 1, nous avons poussé le dévelop-

1
pement de (16') jusqu'a 1'ordre trois :
2 4 6 6
SOTIRES AT F RIS O
8 BB 'HEg Eg*ﬁ
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En utilisant (19'), on obtient :

~p __1! 3,3 1 5
v m*‘ m*ZE p¥ 2 m¥3E2 P 210
g g

En reportant (23) dans @7) on aboutit, tous calculs effectuéds, i
1l'expression suivante : "

* *
E.E E.E
Vo, = —-—;%—— { 6e3 wlwz TE )+ %-—;%—5 { 20 & Eg 3 wlwz
1 72 m E 172 m "E 172
g g
5 E%EYE: 5 ElEzEZZ
+ 60e” E T 3 + 60 e  E T 3 1Y exp { i(w1 wz) t } (28)
“1 % W Yy
¥ * *
E.E 2 E.E E.E
Vw -w = *g e3 ml i ti- Eo+ 15 : ( 121 * 222) Eo
1 72 m E 1 72 m E w w
g g 1 2
ezrz 3
+5=——E }exp { i(w,~w,) t } (28")
* o 1 2
m Eg
1502 EiE) EZEZ
Avec les champs utilisés, 1l'expression ” ( 5 + 5 ) dont la
m Eg wl 2

valeur numérique est de quelques 10—3, peut étre négligée.

L'éqzatiog (28'), donne. alors :

6ne E1E2 eZTZ 3
Iy o =~ 5t {E -5=5— E bexp i (v - w) ¢t (29
1-"2 m E ww n E
g 12 g

Expérimentalement, nous mesurons IJ(w1 - wz)[, c'est-3~dire, pour

une température constante, une quantité de la forme :

|3 (wl - wz) | = A | E -o Esl (30)
- 5e212
Oux Le coefficient o = - et i a—petit—depantilumite,
mE
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A partir de (30), il est possible d'interpréter la forme de
[J(wl - wz)l, obtenue avec le cristal n° 1 et pour différentes températures.
A'J(wl'wz) La ffgure 3? reproduit la courbe
représentative de IJ(wl - mz)len
fonction de Eo' La forme de celle-
ci s'explique facilement par 1'in-
fluence du terme en o ES qui ne de-

vient important que pour des valeurs

suffisantes de Eo'

j -

i

[

'

]

- 1 8 . .

E, ES ° Soient E'o et E"o, les abscisses
Figure 30 respectivement, du maximum et du

point de rebroussement. Il est facile de montrer, i l'aide de (29) que :

/o E vm E E" _
E' = ___]_'_ ,__g E" = -———————-g- ‘E—?‘ = |/3
° A 5 o 1 °© fSer )

Nous avons dans le tableau VI, rapporté les valeurs des différents
1"t

rapports expérimentaux _o obtenus i différentes températures.
E'
0

TABLEAU VI

: : Pogn
: ° LR Cp— ¢ _o :
) T°K : Eo V/cmF: E6 V/cm Y .
- I Y A 0 .
70 P 1,8 Y 2,9 F 1,61

60 : 3,2 : 5 : 1,56 :
: : : : $
: : : : :
: 50 : 4 : 6,5 : 1,62

.
w
N
w

-
N
[0¢]

o oo oo

N
-
(9]
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Pour les trois premiéres températures, nous constatons un assez
bon accord avec la valeur théorique v3..
Pour les températures 70, 60, 50°K, nous avons déterminéd les va-
leurs de o, & partir du point de rebroussement. Sur un méme graphique, nous
avons porté en trait plein lJ(w1 - w2)[ et en pointillé y = |Eo - a Egl, de

-~

fagon 3 comparer les deux courbes (figures 31, 32, 33). On constate ainsi que
le modéle théorique rend assez bien compte de l'@volution de la densité de
courant en fonction du champ é&lectrique continu Eo’ dans le domaine de tempé-
ratures comprises entre 70°K et 50°K.

A partir des valeurs o déterminées expérimentalement et en utili-
sant m* = 0,012 gm, E = 0,2 eV, {27} nous avons calculé la valeur du temps
de relaxation 71, pourgles trois températures 70, 60 et 50°K, consignées dans

le tableau VII.

TABLEAU VII

T °K f Ten 10—10 s f
: 70 : 1,8 :
o0 1 f
: 50 : 0,8 :

Expérimentalement, il serait facile de détecter un changement de
I dans la phase de J(w1 - wz) au passage en E"o 3 mais nous nous sommes inté-

ressés uniquement aux amplitudes.
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CONCLUSION

Nous avonsg donc &tudié exclusivement le mélange basse fréquence
F - F2 de deux ondes de fréquences proches l'une de l'autre. A l'aide du mo-
déle du fluide simple et en utilisant la non parabolicité de la bande de con-
duction, il est possible d'expliquer les phénoménes observés dans le domaine
de température 70-50°K. Au deld, le modéle théorique ne convient plus. Les
conditions assurant la validité de 1'équation (23) ne sont plus remplies :
en effet, le temps de relaxation devient de l'ordre de grandeur de la période
du champ alternatif.

Expérimentalement, nous pensons avoir détecté des harmoniques cor-

respondant 3 m = n = 6, aux alentours de 6°K, mais dans ce domaine, il faut

8tre trés prudent {28}.
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Le cristal est un parallélépipéde rectangle de dimensions

0<x< a
0<y<b
0<z<c
Par effet Joule ou par tout autre moyen, un apport de chaleur se
fait en tout point du cristal. Nous le caractériserons par une fonction
A (x, ¥, 2, t) qui a les dimensions d'une quantité de chaleur par unité de
volume et par unité de temps.
Pour simplifier, nous supposerons de plus que A posséde les pro-
priétés suivantes :
A (x, ¥, 2, t) = 0O pour t < O
A (x, vy, 2, t) = Ao = Cte pour t > O

-

et que la surface est maintenue 3 une température constante.

En utilisant des fonctions de Green pour résoudre l'équation de
conduction :
9T

1
A T—EW

CARSLAW et JAEGER {20} donnent 1'élévation de température en fonc-
tion du temps t au point x, y, Z.
© © o Sin {(2£+1)n3a5} Sin {(2m+1)T %} Sin {(2n+1)T%}
AT = ——= KA z ) z c
=0 w0 n=0 " (20+1) (2m+1) (2n+1)

1 - exp (- aﬁ,m,n,t

aﬂ,m,n
2 2 2
o wnl ¢ (28+1) (2m+1) 2o+ _ o2,
Avec al,m,n = KRI“ { 5 + 3 + 3 } = KI® o P

a b c
k conductibilité thermique
K= — w chaleur spécifique

p masse spécifique
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Au centre de l'échantillon, 1'élévation de température est :

Ao Sin (2£8+1) %_Sln (2m+1) % Sin (2n+1) %_ 1-exP(_a£mnt)
AT=64°—'5- z
kI~ £,m,n '

(2£+1) (2m+1) (2n+1)

en régime permanent, 1l'expression devient :

A
AT = 64 —93 . U avec
kI
Sin (28+1) % sin (2m+1) 7 Sin (20+1) -12‘-
U= 2 u,l
£,m,n (28+1) (2m+1) (2n+1) £mn
Cristal n® 1
Avec a = b %6 = 1 mm, nous obtenons :
v=153,5107=3,5. 1073 =3,5. 1072 cm 2
c
2 -3 . ..
Ab = 10°W . ecm ~ (W puissance dissipée)
Soit AT = 7.10'2%

Cristal n° 2

Avec a =b =c¢ v 0,5cm

U= -1—-2- x 0,27 = 4 x 0,27 cm 2
c
A = 8.Wem o
[o]
W
Nous obtenons AT = 1,8 m

* fmm
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