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INTRODUCTION 

C'est à partir de 1960 que PUTLEY a montré l'intérêt que présen- 

tait, comme détecteur de radiations millimétriques et sub-millimétriques, 

l'antimoniure d'indium, placé à la température de l'Hélium liquide. 

A partir d'échantillons de In Sb, type n, fournis par la Société 

Anonyme des Tél~comunications, nos premières expériences ont consisté à ex-' 

plorer les différentes propriétés du matériau (détection, magnéto-résistance). 

En raison des propriétés non linéaires du matériau, sous l'action d'un champ 

électriqete continu et d'un champ magnétique, nous avons essayé de réaliser, 

à la température de l'Hélium liquide, le mélange de deux ondes hyperfréquen- 

ces (FI s F2 = 36 GHz). En augmentant la puissance des sources, nous nous 

sommes rendus compte que le mélange existait encore à la température de 

l'azote liquide, ce qui nous a conduit à êtudiar l'évolution du phénomène en- 

tre ces deux températures. 

Nous nous sormnes donc attachés à réaliser une cellule de mesure 

opérant entre environ 5 O  K et 78' K et qui permettait l'étude du battement 

pour différentes valeurs du champ électrique continu appliqué au cristal. 

La première partie est une description des différentes réalisa- 

tions et montages expérimentaux cmçua pour cette étuda. 

La seconde partie comporte les résultats expérimentaux obtenus et 

leur interprétation à l'aide du molèle utilisé par PARANJAPB et LAW. 



1 - DISPOSITIFS EXPERLMENTAUX 

1 - 1) APPAREILLAGE CRYOGENIQUE 

Les cryostats à température variable peuvent se ranger en deux 

catégories, suivant qu'ils utilisent comrne source froide la chaleur latente 

d'évaporation de 1'Hélitn-n liquide (1) , ou l'enthalpie du gaz (2). 
Dans le premier cas, on modifie l'impédance thermique reliant le 

bain à la' cellule de mesure, et dans le second, on utilise un échangeur de 

chaleur ; il est alors nécessaire de prévoir une évacuation forcée de 

l'Hélium gazeux à travers l'échangeur. 

Nous avons réalisé un cryostat de ce dernier type, fonctionnant 

entre S°K et 80°K, avec possibilité d'extension jusqu'à 300'~. 

Pour réaliser notre système 3. température variable, nous avons 

utilisé le matériel cryogénique disponible, à savoir un double dewar en pyrex 

argenté (LA CRYOTECHNIQUE) (fig. 1) muni de fenêtres de visée pour la déter- 

mination des niveaux. 

Sur le cryostat intérieur vient s'adapter une tête amovible, 

qu'un tronçon de guide d'ondes relie à la cellule de mesure. Au dessous de 

celle-ci, se trouve le réchauffeur qui permet 3e 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 lVextérieur.(Fig. 2). 

Le réchauffeur est constitué de quatre résistances bobinées de 

cinquante ohms, à 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. 

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

ser un bon couplage thermique entre 19 cellule et le gaz d'Hélium, la circu- 



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 
l'Hélium vers le système de récupération. Enfin l'espace de mesure est rempli 

d'Hélium gazeux à la pression atmosphérique, afin de diminuer la résistance 

thermique entre le thermostat et le cristal, Pour réduire les échanges laté- 

raux, la cellule est entourée d'un cylindre de leucoflex de + = 90 m. 

Un système 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 l'Hélium liquide (R' = 50 a ) .  Après transfert d'Hélium liquide dans le 
cryostat, la cellule se trouve à une température élevée (T 'L 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, après avoir coupé le courant dans la résistance d'évaporation. 

Le débit gazeux dû aux pertes naturelles est suffisant pour assurer le fonc- 

tionnement jusqu'à 15'~ environ (Fi.g. 5). Pour une température in£ érieure , 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'évaporation, 

il est possible de réaliser plusieurs allures de marche différentes (3) ; 

compte tenu de l'importance des pertes naturelles, nous choisissons toujours 

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 litreslheure, ce 

qui équivaut à une puissance ramenée au niveau du bain, de 150 mW. 

Avec notre dispositif, les pertes par conduction, dûes à la prS- 

sence d'Hélium gazeux en contact avec la tête, 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 conductevr, peut s'écrire : 

où 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 5 et x 2 

En supposant le flux de chaleur constant entre les deux sources, on peut écri- 

re : T2 k(T) dT 
1 Q = ,  

dx 
J2 Six) 
X 1 

Dans le cas de tronçons ayant une section constante 

En première approximation, les échanges de chaleur entre la source froide et 

la source chaude s'effectuent à travers trois cylindres de section S 
1, S2* S3 

et de longueur L 
1 ' L2, L3, matérialisant respectivement le volume, au dessus 

de la cellule, entre la cellule et le cryostat, et sous la cellule de mesures 

(Fig. 8) 



2 90 
- 7  0-1 

On obtient / k(T) dT = 260 m~ cm "k 
4 

- -  - - - -  
2 par intégration graphique (5). 

Figure 8 .D'*où Q Q 47 mW. 

Il faut ajouter la chaleur amenée par les deux &ils d'alimenta- 

tion de la résistance de chauffage R' 

avec L = 100 cm et $ =  0,2 mm, on obtient Q % 15 mW 

L'ensemble des pertes par' conduction ainsi calculées s 'élève à 

62 milliwatts ; il faudrait également y ajouter les pertes propres du cryos- 

tat, venant d'un vide d'isolement imparfait, ainsi que les différentes pertes 

par rayonnement. 

En pratique, à partir de deux fftres 9'Heliurn liquide, il est - 
possible de réaliser une série de mesures de 90" K à 7" K, ce qui correspond 

à une autonomie de fonctionnement de trois heures. 

1 - 2) MESURE DE LA TEMPERATURE 

1) Capteur ---- 
L'élément sensible à la température est constitué par une sonde 

au germanium dopé, dont la résistance varie considérablement avec la tempé- 

rature : de 7 ohms à 100" K, sa résistance passe à 1200 ohms à 4'~ (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. 





TABLEAU 1 

Domaine de 
: Résolution en K : 

:Température en O K : 

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

ainsi pour des mesures faites avec une précision de 10 -4 O K, la puissance 
-2 

dissipée doit être inférieure à 10 microwatt (6). Dans notre cas, pour 

utiliser la résolution de l/lOoO K, la puissance dissipée ne doit pas dépas- 

ser 3 microwatts. Le courant de mesure doit donc être adopté à la gamme de 

température utilisée. Le constructeur recommande l'usage des débits repro- 

duits dans le tableau II. 

TABLEAU II 

: Courants de mesure : Gammes de température : 
en O K en U A 

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

dre du millième. 

2) Princiee de la mesure de température 
--A--- -------------ce------ ------- 
Au lieu d'utiliser une méthode de pont, nous nous sommes orientés 

vers une méthode permettant de suivre constamment l'évolution de la tempéra- 



ture ; la sonde étant alimentée à courant constant, on mesure la tension qui 

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

température. 

3) Réalisation 

Pour la détermination du courant et de la tension, nous utili- 

sons un voltmètre-ampèremètre numérique ROCMR (A 1466-A 1481), donnant une 

résolution de un microvolt ou de un nanoampère dans la gamme la plus sensible. 

Le courant constant dans la sonde est obtenu à 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 à 

la valeur désirée ; et à 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 utilisées (DAC0 0,5 W), les variations de résis- 
Ai tance de la cryostance, ainsi que l'erreur relative maximum- sur le courant 
i 

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

TABLEAU ILI 

: Gammes de courant : Résistance de : A R cryostance : Ai -4 : 
-;- en 10 . 

en P A : charge en K Q : en ohms : 1 

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 à ses bornes. Les 10, 100 et 1000 $2 de cette figure corres- 

pondent aux résistances d'entrées du microampèremètre pour chacune des trois 



A - 4 )  

u ooc 



gammes utilisées. 

4 )  Précision sur la détermination de la Température ------- 
Les mesures effectuées à l'aide du voltmètre-ampèremètre numéri- 

que ROCHAR, sont entachées d'une erreur relative, donnée par le constructeur 

sous la forme suivante : 

k ( 5 .   IO-^ + 2 digits 
valeur lue 1 

On obtient alors pour le courant 

TABLEAU IV 

: Courant de mesure : Ai -4 : - en 10 en 1-i A : i 

Les mesures de tension sont effectuées 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 teqérature -- ------- ---------- ------- 
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 RI) ; la stabilité 

obtenue est de l'ordre de 0,l K'. 



TABLEAU V 

: A R  Av A i  -3 i T OK R  cryostance . - = - + - en 10 : AT 'K 1 
. R  v i 



- 10 - 
Para l lè lement ,  nous avons e n t r e p r i s  l ' é t u d e  d'une r é g u l a t i o n  p a r  

t o u t  ou r i e n  basée s u r  le p r i n c i p e  su ivan t  : 

Le vol tmèt re  numérique f o u r n i t ,  dans l e  système de numération b i -  

n a i r e  (code B.C.D.), l a  va l eu r  A de l a  t ens ion  q u i  a p p a r a î t  aux bornes de l a  

cryos tance .  

Nous avons donc r é a l i s é  un comparateur b i n a i r e  de préférence  à un 

cornparateur analogique.  

Il s u f f i t  a l o r s  de comparer c e t t e  t e n s i o n  A à une t ens ion  de con- 

s igne  B exprimée dans l e  même système de numération. 

Pour c e l a ,  on r é a l i s e  l ' o p é r a t i o n  A + 5 dans un addi t ionneur  b i -  
- 

n a i r e ,  B é t a n t  l e  complément à un de l a  t ens ion  de consigne.(7) 

S i  A = B, l e  n iveau  1 a p p a r a i t  su r  t o u s  l e s  b i t s  sommes sans pour  
l 

c e l a  dépasser  l a  c a p a c i t é  de l ' add i t i onneur  (Ex. O010 + 1101 = 1111).  

S i  A > B, on dépasse l a  c a p a c i t é  de  l ' add i t i onneur  e t  l e  s i g n a l  

de re tenue  a p p a r a î t  s u r  l a  s o r t i e  S du d e r n i e r  addi t ionneur  de l a  f i g u r e  11. 

La d é t e c t i o n  de l ' é g a l i t é  é t a n t  acces so i r e ,  on s e  contente  d e s  

cond i t i ons  

A > B o u A < B  

Le n iveau  logique  s u r  l a  s o r t i e  S du de rn i e r  addi t ionneur  sera 

a l o r s  respectivement 1 ou O. 

Il est a l o r s  a i s é  d ' u t i l i s e r  c e t t e  information pour commander l a  

pu issance  envoyée au  réchauffeur .  l 

Remarqgg : La cryos tance  a é t é  p lacée  très proche de  l a  c e l l u l e  de  mesure ----- 
(4  mm) ; le con tac t  thermique avec l a  masse du c y l i n d r e  e s t  a s s u r é  par  de l a  

g r a i s s e  aux s i l i c o n e s .  En régime dynamique, il e x i s t e  un décalage e n t r e  l a  

température T indiquée p a r  l a  c ryos tance  e t  l a  température T du c r i s t a l .  
O 

Supposons que l a  v i t e s s e  de  v a r i a t i o n  de T s o i t  p ropor t ionne l l e  à T - T. 
O 

En supposant que T v a r i e  de façon pér iodique  au tour  d'une ternpé- 
O 

r a t u r e  de consigne T' e t  e n  s e  l i m i t a n t  pour s i m p l i f i e r  l e  c a l c u l  au fonda- 
O 

mental de  ce régime périodique,  on peut  é c r i r e  en  c h o i s i s s a n t  judicieusement  

l ' o r i g i n e  des temps. 

To 
= T' + AT S in  u t  

O O 
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- 1 1  - 
d'où la solution correspondante de l'équation différentielle 

Luo 
T = T '  + Sin (ut - 4) avec tg I#I = u.r 

O G7.7 

On constate ainsi que les oscillations de température AT sont 
-, O 
1 atténuées dans le rapport 

Ji7wz.;t 
La stabilité de la température au niveau du cristal sera meilleu- 

I re qu'au niveau de la cryostance, 



II - ETUDE DU MELANGE DE DEUX ONDES HYPERFREQUENCES AU NIVEAU D'UN CRISTAL 

1) Introduction ------------ 

l Depuis quelques années, l'étude des phénomènes non linéaires dans 

I les semi-conducteurs, s'est développée considérablement ; en particulier, sous 

l'action du rayonnement de deux lasers, de fréquences F1 et F2, on a constaté 

l'apparition d'harmoniques, c'est-à-dire d'un rayonnement de fréquence ml? - 1 
nF (8) ( 9 )  (10). 2 

A partir des résultats obtenus par PATEL (8), PARANJAPE et LAW (11) 

calculent la densité de courant J (F + Fî) et J (FI - F ) ,  en tenant compte 
1 2 

de la présence d'un champ électrique continu. Ils montrent ainsi, dans les 

I deux cas, que la densité de courant varie linéairement avec le champ électri- 

1 que continu appliqué au semi-conducteur. 

I SODHA et KAW (12), à partir d'hypothèses différentes et pour des 

I fréquences appartenant au domaine Hertzien, arrivent à la même conclusion. 

I Par suite de ses propriétés non linéaires à la température de 

I l'Hélium liquide, l'antimoniure d'indium a été utilisé cornaie détecteur (13), 

I et conme bolomètre (14). Il a également été proposé comme mélangeur dans les 

I gammes 8 mm et 2 mm (15). Dans l'utilisation en détecteur ou en mélangeur, il 

I s'agissait seulement de comparer ses performances à celles d'une diode clas- 

l sique remplissant les mêmes fonctions. 

I Nous avons repris l'étude de l'influence du champ électrique con- 

tinu sur l'intensité du battement basse fréquence (F - F2 = 30 MHz) de deux 
1 

ondes Hertziennes (F Q F = 36 GHz). Le battement obtenu dans le cristal est 
1 2  

caractérisé par la densité de courant J (F - F2) ou J (wl - w ) si on carac- 1 2 
térise les hyperfréquences par leurs pulsations w et u2. 1 

Bien que l'action d'un champ magnétique continu ait une grande in- 

fluence sur la non linéarité du matériau (16), nous nous sormnes, pour des rai- 

sons techniques, limités à l'influence du seul champ électrique, 
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2) - Appare i l lage  ------- --- hyperfréquence ----- ----- 

Deux k l y s t r o n s  Reflex (PHILIPS type  55 335),  fonct ionnant  dans l a  

gamme 8 mm (33  - 36 GHz), fou rn i s sen t  l e s  ondes cohérentes  de fréquences F 
1 

e t  F2 (IF1 - F21 = 30 MHz). L'un des  k l y s t r o n s  e s t  s t a b i l i s é  en fréquence à 

l ' a i d e  du d i s p o s i t i f  à deux ondemètres d é c r i t  par  DUBRULLE (17).  

Une p a r t i e  de l a  puissance inc iden te ,  p ré levée  par  un coupleur 

10 dB, e s t  mesurée à l ' a i d e  d 'un bolomètre PHILIPS PP 4460 muni d'une t ê t e  

POLARAD. La fréquence du second k l y s t r o n  peut  ê t r e  balayée en  dent  de s c i e  à 

l a  f réquence de r é p é t i t i o n  de 50 Hz, ou a s s e r v i e  s u r  c e l l e  du premier au  mo- 

yen d'un d i sc r imina teu r  (18) a s su ran t  un décalage de 30 MHz. 

Après passage dans un T magique, l e s  deux ondes sont  envoyées 

ve r s  l e  c r i s t a l  de InSb. 

Pour des  r a i s o n s  p r a t i q u e s ,  il nous a paru p r é f é r a b l e  de monter 

l e s  c r i s t a u x  de  InSb dans un guide RG 52 U ; a u s s i  ap rè s  l e  T magique, une 

t r a n s i t i o n  pyramidale assure  l e  passage en guide 3 cm. Dans l a  propagat ion 

e n  guide surdimensionné, l e  mode fondamental TE s e  conserve (19) ,  s i  l e s  
O 1 

d i v e r s  t ronçons de guide son t  b i e n  a l ignés .  pratTquement on admet que l a  pro- 

paga t ion  e s t  quasi-optique sauf au vois inage  des  pa ro i s .  En e f f e t ,  pour l e  

guide u t i l i s é ,  

Fc = 6,55 GHz, h = 45,7 mm), on t rouve  
C 

h -2 
puisque - % 3.10 . La propagat ion e s t  peu guidée. 

.2 

3) Montage du c r i s t a l  ----- ------------ 
Le c r i s t a l  e s t  monté au  c e n t r e  de l a  c e l l u l e  de mesure s u r  un sup- 

p o r t  en  t é f l o n .  L'un des  f i l s  a s su ran t  l a  l i a i s o n  é l e c t r i q u e  e s t  soudé à l a  

masse de l a  c e l l u l e ,  a l o r s  que l ' a u t r e  e s t  soudé au  conducteur c e n t r a l  d ' un  

cable  coax ia l  min ia ture  50 (Fig. 13) . 
Le champ é l e c t r i q u e  cont inu  E à l ' i n t é r i e u r  du c r i s t a l  e s t  a l o r s  

O 



paral lè le  au champ électrique ;hyperfréquence. 

Enfin l a  cel lule  de mesure e s t  terminée par une charge adaptée. 

coaxial 
50 fi 
1 

charge ad'aptée 

Figure 13 

4) Détection --------- 
Le coaxial miniature connecté au c r i s t a l  e s t  r e l i é  en son autre  

extrémité à l 'entrée d'un amplificateur à fréquence intermédiaire Général. 

RADIO (IF 1236 A ) ,  centré sur 30 MHz. Celui-ci délivre un signal chaque f o i s  

que l e s  fréquences F e t  F des klystrons sont t e l l e s  que : 
1 2 

IF1 - F21 = 30 MHz 

Lorsque l e s  fréquences des deux klystrons sont asservies, l e  si- 

gnal e s t  un battement d'amplitude cons-tante qui donne une tension continue à 

l a  so r t i e  du dernier etage détecteur de l 'amplificateur IF 1236 A .  Lorsque 

l 'un des klystrons e s t  balayé en fréquence, l e  signal de sor t ie  se réduit a lors  

à un t rans i to i re  envoyé sur l 'entrée ver t icale  d'un oscilloscope, qui reçoi t  

simultanément, sur ,la voie horizontale, une tension proportionnelle à l a  ten- 

sion en dent de scie de balayage du klystron. 

Le courant de polarisation du c r i s t a l  e s t  obtenu à p a r t i r  d'une 

alimentation continue 0-300 V,  isolée du montage par une résistance coaxiale 

de 15 m. 
Enfin, une capacité coaxiale de 4700 pF (G. R . ) ,  assure l e  décou- 

plage entre  l 'entrge de l 'amplificateur e t  l e  c i r cu i t  continu de polarisation. 



F I G  12 

I , 
ALIMENTATION 
CONTI N U E  



5) Résul ta ts  expérimentaux ------------ ----A----- 
Le comportement non l i néa i r e  du matériau e s t  bien mis en évidence 

par l e s  courbes V = V(i) e t  R = R(i) obtenues avec l e  c r i s t a l  no  1 (f igures  

14 - 15). E l les  ont é t é  relevées en présence du champ hyperfréquence. En e f f e t ,  

l a  conductivité du matériau augmente en présence du rayonnement hyperfréquence 

d 'autant  plus que l a  température e s t  basse. 

Les r é s u l t a t s  des premières expériences f a i t e s  à 4 ' ~  avec l e  c r i s -  

t a l  no 2 montrent que l a  densité de courant présente un maximum en fonction du 

champ continu E appliqué au c r i s t a l .  En opérant dans une large  gamme de tem- 
O 

pérature,  nous avons obtenu l e s  courbes des f igures  16 e t  1 7 ,  qui  donnent l ' a l -  

lure  de J(w - w ) en fonction du courant de polar isa t ion e t  du champ é l e c t r i -  1 2  
que continu E 

O 

Les f igures  19 e t  20 reprennent c e t t e  étude sur des échel les  li- 

néaires.  

Bien que l e  champ é lec t r ique  s o i t  f a i b l e ,  l a  croissance l i n é a i r e  

de l 'amplitude du battement avec c e l l e  de E e s t  l o in  d ' ê t r e  v é r i f i é e ,  En par- 
O 

t i c u l i e r ,  on remarque l a  présence d'une "crevasse" qui se  déplace lorsque l a  

température var ie .  

Pour un courant de polar isa t ion nul,  J(ol  - o ) ne l ' e s t  pas ; il 
2 

présente un minimum lorsque l e  courant va en croissant  ; ce minimum se dépla- 

ce vers  l e s  courants t r è s  f a i b l e s  lorsque l a  température diminue. A p a r t i r  de 

30°K, il se  produit  pour un  courant in fé r ieur  à 10 microampères, s o i t  un champ 

de 5. 10-~ V/cm. 

Nous avons procédé, systèmatiquement, aux mêmes mesures sur l e  se- 

cond c r i s t a l  en notre  possession. Par s u i t e  de s a  f a i b l e  rés i s tance  (Fig. 21) 

nous n'avons pas a t t e i n t  l e s  champs é lect r iques  continus appliqués au premier 

c r i s t a l .  Dans l a  région de f a i b l e s  champs, l e s  ca rac té r i s t iques  sont sensible- 

ment l i néa i r e s  (Fig. 25 e t  26). Pour év i t e r  l'échauffement, nous avons du nous 

l im i t e r  pour ce c r i s t a l  à c e t t e  zone de f a ib l e s  champs. Nous envisageons d'ex- 

p lo re r  l a  zone de champs é lec t r iques  plus élevés en opérant en impulsions. 

Conmie pour l e  premier c r i s t a l ,  l a  densi té  de courant J (o - w2) 1 
n ' e s t  pas nu l le  à E = o. Le minimum s e  déplace également avec l a  température, 

O 

,vers l e s  champs t r è s  f a ib l e s  (Fig. 23). 
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Pour préciser l'influence de la température, nous avons représen- 

té l'évolution de J(w - w ) en fonction de la température, pour différents 
1 2 

courants de polarisation (Fig. 28). 

Remarcl~eç : 

l0 - D'après les résultats obtenus figure 28, une variation de 
0 , l " ~  influe peu sur l'amplitude de la densité de courant, et c'est ce qui 

nous a conduit à 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 à celle du thermostat. Un calcul théo- 

rique donné en annexe, montre que l'élévation de température au centre du cris- 

tal no 1 se met sous la forme : 

où W est la puissance dissipée dans l'échantillon, k sa conductibilité thermi- 

que, et en supposant que les faces du cristal sont maintenues à température 

constante. Avec les valeurs de conductibilité fournies par MIELCZAREK (21), 

et en limitant la puissance dissipée à 40 milliwatts, au voisinage de ~ O K ,  on 

obtient AT = 2. ~ o - ~ o K .  

J.F. LEHIR (22) constate un rapport de 200 entre les puissances 

donnant le même AT pour un échantillon placé dans l'Hélium liquide et dans 

l'Hélium gazeux. 

En utilisant ce rapport, on obtient alors : 
-2 0 AT' = 4.10 K. 

Dans la plage de température utilisée, nous ne constatons aucune 

variation dans l'amplitude de J(w - u2), après modulation par tout ou rien 
1 

du courant de polarisation. 
3 Il n'en est pas de même pour le second cristal (0,5 x 0,5 x 0,5 cm ) ,  

où nous obtenons une légère 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 ~ O K ,  nous obtenons : 

AT' % 0,1°~ 



2" - Toutes l e s  mesures de d e n s i t é  de  courant  o n t  é t é  e f f e c t u é e s  

en  u t i l i s a n t  des  puissances hyperfréquences du même o r d r e  de grandeur.  En d i -  

minuant au  maximum l a  puissance  d é l i v r é e  par  l ' u n  des k l y s t r o n s ,  nous avons 

observé des  phénomènes de s a t u r a t i o n  en  augmentant l a  puissance d é l i v r é e  p a r  

l ' a u t r e  k l y s t r o n  (Fig. 28). Nous nous sommes donc p l a c é s  hors de  ces  condi- 

t ions.  

3" - L'évolu t ion  de  J (w - w ) e n  fonc t ion  du champ é l e c t r i q u e  
1 2  

E n ' e s t  pas  a f f e c t é e  que l e  second k l y s t r o n  s o i t  ou non balayé. 
O 

l0 - S t r u c t u r e  de bande de  InSb 

D'après l e s  t ravaux de  SHOCKLEY (23) ,  au vois inage  d 'un  extrémum, 

l e s  é l e c t r o n s  des  bandes de conduction e t  de  valence possèdent des  f o n c t i o n s  

d'onde q u i  sont  a s s i m i l a b l e s  aux fonc t ions  atomiques s e t  p ,  l ' é t a t  s co r r e s -  

pondant aux é l e c t r o n s  de conduction e t  l ' é t a t  p à c e l u i  des  é l e c t r o n s  de va- 

lence.  

En l ' absence  de couplage sp in-orb i te ,  l ' é n e r g i e  des é l e c t r o n s  

dans l a  bande de valence e s t  6 f o i s  dégénérée, e l l e  e s t  deux f o i s  dégénérée 

dans l a  bande de conduction (24) (25) . 
L'équat ion de ~ c h r o d i n g e r  s ' é c r i t  : 

+- 
où V(r) ,  qu i  r ep ré sen te  l ' é n e r g i e  p o t e n t i e l l e  d'un é l e c t r o n ,  possède l a  pé- 

r i o d i c i t é  du réseau. 

Sa s o l u t i o n  l a  p l u s  généra le  e s t  une f o n c t i o n  de BLOCH de l a  fo r -  

m e :  
-+ + -+ $2 ( r )  = u;, (:) exp ( i  k r )  

+- 
où %(;) a l a  p é r i o d i c i t é  du réseau  e t  où k e s t  un vec t eu r  de l a  zone de 

B r i l l o u i n  correspondante.  

En r e p o r t a n t  (2) dans l ' équa t ion  (1) , on o b t i e n t  : 

.h2 .h2 + -?- -+ { - - $ 2 - -  +- 
2m m i k V + V(r) 1 ui; (:) = E ' g  uz  ( r )  

2 k2  avec E t +  = E-t - 4  - 
k k  2m 
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+ 

où % e s t  l ' énergie  correspondant à l ' é t a t  de vecteur d'onde k.  

Soient u l a  fonction d'onde pour l e s  é lect rons  de l a  bande de 
s 

conduction à $ (O, O ,  O) 

u u , u ce l l e s  des é lect rons  de l a  bande de valence. 
x' y z 

Par déf in i t ion ,  ces fonctions s a t i s fon t  aux re la t ions  suivantes : 
.-, 

où E e t  Ev représentent l e s  énergies des bandes de conduction e t  de valence. 
C + 

Pour l e s  é lect rons  au voisinage de k (O, 0 ,  O), l a  fonction d'onde 
-+ 

c e l l u l a i r e  ui; ( r )  peut s ' é c r i r e  sous l a  forme : 

On peut a lo r s  repor ter  (6) dans ( 3 ) ,  e t  après mul t ip l icat ion res-  

pect ivement par u s ,  ux, u , u e t  in tégra t ion  sur  l 'espace de configuration,  
Y =  

on obt ient  un système de quatre équations l i néa i r e s  en A,  B,  C ,  D ,  dont on 

annule l e  déterminant. Les quatre racines  s 'écr ivent  a lo r s  (24) : 

où l a  quan t i t é  r é e l l e  P e s t  dé f in ie  de l a  façon suivante : 

avec j = x, y ou z e t  dq = dx dy dz 

E représente l ' énerg ie  des é lect rons  de l a  bande de conduction 
1 

E2 ,  E3* E représentent l e s  énergies des é lect rons  dans l e s  t r o i s  va l lées  de 4 
l a  bande de valence. 

En prenant l ' o r i g ine  des énergies au sommet de l a  bande de valen- 



ce, e t  en introduisant  l a  largeur de l a  bande i n t e r d i t e  E (en k = O) l e s  re-  
g  

i a t i ons  (71, (8),  (9) deviennent : 

2 2m 

A p a r t i r  de (7 ')  , (8 ' ) ,  (9 ' ) ,  il e s t  possible de calculer  l a  masse 

e f f ec t i ve  des é lect rons  e t  l a  comparer à c e l l e  fournie par des expériences de 

résonance cyclotron. Cette comparaison indique q u ' i l  faut  développer davantage 

l a  théor ie ,  en tenant compte en pa r t i cu l i e r  du couplage spin-orbite,  a i n s i  

qu'en effectuant  un calcul  de perturbation à un ordre plus élevé pour l e s  

bandes de valence. Si l ' on  t i e n t  compte du couplage spin-orbite, l ' équat ion de 

~chrod inger  s  ' é c r i t  maintenant 124 ) : 

-f 
e t  en ne retenant que l ' a c t i on  sur  ~ ( r ) ,  on ob t ien t  : 

La solut ion de (12) conduit à l ' équat ion suivante en E t  : 

2 A  A 2 2 (E' - E + 3) (E' - Ep - (E' - Es) - k P (ET - E  + $ ) = O  
P P 

(13) 

avec E A E = E  + E  
3  2 

P = E V - ?  
e t  A = -  

s  v  g  2 j Uz E(r) dq 

Si l 'on cho is i t  comme précédemment l ' o r ig ine  des énergies au som- 

met de l a  bande de valence (cf ( 9 ' ) ,  on obt ient  : 

2 2 
E '  (E '  - E ) (E' + A) - k P (E' + 2 A 

= 0 
g 



Si l'on suppose A >> E_ et k P, l'équation (13') devient : 

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

et 0,9 eV. L'énergie pour les électrons de la bande de conduction s'écrit alors : 

Soit 

Cette équation (16') montre clairement la nature non parabolique 

de la bande de conduction. 

En développant cette expression au premier ordre, on obtient : 

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

tité de mouvement p : 

A partir de(17'), il est possible de déterminer la masse effecti- 

ve des électrons de conduction. 

Ou encore : q 



p a r  : 

La masse e f f e c t i v e  é t a n t  t r è s  f a i b l e  (m Q 0,Ol) 
E 

m 

On peut  prendre m* s 3 fi2 5 (19') 
P 

Grâce à cette v a l e u r ,  on peut  développer (16 ' )  au second o rd re  : 

2 - Calcul  de J (wl - w2) 

+ 
La v i t e s s e  V des  é l e c t r o n s  dans l a  bande de conduct ion est donnée 

Suivant  PARANJAPE e t  LAW (11) , e t  compte t e n u  du f a i t  que l ' o n  

peu t  a s s i m i l e r  l e  champ e f f e c t i f  a u  champ macroscopique (261, l e  mouvement des  

é l e c t r o n s  dans  l a  bande de conduct ion e s t  d é c r i t  s e lon  l e  modèle du f l u i d e  

s imple : 

+ +* 
bé d t  = - * T + e I E + El exp (i w t )  + E exp ( - i  ul t )  

O 1 1 

-f +* 
+ E2 exp (i w2 t )  + E exp (- i  w2 t )  2 (22) 

-f 
Où e e s t  l a  charge de l ' é l e c t r o n ,  

Eo a 
l e  champ é l e c t r i q u e  con t inu ,  

+ + 
E e t  E les champs é l e c t r i q u e s  p r o d u i t s  p a r  l e s  k l y s t r o n s  de fréquence F = 
1 2 1 

En supposant que ?,.temps moyen de  r e l a x a t i o n ,  est cons t an t  e t  que 
1 o e t  w >> -, on o b t i e n t  pour l a  s o l u t i o n  -de (22) qu i  correspond à t >> -c , 

1 2 T 



+ + -+ 
+ E * - 22 - 

1 
p % e e  O ~ + e { r  exp (i w t) - - 1 exp (- i w t) + - E2 exp (i w t) 

1 1 lwl 1 1w 2 2 

L - -  
iw, exp (- i w2 t) 1 

-+ 
D'où en rempla~ant p par cette valeur dans (21), on obtient une 

-+ 
expression de la vitesse V qui se présente sous la forme d'une série de termes 

de différentes fréquences ; en particulier : 

2 +  + *  
+ v = - 6e E2 + 

* E ri exp 1 i (wl - w2) t 1 (24) 
w1-w2 O 

m E w u  
g 1 2  

e T avec r i = -  
ilc 
m 

Pour en déduire la densité de courant J(ol - w2), il suffit de 
+ + +  

multiplier (24) par n e, densité de charge, et comme les champs E 
0' El' E2 

sont parallèles, on peut écrire : 

Ce qui est le résultat donné par PARANJAPE et LAW 111 1. Une pre- 
mière remarque que l'on peut formuler, est que J(w - w ) s'annule en même 

1 2 
temps que E ; expérimentalement nous avons vu que ce n'était pas le cas pour 

O 

En négligeant ce point, on constate sur les figures 25 et 27 que 

la formule (25) rend compte de l'allure des phénomènes expérimentaux tant que 

l'intensité du champ continu appliqué reste très faible. 

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

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

pement de (16') jusqu'à l'ordre trois : 



En utilisant (19'), on obtient : 

En reportant (23) dans 07) on aboutit, tous calculs effectués, à 
l'expression suivante : 

5 E~E*E* 
l 2 + 6 0 e 5 E 0 r  + 6 0 e  Eor E'2E'2 3 1\ exp { i(ul - w2) t 1 (28) 

w2 '"1 w2 

e2r2 3 
+ 5 7  Eo 1 exp { i(wl-w2) t 1 

m E 
g 

15e 2 E~E; E~E: 
Avec les champs utilisés, l'expression 7 2 ) dont la (T+- 

m E  w 
g 1 

O 
2 

valeur numérique est de quelques 10-~, peut être négligée. 

L'éq~atiop (28'), donne alors : 
6 n e E1E2 2 2 

I - e T 
Jw r { E o - 5 -  n Eo 1 exp i (wl - w2) t (29) 
1 -O2 m*2 E w w m E 

g 1 2  g 

Expérimentalement, nous mesurons 1 J(ul - w2) 1 , c'est-à-dire, pour 
une température constante, une quantité de la forme : 

5eLrL Ose Le coefficient a = - 1 ' W. . # 

* 
m E 

g 



A partir de (30), il est possible d'interpréter la forme de 

[ ~ ( o ~  - o ) 1 ,  obtenue avec le cristal no 1 et pour différentes températures. 
2 

La figure 30 reproduit la courbe 

représentative de 1 J(wl - w2) 1 en 
fonction de E . La forme de celle- 

O 

ci s'explique facilement par l'in- 

fluence du terme en ci E~ qui ne de- 
O 

vient important que pour des valeurs 

1 
a suffisantes de E . 

O PE 
O 

EA Ei O Soient E' O et E" O * les abscisses 

Figure 30 respectivement, du maximum et du 

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

Nous avons dans le tableau VI, rapporté les valeurs des différents 
II 

rapports expérimentaux 2 obtenus à différentes températures. 

O 
TABLEAU VI 



Pour les trois premières températures, nous constatons un assez 

bon accord avec la valeur théorique 6.. 
Pour les températures 70, 60, 50°K, nous avons déterminé les va- 

leurs de a, à partir du point de rebroussement. Sur un même graphique, nous 

avons porté en trait plein IJ(U - w ) 1 et en pointillé y = 3 
1 2  IE0 - a E0l, de 

façon à comparer les deux courbes (figures 31, 32, 33). On constate ainsi que 

le modèle théorique rend assez bien compte de l'évolution de la densité de 

courant en fonction du champ électrique continu E dans le domaine de tempé- 
O' 

ratures comprises entre 70°K et 50°K. 

A partir des valeurs a déterminées expérimentalement et en utili- 
di 

sant m = 0,012 am, E = 0,2 eV, (27) nous avons calculé la valeur du temps 
g 

de relaxation r ,  pour les trois températures 70, 60 et 50°K, consignées dans 

le tableau VII. 

TABLEAU VI1 

Expérimentalement, il serait facile de détecter un changement de 

Ii dans la phase de J(ol - u2) au passage en El' ; mais nous nous sommes inté- 
O 

ressés uniquement aux amplitudes. 









CONCLUSION 

Nous avons donc étudié exclusivement le mélange basse fréquence 

Pl - F de deux ondes de fréquences proches l'une de l'autre. A l'aide du mo- 
2 

dèle du fluide simple et en utilisant la non parabolicité de la bande de con- 

duction, il est possible d'expliquer les phénomènes observés dans le domaine 

de température 70-50'~. Au delà, le modèle théorique ne convient plus. Les 

conditions assurant la validité de l'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 à m = n = 6, aux alentours de 6"K, mais dans ce domaine, il faut 

être très prudent (28). 



ANNEXE -------- 

Le cristal est un parallélépipède rectangle de dimensions 

o < 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, y, z ,  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 possède les pro- 

priétés suivantes : 

A (x, y, z, t) = O pour t < O 

A (x, y, z ,  t) = A. = Cte pour t > O 

et que la surface est maintenue à une température constante. 

En utilisant des fonctions de Green pour résoudre l'équation de 

conduction : 
2 1 a~ A T = -  k at 
CARSLAW et JAEGER (20) donnent l'élévation de température en fonc- 

tion du temps t au point x, y, z. 

m w m Sin f(2L+ - --- . .- - .1)$} Sin { (2m+l) Ii b} Sin { (2n+1) 9 
64 AT = - ? K A -  C C C 

- X 

2 (2t+112 + (2m+112 + 

Avec a = K n  hW a b2 c 2 

k conductibilité thermique 

w chaleur spécifique 

p masse spécifique 



Au centre de l'échantillon, l'élévation de température est : 

A 
Sin (21+1) - Ii Sin (2m+l) - Il Sin (2n+l) Ii 

2 2 T 1-exp (-oiemt O 
AT = 64 -;. Z 

en régime permanent, l'expression devient : 

A. AT = 64  - . U avec 
kT15 

n TT II Sin (2t+1) 2 Sin (2m+l) - Sin (2n+l) - 2 2 1 

Cristal no 1 

C Avec a = b Q - =  10 
1 mm, nous obtenons : 

2 A = 10 W . cmm3 (W puissance dissipée) 
O 

-2 W Soit AT = 7.10 - k 

Cristal no 2 

Avec a = b = c Q 095 cm 

W 
Nous obtenons AT = 1,8 - k 
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