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INTRODUCTION

Depuis 1961 de nombreux laboratoires se sont intéressés
d l'amplification ultrasonore dans différents types de matériaux.
Des résultats intéressants ont été obtenus dans les semiconducteurs
piézoélectriques. Le travail qui nous a été proposé est la réalisation

d'un tel dispositif .

Cela nous a amené 3 étudier les appareils é&lectroniques
nécessaires 3 la génération et 3 la détection d'ondes ultrasonores
de différentes fréquences, 3 1l'obtention de champs électriques
€levés en régime impulsionnel, au relevé des caractéristiques courant-

tension des semiconducteurs.

Nous avons réalisé un ensemble émetteur-récepteur
d'ultrasons aux fréquences 40,120 et 200 MHz, la conversion de
1'énergie électromagnétique en énergie mécanique est obtenue par
excitation d'une pastille de quartz piézoélectrique de coupe X, l'onde
acoustique traverse une assemblée acoustique composée du cristal
amplificateur isolé &lectriquement des transducteurs par des rondins

de silice fondue.

Nous avons réalisé également deux générateurs de
champ électrique pulsé, le premier adapté aux cristaux de faible
impédince est basé sur la décharge d'une ligne électromagnétique
de puissance, le second d'impédance de sortie plus élevée est

basé sur la décharge controlée d'un condensateur de puissance.

Nous avons mis en évidence dans le sulfure de cadmium
des gains acoustiques relatifs de 1,7 et 7 dB/cm respectivement

a 120 et 200 MHZ’ ‘lc.x'od’n‘cv\cq. d'q.w'olc' beabion fuu”ionng adfectiaimanp

Parallélement nous avons étudié les variations et les dé-
formations du courant en fonction de la tension appliquée 3 des
cristaux de sulfure de cadmium et d'oxyde de zinc et mis en
évidence des effets non linéaires. Les .caractéristiques courant-tension
de ces semiconducteurs relevées par une méthode d'échantillonnage
présentent une saturation de courant 1iée 3 la création de phonons
par le cristal et 3 la propagation de domaines 3 champ é&lectrique
€levé qui conduisent 3 des oscillations du courant que nous avons

observées,



- I ATTENUATION ET AMPLIFICATION

ULTRASONORE DANS LES SEMICONDUCTEURS PIEZOELECTRIQUES




I.1., PIEZOELECTRICITE

Lorsqu'une onde acoustique se propage dans un semiconducteur,
il y a interaction entre les électrons et les phonons qui sont les
quanta d'énergie acoustique. Cette interaction est essentiellement
die 3 la piézoélectricité.
Une onde acoustique se propageant dans un matériau piézoélectrique
crée une contrainte mécanique. Celd entraine une déformation du milieu

qui est 3 l'origine de 1l'apparition des charges électrostatiques.

De 1'existence de ces charges accompagnant l'onde acoustique dans le

corps piézoéelctrique résulte l'apparition de champs &lectriques.

Cet effet se traduit par deux relations linéaires d'une part entre

le tenseur des contraintes ?, et le tenseur des déformations §,
>

d'autre part entre les vecteurs intensité B et excitation D

du champ électrique.

Si nous considérons la propagation de l'onde acoustique suivant une

direction ces relations s'écrivent :
pour la contrainte T = ¢S - e E (1)
et pour l'excitation du champ D = eS + ¢€E (2)
en désignant par :
¢ le coefficient d'élasticité en N/m2
e\ 1a constante piézoélectrique du milieu en C/m2
€ la permittivité diélectrique absolue du matériau en F/m

Nous caractérisons le couplage &lectromécanique par le coefficient L ;]‘

. =(gi’_)m (3)

eEC

Nous avons calculé les coefficients K pour le quartz, l'oxyde
de zinc et le sulfure de cadmium dans le cas de la propagation d'une

onde longitudinale suivant l'axe d'ordre 6

- pour le quartz K = 9,3.10-2
= pour le Zn0O K £t 2,8.10-4
- pour le CdS K g 1,55.10°1

nous voyons que le ZnO est 18 fois plus piézoélectrique que le CdS

qui est lui m@me 16,6 fois plus piézoélectrique que le quartz.
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Fig: 1 _Structure de la Wurtzite



I.2. Ondes piézoélectriques actives.

-

La piézoélectricité produit des champs &lectrostatiques qui
accompagnent l'onde acoustique. Dans le cas des ondes acoustiques
planes, seuls les champs électrostatiques longitudinaux sont

importants. Il en résulte une polarisation piézoéelctrique longi-
tudinale (7 = e 3).

Nous avons travaillé sur des monocristaux de sulfure de cadmium et

d'oxyde de zinc qui ont la structure de la Wurtzite,

Un tel monocristal est composé de deux réseaux hexagonaux compacts,

1'un composé d'atomes de type A et l'autre d'atomes de type B.

Chaque atome A est au centre d'un tétraédre dont les coins sont
occupés par des atomes B et chaque atome B est au centre d'un

tétraédre d'atomes A. (figure 1).

Une onde acoustique se propageant suivant 1l'axe de symétrie hexagonal
entraine un déplacement des charges le long de cet axe et ily a
création d'un champ piézoélectrique longitudinal. Une telle onde est

appelée onde piézo&lectrique active.

Si l'onde se propageait dans un plan perpendiculaire d 1l'axe
hexagonal, la polarisation serait transversale et une telle onde

piézoélectrique serait inactive.

\

I.3. Atténuation d'une onde acoustique dans un semiccnducteur
piézoélectrique.

Nous calculons l'attdnuation ultrasonore avec les hypothéses

simplificatrices suivantes

Nous supposons que les secules particules en mouvement sont les porteurs

majoritaires du semiconducteur extrinséque de type n.
Nous considérons la vitesse de tous les électrons comme constante.,

Nous négligeons les recombinaisons électron-trou et les interactions

électron-électron. ‘

Nous négligeons la dispersion de 1l'onde acoustique lors de la

propagation de cette onde dans le matériau.

Au déplacement u, (x,t) en un point du cristal nous

pouvons associer une contrainte T, un champ E et une excitation D

VAT
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Jkx-wt)

modulées en e . La modulation de 1l'excitation &lectrique entralne

une variation du nombre d'électrons égale a (n—no) ol n  est le nombre
de porteurs en l'absence d'onde acoustique et n le nombre de
porteurs en présence de l'ondc acoustique. D'aprés le théoréme

de Gauss il résulte que :

—8—12 = q (n—no) = q ns = Q (u)

IxX

avec =~ q charge de 1l'électron.

La densité des électrons qui participent 3 la

conduction peut s'écrire :

n = n + Q n ej(kx_wt) (5)
o <L Vg

Si nous appliquons un champ continu Eo d 1l'échantillon

le champ électrique résultant est :
j -wt
E = E +?E e IUXWE) gy
) s

Par définition la densité de courant J est la somme

des courants de conduction et de diffusion

Dn est la constante de diffusion d'Einstein.

La contineité de la charge se traduit par l'équation

2
o .. . _ Q. (8)
ox ot 9x It

La force qui résulte de la contrainte T sur le matériau
est 2

= X - (9)
b= ox = P 2
Jot
avec p masse volumique du cristal.
2
. P . oT 3 u 3E
' ' gL - - —_—
D'apres 1'équation (1) . c 5 i
Ix
2 2
Soit 3—% = c 3—% - %E (10) , &quation de
3t ax X propagation.
A partir de (7) nous calculons
| 3(qn E) n
BJ - (@] _?_ - 3 S 11
= I (qnsE) + D 5% (q ax ) an

coel/ens



et nous obtenons & partir des équations (2) et (6)

2

9°D - s 12 jlkx-wt) j(kx=wt) 12
s - JekTue +e E_ koe (12)

En comparant avec 1'équation (8) nous obtenons :

E = = j-'_oen ~ (13)
S € j o€
1+ 3 5
1+ —o. s Dnk
LTI
ol 60 = yu q n conductivité du matériau en l'absence de champ

€lectrique.

En reprenant la relation de propagation dans le matériau et en

négligeant les termes exponentiels d'ordre supérieur 4 1 nous en

déduisons : w2 - k2 c! (14)
. e2 _ , k2 ] -1
L —— - 1 D —~—
avec ¢ c %.1 t o2 -_1 e E, + 3 D ¢ (15)

Introduisons les paramétres suivants :

w, = % (pulsation de relaxation diélectrique)
vV 2
Wy = 5§— (pulsation de diffusion)
n
E Vd o
LA S Vg =1 - (paramétre de dérive) ;
s s
Appelons
Vg ¥ - w E_ lavitesse de dérive des porteurs

et VS la vitesse du son.

. . P4 ) .
Lorsqu'une onde acoustique traverse le milieu son atténuation varie

comme e %
. ik . j(k+jo) x
Dans 1l'équation (10) le terme eI** dovient e’ ]
et le vecteur d'onde k = Vﬁ + Jqa
s
~-1/2

De la relation(14) nous tirens k = pl/2 w, C' /
d'od  a = o2, cof o2 (16)

K2w 1 w ‘ " 2 -1

a - == 1+ = [~ ¢+ 2= (17)
2VSY . Y2 w wD

evid e
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Nous voyons que le coefficient a varie avec la
pulsation w et pour une valeur donnée de y passe par un maximum pour
) 1/2
cC D
Son signe est celui de - y, c'est & dire qu'il est

s . v - ” . : <v.
positif pour u Eo > g et négatif si u Eg s

On peut amplifier des ondes acoustiques si on
applique un, champ €lectrique supériecur & un champ critique défini

- _S
par Eo = .

u
Le champ &lectrique appliqué au monocristal augmente
l'énergie des phonons aux dépens des électrons comme 1'indique

la saturation de courant mise en évidence dans le ch3pitrc suivant,

Le champ électrique agirait donc comme une pompe qui

inverserait la population des &lectrons de telle sorte qu'il y aurait
émission de phonons.

Cette inversion de population se produirait quand la

vitesse de dérive de l'ensemble des porteurs dépasse la vitesse
des ultrasons.

Quand le nombre d'électrons qui peuvent émettre des phonons est
supZricur au nombre qui peuvent en absorber on peut considérer

que le systéme fonctionne comme un maser.



II  RELEVE DES CARACTERISTIQUES COURANT~TENSION




La théorie de 1l'amplification ultrasonore. proposée
en 1962 par {ytson €t 'hite [f‘ suppose une relation linéaire entre
la tension appliquée et le courant débité dans l'échantillon semiconduc-
teur piézoélectrique, quelle que soit cette tension. Il n'en est rien,
en effet :
SMITH et Mc FEE (1962) [2] [3] ont montré qu'il y a saturation
du courant d&s que le champ électrique appliqué 3 un cristal de

sulfure de cadmium est supérieur au champ critique.

THUILLIER et QUENTIN (1964) E+] ont mis en évidence le méme

phénoméne en étudiant le tellure.

BAUMBERGE et R. VU HUY DAT (1965) [ST ont également observé une

saturation de courant dans CdS et GaAs.

William H Haydl (1965) [6 ont aussi observé des saturations
dans CdS ainsi que Ishiguro et Tanaka dans le Tellure (1966) [7 ]

. P
Les auteurs cités ont tracé les caracteristiques courant
tension des différents monocristaux ce qui leur a permis de mettre

en évidence une trds nette saturation du courant dans certains cas.

De ces courbes est déduite la tension correspondante au champ critique
d partir de laquelle la vitesse d'ensemble des porteurs est égale

d la vitesse du son dans le solide.

\ Le tracé des caractéristiques I ~ V permet donc
de déterminer quelques paramdtres importants pour une &tude acoustique
des semiconducteurs (résistance, conductivité, champ critique),
nous avons réalisé au laboratoire 1'équipement permettant le tracé

automatique sur un oscilloscope et 1'enregistrement des courbes I-V,

I1.1 CONCEPTION ET REALISATION DE L'EQUIPEMENT EXPERIMENTAL.

\

II.1.1. Conception de l'équipement.

I1 est nécessaire de disposer d'une puissance suffisante
pour créer le champ électrique continu quelle que soit la conductivité
des semiconducteurs utilisés, tout en évitant un échauffement excessif

. . ] 211
de ces derniers, cela nous a amené 3 réaliser un "champ pulsé”.

Les impulsions "continues" devront conserver leur forme
® . - . . : 1 $ 2
quasi rectangulaire et &tre suffisamment puissantes afin d'utiliser

des échantillons de résistances différentes.

.l./"l
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I1 faudra donc faire varier l'amplitude de ce.champ
dans les limites voulues ainsi que la largeur et la fréquence de

répétition des impulsions.

I1 faudra enfin pour chaque valeur du champ, relever les valeurs
de la tension et du courant dans les échantillons semiconducteurs.

* A cet effet nous utiliserons une technique d'échantillonnage.

Le tracé des courbes se fera automatiquement soit sur un oscilloscope 3

mémoire soit sur un enregistreur X.Y.

La figure (2) donne le schéma synoptique de 1'équipement ainsi congu.



-11-

II.1.2 CREATION DU CHAMP ELECTRIQUE

1°) Caractéristiques et choix du générateur d'impulsions.

. Le champ électrique continu dans le cristal est obtenu par

1l'application sur celui-ci pendant un temps donné t d'impulsions

de puissance.

- L'impédance de sortie du générateur est fonction de la conductivité o

des matériaux semiconducteurs que nous sommes en mesure d'utiliser,
Compte tenu de o et des dimensions de ces échantillons, leurs résistances
peuvent varier dans des limites assez larges : de quelques dizaines d'ohms

d quelques millions d'ohms.

- L'amplitude cr@te de l'impulsion 3 appliquer au cristal doit donc

Ctre au minimum égale 3 Ec x d (épaisseur du cristal) ;
Ec étant la valeur du champ critique qui dépend de la mobilité u
des €lectrons etvde la vitesse du son Vs dans le cristal par la

relation EC = =

u
La durée t et la fréquence de répétition £

dos impulsions sont définies par la limite supéricure de la puissance
moyenne PM dissipable dans 1l'échantillon sachant que Tt doit &tre au
moins égal au temps de propagation des impulsions ultrasonores dans
le cristal soét :

d (épaisseur suivant axe C)
VS (ondcs longitudinales).

T -

Ped

la fréquence fr peut étre détecrminée par :

P

f < ﬁﬂ? avec P puissance créte durant l'impulsion et
r c :
c

PM puissance moyenne dissipable par effet Joule dans 1'échantillon.

Pc est égal 3 ¢ E2 v avec E champ électrique appliqué et v volume

de cristal. Nous l'avons calculée au champ critique Ec.

eoelons



Le tableau suivant résume pour les semiconducteurs utilisés.les

valeurs des paramétres indiqués ci-dessus.

12-

C;istaux 4 o u B v
semiconduc- m (2 cm)-l (cmB/Vs son c c R
teurs (m/s) (V/en) (volts) (Q)
Zn0 107 ] 1078 200 6,1.10° [3050| 305]| s.10°
S=2cm
cds(1) -3 -1 3
S=O,5cm2 8.10 10 700 4,30.10 615 492 16
g?i(Q% 4.1072| 1077 200 4,30.10° |2150| 860 | u.10°
=lenm
dans
1l'obs-
curité
107"
pour 3
A =5420 4.10
AO
100
lumens

Par, exemple pour le CdS (2) si nous choisissons une fréquence

\

de répétition respectivement de 30 Hz et 100 Hz la puissance moyenne

dissipée par effet Joule avec une impulsion de largeur T

et d'amplitude Vc sera :

CdS (2) : cristal dans

pour ff

pour fr

1'obscurité

30 Hz

100 Hz

P

P

M

M

- cristal éclairé (100 lumens).

pour fr =

pour fr

30 Hz

100 Hz

P

# 0,03 mW
4 0,1 mW
# 30 mW -

100 mW

5 us

Dans ces:conditions, la puissance moyenne dissipée par

effet Joule dans 1'échantillon est acceptable pour une fréquence

de répétition inférieure 3 100 Hz.

/e
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Sur ces données de base nous devons choisir le type du générateur

[iJ [ig conciliaient
pPlus ou moins nos exigcnces. Nous avons &été amenés 3 réaliser deux

Y .
a construilre.

Des montages réalisés par divers auteurs La} [9
générateurs de puissance d'impédances de sortie différentes.

En effet, les cristaux dont nous disposions ont pour la plupart

une conductivité g telle que leur résistance varie de la dizaine
d'ohms & quelques dizaines de milliers d'ohms. Il s'avérait donc
qu'un générateur dit 3 "haute impédance" serait d'un emploi plus
fréquent qu'un génératecur dit 3 "basse impédance" bien que ce dernier
soit nécessaire. De plus, la puissance créte développde par ces

deux générateurs, 3 tension de sortie égale, est trés différente, ce

qui justifie notre choix.

2°) Principe et réalisation des générateurs.

La génération des impulsions est basée d'une part sur
la décharge contrdlée d'un condensateur de puissance (générateur
haute impédance) et d'autre part sur la décharge d'une ligne
électromagnétique de puissance de faible impédance caractéristique

(générateur basse impédance) [lQJ

a) générateur 3 condensateur de puissance dit de haute

impédance.

\ des impulsions pouvant atteindre 3 KV sont obtenues
par décharge controlée d'un condensateur de puissance, le contrdle
€tant fait par un tube 3 vide servant de commutateur. Ces impulsions
quasi rectangulaires, sont négatives et finement réglable en largeur
de 0,2 us & 50 ps. La tension 3 la sortie est disponible sous
une impédance inférieure au kilohm; elle est variable manuellement
ou automatiquement de 50 volts 3 3000 volts. La fréquence de répétitiop
est variable de 10—2 Hz & 10L+ Hz. Les figures (3) et (4) donnent 1le

schéma de principe de ce générateur.

.0./000
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Un générateur de ce type est essentiellement un ampllflcateu;'cc

dont le condensateur de couplage C, est le réservoir d'énergie.

On voit que le circuit de charge comprend : la source
primaire Eb, 1'élément d'isolation Rc’ le condensateur C, et la

charge R, et le circuit de décharge Ry, et le tube T.

L
Pour que ce circuit fonctionne en pulseur, la grille

de T doit &tre polarisée bien en dessous du cutt-off, éEg) afin que

le tube soit normalement non conducteur comme dans un amplificateur

classe C.

L'application d'unc polarisation Vg> 0 rend le tube con-

ducteur pendant lc temps 1 (fig 5)

RCMARQUE : Il existe deux différences importantes entre le fonctionne-

ment en pulseur et en classe C :

- le rapport des temps de conduction est & 0,5 en classe C et =~ 0,01

en pulseur.

- en pulseur, la forme de la tension aux bornes de R2 est trés
importante tandis qu'en classe C nous avons obligatoirement une

L3 . . . F4
mise en forme par un circuit oscillant accordé.

Nous étudions ici les effets des différents paramétres
du circuit sur la forme de la pulse, scul le circuit de décharge

AP
nous intéresse (fig 6).

Nous appelons CS l'ensemble des capacités parasites de sortie, rp
la résistance équivalente du tube lorsqu'il conduit et nous

nigligecons les temps de commutation du tube.

Afin de connaltre les effets des paramdtres du circuit sur la forme
de 1'impulsion de sortie, il faut calculer la tension aux bornes

de R, en fonction du temps, soit Vj, (t).

Avant la fermeture de K, nous supposons le condensateur Cr chargé
N _1_1__,
VB
de fermeture.

Le schéma fig (6) devient cclui de la fig (7).

et nous admettons que Vr = constante durant la durée ¢

Nous (tudions séparément les deux rigimes

transitoires fig (8) :

ler régime transitoire, l'interrupteur K se ferme ;

28me régime transitoire, l'interrupteur K s'ouvre

ool/u--
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Le schéma fig (7) devient celui de la fig (9) en remplagant le

générateur de tension (Vr’ rp) en un générateur de courant (Ip, gp),

Lorsque K est fermé nous avons :

BA
Ir = (gp t g ) Voa + Cg I

(18)

La transformée de Laplace de VBA (t) s'écrit VBA (p) et est

définie par V = ® vV (t) e Pt e,
(p) A

(18) devient :

o

= (g, + g, ) Vg (P Cét PoVpy (B)-Vg, (O)]“g)

*UI._SH

ol (o) est la tension initiale de C_ au temps t = o

vBA

La fonction VBA (t) cherchic est donnée en résolvant (19) par

rapport & Vaa (p) et en prenant la transformée inverse de Laplace

Pl
vy, (0 - L ‘:VBA (p)]

lor régime transitoire.

$ N Ogtgt,.
Soit Yl (t) la valeur de VBA (t) pour 1

Si nous supposons Cg complétement déchargé A t = o

BA - Ip

. - p
(19) devient : V., (p) = Tt (gp+g2) (20)

- A B (21)
i ® =%t Elgrey) B, e
C
s
Ir o
Avec A = R R
) Eptey “p '
I \)
r r
- - - - — R .
B gp+g r 1
2 P
et R = L

1 - +g
3 S,
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La transformée inverse de Vl (p) s'écrit :

v
- r - -a,t
i 1 p
- 2
< . &8 g
od a = & * %o (23)
s 1's

L'équation (22) donne la forme du front d'onde de

1'impulsion aux bornes de RR.

Si l'interrupteur K est fermé pour un temps t >> Rl Cs

la tension au sommet de 1'impulsion est :
Vo

= m——— R . 2u

Vi (1) RC <<t sty ) 1 (24)

2éme régime transitoire : L'interrupteur K s'ouvre 3 l'instant

. 1 3 3 t .
t, Soit V2 (t) la valeur de VBA (t) pour t 2 1

Le condensateur CS est alors chargé 3 la tension

v (tl) donnée par (22) en faisant t = t,.

5

Dans ce cas le schéma du circuit équivalent est donné par la fig (19.

L'équation aux transformées dec Laplace s'obtient en faisant dans (19)

I.=0; gp = oet Vg, (o) = v, (tl).

ainsi :

v, (t.)
V. (P) = Lt (25)
2 P+ By
C
s
ce qui donne :
-a2 (t-t,)
v, (t) £t = vy (tl) e 1 (26)
avec a = 1
2 RQCS
Si tl >> Rl cs 1'équation (24) est encore valable et (26) devient :
\Y - _
V. (t) N R LA (27)
2 t 2 tl rp 1

eoelenn
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Les équations (22) et (26) font apparalitre 1'effet
trés important de la capacité CS. Elle agit directement sur les temps de

montée et de descente de 1'impulsion.

- Le temps de montée serait excellent si R, > rp et par
_suite on aurait :
R -_lr_!_— r et
1 ’ P
R2 Cs > Rl CS ; dans ces conditions le temps

de descente de l'impulsion est plus grand que le temps de montée.

- Pour produire des impulsions aussi rectangulaires que possible avec

une charge R, donnée, C, et P, doivent &tre aussi petits que

L
possible.

- La réalisation est conforme au schéma fig (11).
Le tube commutateur est un tube Haute Fréquence du type émission 3

cathode oxyde et 3 chauffage direct.

Le condensateur C, est du type puissance & filmdiélectrique plastique

spécialement destiné & fonctionner en régime d'impulsions.

La batterie Eb est une alimentation THT réglable de O & 3 KV manuellement
ou automatique@ent d l'aide de petits moteurs asynchrones. Trois
vitesses sont possibles afin de parcourir dans les deux sens la

plage 0-3000 Vclts en 4, 10 ou 15 minutes.
Sur la figure(12)est représenté le schéma détaillé du montage y

(d [ P
compris les commandes et les sécurités.

Nous trouvons également sur la fig (11) le schéma du prémodulateur

destiné 3 commander le générateur d'impulsions de puissance.

Ce prémodulateur fonctionne essentiellement en amplificateur
d'impulsions avec sortie 3 basse impédance. Le signal d'entrée est
produit par un générateur d'impulsions pilote dont la largeur et

la fréquence de répétition sont réglables & volonté (GR.1217 B),

RVATY:



Premodulateur

EL504 EL 504

ENTREE 1aF °

Modulateur de puissance

'683/300

+500v

Les valeurs des resistances sont en Kijohm

—100V

-

Cr:0,1pF_10xv '
SORTIE

non inductive

+THT O_ 3KV

Fig:11: Schéma détailié du prémodulateur et du modulateur de puissance



IHL =
340G

<, L
2z o o
u" Mv aqrandes
>
> juoloa

vsouasy| e
-
<
e
»
°
»

invjom
woliojous

o
ﬂa.\ﬁ WH?M— sapta00
o1/t
¥/1

nl\z

LT SPPY )
juoan

T

[]

»

.




-18_

b) Générateur de puissance 3 ligne dit "de faible impédancer

Des impulsions s'élevant jusqu'a 2,5 KV sont obtenues
par décharge d'une ligne artificielle d cellules LC série de basse
impédance caractéristique. La décharge se fait a travers un thyratron
a hydroz3ne type 5 C 22 pouvant commander une puissance de 1,5 MW,
Les impulsions quasi-rectangulaires sont négatives et de durée variable
par bonds de 0,25 ps & 4ps. (0,25 psy; 0,5 ws; 2 wsy; 4 us).

La tension 3 la sortie est disponible sous une impédance
de 10 ohms; elle est variable manuellement ou automatiquement de
100 3 2500 volts. La fréquence de répétition peut varier de 1072 Hz
2
a 10° Hz.

PRINCIPE et FONCTIONNEMENT,

La décharge d'unc ligne artificielle permet d'obtenir des
impulsions de forme quasi rectangulaire d'unc durée de l'ordre de la
microseconde. En effet, si on décharge une ligne de transmission,
préalablement chargée, dans une impédance égale 3 son impédance
caractéristique, le courant reste constant pendant toute la durée
de la décharge, c'est-3i-dire pendant le temps correspondant 3 la
propagation aller et retour le long de cette ligne et l'on peut
obtenir ainsi un signal de forme trés sensiblement rectangulaire dont
la durée, définie par la longueur électrique de la ligne, peut &tre

- \ .
extrémement courte (voir annexe 1).

Une telle ligne peut &tre remplacée par un certain nombre de cellules
identiques, constituant une ligne artificielle; on peut méme obtenir:
des résultats sensiblement équivalents en utilisant un petit nombre de
cellules constituées par des éléments localisés (selfs et capacités)
dont les valeurs inégales doivent &tre calculées en fonction de
1'impédance 3 réaliser et de la durée de 1l'impulsion que 1l'on recherche,

La figure (13) montre le schéma de principe du montage.

La ligne artificielle, chargée lentement par une source
de haute tension d'impédance interne élevée quand le commutateur K
est ouvert, se décharge quand ce commutateur est fermé, dans la charge
Rn . La fermeture du commutateur doit &tre extrémement rapide. On
utilise 3 cet effet un thyratron & hydrogéne dont la grille est
commandée par un générateur auxiliaire produisant des impulsions
périodiques 3 front raide sous une puissance relativement faible;

cette derniére disposition permet de commander le départ des

veel oo

e et o o e o
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impulsions avec une trés grande précision.

Le montage réel est schématisé par la figure (14).

- La ligne artificielle est chargée par une source de courant continu
d travers un self de choc L, une diode D et la charge R2 . Sila
source de courant continu était connectée directement 3 l'entrée de
la ligne, la.charge de celle-ci serait oscillatoire 3 la fréquence de
résonnance de l'ensemble du circuit et la tension tendrait & se

stabiliser & Eb.

La présence de la diode a pour effet de bloquer les oscillations et de
maintenir la tension de charge de la ligne au niveau de la créte de la

premiére oscillation soit 3 environ le double de Eb. (voir annexe 2).

La décharge périodique de la ligne est déclenchée par le
thyratron Th. dont 1'allumage est commandé par un générateur de

signaux rectangulaires 3 front raide.

Dés que Th est conducteur, l'entrée de la ligne est mise brusquement
d la masse, ce qui est sans danger pour la source de courant continu
protégée par le self de choc L et la ligne se¢ trouvant fermée

sur on impédance caractéristique R, = Zo .

Celle-ci se trouve parcourue par un courant d'intensité pratiquement
constante pendant toute la durée de la décharge qui peut &tre variable

suivant la nature de la ligne artificielle mise en service.

Etude de la ligne artificielle.

La figure (15) représente le schéma de principe de décharge. Nous

avons encadré en pointilld le réscau servant 3 produire une impulsion de

forme requise comportant :

Cy ¢ capacité équivalente du réseau.

Z_ : circuit configurateur d'impulsion d'impédance Zn.

n
L'équation régissant le circuit fig (15) est (lorsque
K est fermé) :
Q
N o=y = 1 (t) R, + zhl—- idt.,  (28)
CN N 2 n CN

avec QN et C, charge et tension initiales de CN.

N

.‘./'..
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Transformons 1'équation (28) en utilisant la transformée

de Laplace pour l¢ courant :

,[w 1 () &Pt gt

i (p)

(23) devient

oo
P

e

’ 1
(p) ‘:Rl + zN + TC_;] (29)

L'amplitude de i(p) est détcerminé par Vi potentiel initial de

CN . Nous avons @

v

N 1
Z = — - R - —_—— ( 30)
N P l(P) A P CN

Un courant rectangulaire tel que l'indique la figure (16) d'amplitude
créte I, etde durée T s'écrit en notation opérationnelle:

I2 _
i(p)=-3(1-e1”) G1)

En portant (31) dans (30) nous avons :

\'
N 1
z, = - - R, - i (32)
N I, (1P L P Cy
soit : \
ZN+—AE‘_=R2 T - 1re Pt (33)
PN 22
1-e PT
En multipliant haut et bas par eP?/2 nous obtenons
/v
C 1 1 (% - 2)e R
1 N T - PT, 22
Z. . +— = R ———-l)eP—-i-eP——'R coth &% —
N p CN ) ( QRQ 2 2 L e gl -e E:
PT _ _ ~ Pt
L e 3 e 5
- (34)
En posant VN = 2 I2 R2 (35)
1_ = BT (36
ZN + 5 CN R2 coth 5 )

YA
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Le second membre de ( 39 peut &tre identifié 3 1'impédance
d'une ligne de transmission en circuit ouvert, d'impédance caractéris-

tique Zc = Zo = R2 et de temps de transmission$ =~%-(voir annexe 1)

¢ . 1
(3g) devient : Z, + 5;73; = 2, coth p3$ (37)

Dans ce cas le réseau de la figure (15), soit l'ensemble ZN + capacitance

de Cy, doit étre &lectriquement équivalent & une ligne de transmission
(cable coaxial par exemple).

Pour obtenir des impulsions de longue durée, les cables
doivent &tre longs, donc cette solution n'est pas trés intéressante, la
ligne artificielle 3 &léments localisés offre un avantage certain
car la forme de l'impulsion peut &tre modifiée en agissant sur les

valeurs des paramétres du réscau et le nombre des &léments.

La détermination des éléments équivalents d'un réseau

simulant une ligne de transmission est un probléme mathématique.

La simulation de la ligne de transmission peut s'obtenir par le
procédé de décomposition en une série de fractions rationnelles de
la fonction impédance ou admittance de la ligne. Nous identifions

ensuite les termes obtenus avec ceux d'un réseau électrique que

nous avons choi§i.

Pour la ligne de transmission, la décomposition en fractions
rationnelles de

Z (p) = 2, coth p § et Y (p) ='%— th p 6 donne :

(o]
228
z : 52 P
Z(p) =35 + o (38)
n=1 8 P2 + 1
2 2
I n
86 . P
1 1 ) H220 (2 n-l)2
Y (p) = =~ th pé§ = I
z(p) Z, nel w52 2 .1 (39)
H2(2n-l)2

..l/...
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Fonction admittance :

Chaque terme de la fonction admittance (39) peut €tre identifié avec

l'admittance d'une inductance et d'une capitance disposées en
série fig. (17).

Nous avons @

86 D
c_ p n2zO (2n-1)2
Y o= 5 = I, (40)
1+p°L C 46° p
n n 5 5 + 1
n°(2 n-1)
ce qui donne :
8 C
8 8 N
C = 55— . 5= T — (41)
D p%(2n-1)° Zs (2n-1)°12
) I §
avee  Cp = == T o (42)
o o
4
C = ——
“ n 1%z (2n-1)2 (43)
o
2 L
. o8 _ N
et Ln = =5 5 (44)
\
avce LN = GZO . (45)
12
ou L = —2 (46)
n y

Un tel réseau est représcenté fig (18)

Nous vérifions en calculant la série

® > 8 Cy 8Cy > 1
L C = b > 5 = 5 T —-———_??.
n=1 n n=1 “(2n-1) I n=1 (2n-1)

que l'on obtient CN donc la capacité comprise dans le réseau initial

fig. (15) , ou encore la capacité équivalente du réseau.

A partir de ces résultats, nous avons dressé un tableau des valeurs
des éléments en fonction de Zo = Ry cheisi et des largeurs

d'impulsion désirées.

.../Q..
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Nous avons ensuite réalisé ces différents réseaux 3 l'aide de selfs
et capacités choisies de fagon 3 répondre aux impératifs
d'isplement et de tenue en régime impulsif.

Les impulsions obtenues sont trapézoidales car nous nous sommes

. T4

1imité 3 5 cellules.

La figure (19) donne le schéma de 1la réalisation.

II.1.3. Enrcgistrement automatique des courbes.

Principe de la mesure.

Le schéma de principe cst donné fig ().

Pour chaque valeur du potentiel appliqué au cristal
nous devons relever les valeurs crétes du potentiel V -
scs bornes et les valeurs du courant I qui le traversc aux

points a ct b sur les sommets des impulsions fig (20).

On peut effectuer ces mesures point par point : pour une valeur de V

donnée on reléve V et V2.

I1 faut disposer pour cela de deux voltmétres de créte,
un oscilloscope bicourbe par exemple ou un échantillonneur 3 deux
voies ; le principal inconvénient de cette méthode est la longueur
du temps de mes&re : pendant ce temps le cristal est soumis aux

impuisions HT qui risquent de 1l'é&chauffer dangercusement.

’ [ [
Nous avons donc pense & automatiser ces mesures, en utilisant la
technique d'échantillonnage 3 deux voies (X-Y) associée & un
enregistreur X-Y, un nombre minimum d'impulsions est alors appliqué -

au cristal car chacune d'elle fournit les informations demandées et

les met en mémoire,

Deux échantillons des valeurs crétes de V et de I
sont prélevés et mis en mémoire. La fréquence du prélévement est

synchrone avec la fréquence de répétition du générateur d'impulsions.

L'amplitude des impulsions du générateur augmente
graduellement par commande manuelle ou mieux automatique 3 ,l'aide

de petits moteurs dans une plage fixée & 1l'avance.

A chaque impulsion les valeurs instantanées de V et de I

sont mises en mémoire et sont envoyées respectivement sur les voies

coelonn
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X et Y d'un oscilloscope ou d'un enregistreur X.Y. L'utilisation
d'un oscilloscope & mémoire est intéressante car nous disposons alors
directement de la courbe enregistrée sur 1l'écran pour une durée

relativement grande ce qui permet 1l'observation et la photographie.

Cette méthode d'enregistrement est avantageuse car !
nou; disposons d'un relevé unique, complet et rapide : le temps
de relevé est uniquement fonction de la fréquence de répétition E
des impulsions ce qui donne également la définition du tracé c'est-a-dire
le nombre de points par division sur l'écran. Nous obtenons ainsi un

échauffement minimum du cristal au cours du relevé.

Principe de l'échantillonnage 3 boucle fermée.

Nous donnons le principe de fonctionnement d'un
échantillonneur bloqueur conservant 1l'information constante pendant
une période d'ééhantillonnage afin de préciser la difficulté rencontrée

lorsque nous travaillons 3 basse fréquence de répétition.

Le principe d'un échantillonneur bloqueur peut €tre

représenté par le schéma fonctionnel fig (21).

L'ouverture de la porte d'échantillonnage P1 est
commandée par des impulsions. Pendant la durée d'ouverture de Pl
une certaine quantité d'électricité prélevée au signal d'entrée,
charge la capacité Cl’ la porte P2 assure alors le contact 1-3.
Quand le contact 3-¢ intervient la tension de charge de C1 est
appliquée 3 l'entrée de l'aplificateur opérationnel qui joue le
rdle de mémoire (assimilable 3 un condensateur) par l'intermédiaire

du condensateur C2'

La boucle de réaction raméne la tension de sortie s au comparateur
jusqu'd la prise d'échantillon suivante. Nous avons toujours en B
(fig 1) la tension d'erreur € = e - s. Pour des impulsions

de période T nous obtenons la relation de récurrence :

enT +t = enT +t - snT.

La figure (22) résume le fonctionnement d'un tel systéme.

Nous nous apercevons pratiquement que ce systéme ne

bloque pas 1l'information d'une maniére constante dans le temps. En

effet, la perte d'information du signal provient principalement de 1

la mémoire qui est assimilable 3 une capacité non parfaite.

Nous avons utilisé un échantillonneur Tektronix type 3 S 3

qui nous a donné satisfaction pour des fréquences de répétition 2 30 Hz.
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Au dessous de cctte valeur la perte d'information est trop importante,

ce qui a pour conséquence l'obtention d'un tracé trop grossier de la

courbe sur 1l'écran ou l'enregistreur.

II.2. Résultats

Nous avons appliqué aux cristaux étudiés des impulsions de

durée convenable en provenance d'un des deux générateurs.

Les fig (23, 24 ,25) représentent respectivement les
caractéristiques I-V de l'oxyde de zinc, du sulfure de cadmium (1)
et du sulfure de cadmium (2). Ces courbes ont été obtenues en
choisissant le point d'échantillonnage vers le milieu de 1'impulsion
appliquée afin de permettre l'établissement des effets non linéaires.
En échantillonnant dés l'application du champ, nous vérifions la loi

d'Ohm quel que soit le champ appliqué.

II.3. INTERPRETATION -

Nous constatons dans les trois cristaux un changement de
pente dans les courbes représentant la variation du courant en fonction
du champ électrique appliqué. La premiére branche correspond 3 la
loi d'ohm, il y a variation linéaire du courant en fonction de la
tension. A partir d'un certain champ électrique variable suivant le
cristal considéré, et l'éclairement si le cristal est photoconducteur
(voir fig 23,2&,\25)il y a un palier de saturation du courant. Le courant
étant dU aux porteurs majoritaires cela signifie que le mouvement des
électrons devient indépendant du champ électrique appliqué. Autrement
dit, 1'énergie supplémentaire fournie aux électrons a été absorbée
par les phonons d'agitation thermique du cristal et ce dernier peut

fonctionner en émetteur d'ondes acoustiques.

Pour les cristaux de ZnO et de CdS 2, nous avons retrouvé une variation
lindaire de pente différente aprés le palier. Le cristal CdS 1 présentait
une impédance trop faible pour qu'on puisse lui appliquer des tensions

plus élevées.




Fig: 23

Caractéristique I-V dans ZnO

Echelle horizontale : 220 V par division
Echelle verticale : 200 pA par division
Chémp critique : 550 volts

Largeur d'impulsion : 5 us

Point d'échantillonnage : 2 us
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Fig: 24

Caractéristique I-V dans €4S (1)

Echelle verticale : 1 A/cm

125 V/em

Champ eritique : 555 volts

Echelle horizontale
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Caractéristique I-V dans CdS (2)

Echélle horizontale : 220 volts par division
Echelle verticale : 0,65 mA par division
Champ critique : 750 volts

(1) obscurité (p = 107 Q.cm)

(2) éclairement (p = h,h5.105

Q.cm)
Largeur d'impulsion : 5 us

Point d'échantillonnage : 2,5 us
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ITI.1. MONTAGE

Le montage est identique d celui utilisé pour 1le

relevé des caractéristiques courant tension.

Nous observons la forme du courant sur un oscilloscope

classique.

III.2, OSCILLATIONS DANS 1'OXYDE DE ZINC.

Nous avons observé dans le cas de l'oxyde de zinc

des oscillations de courant stables comme 1'indique la fip (26).

Avec 1'échelle de temps adopté nous voyons que la

période des oscillations est de 0,33 Ms.

Compte tenu de l'erreur expérimentale qui est d'environ
5 % cette période correspond au temps mis par les ultrasons pour

parcourir un trajet aller et retour dans le cristal de (0,32 us).

En outre, nous remarquons que ces oscillations sont
amorties. D'aprés H. WILLIAM [ 5] ces oscillations sont une indication
des interactions électrons-phonons qui sont plus ou moins fortes
suivant que les oscillations sont plus ou moins amorties. Lorsqu'elles

sont trés amorties le cristal est un mauvais amplificateur d'ultrasons.

III.3, INTERPRETATION -

SQus 1'influence d'un champ électrique élevé la masse
effective et la mobilité des électrons varient, le courant cesse

d'étre proportionnel au champ.

Dans la bande de conduction normale, il y a deux niveaux
de conduction possibles. Sous l'action du champ électrique la vitesse
d'un électron augmente et il passe d'un niveau énergétique inférieur § un

niveau énergétique supérieur,

Le courant qui augmentait en fonction de la tension diminue et la
résistance du cristal devient négative. Les défauts de structure du
cristal entrainent une non uniformité de la répartition du champ dens
ce dernier. Nous pouvons donc diviser le cristal en domaines. Si dans
1'un de ces domaines le champ atteint le seuil nécessaire pour que

la résistance du cristal devienne négative il y ai accumulation d'élec-

trons dans ce domaine.

Ce domaine tend & se propager jusqu'd 1'extrémité
du cristal et la résistance de l'échantillon retrouve sa valeur
primitive. Quand l'échantillon est un barreau de section constante

.../.l.
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le domaine prend presque toujours naissance d la cathode 13 oU le
champ est plus perturbé et se dirige vers l'anode. La vitesse de
propagation du domaine est sensiblement celle des électrons dans
le champ extérieur c'est-d~-dire celle du son lorsqu'on a atteint
la valeur du champ critique. La période théorique des oscillations

du cristal qui fonctionne comme un oscillateur est 2 é— c'est-3-dire
s

le temps de transit de l'onde ultrasonore dans le cristal.
Pratiquement on trouve que c'est toujours un nambre entier d'aller et

retour dans le cristal.

Autrement dit, le domaine traverse 1l'échantillon est réfléchi et

revient 4 sa position initiale avant de disparaitre.



Fig: 26

Oscillations de courant dans 7n0

‘ Qhelle hérizontale : 0,5 us par division
Qhelle verticale : 5 mV par division
¥ 590 volts
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IV.1. Conception et réalisation de 1l'&quipement expérimental.

Nous devons &tre capable d'observer et de mesurer dans
le s@miconducteur considéré, l'atténuation acoustique en présence d'un

champ électrique continu intense.

Nous devons donc créer une onde acoustique, la propager dans le semiconduc-
teur, la détecter, et appliquer un champ électrique au semiconducteur

dans des conditions favorables & l'amplification.

Comme nous l'avons signalé au &hii:itre II,nous devons é&viter

un échauffement excessif du cristal par effet Joule.

Nous travaillerons donc uniquement en régime impulsionnel.

IV.1.1. Création et détection de l'onde ultrasonore.

Elle est constituée essentiecllcement d'un cristal semiconducteur
piézoélectrique et de deux transducteurs dont le rdle est de transformer
l'onde électromagnétique haute fréquence en onde ultrasonore et
inversement.

\

Le dispositif expérimental cst donné par les figures (27) et

(29) :

- L'amplificateur ultrasonore est un monocristal de sulfure
de cadmium (CdS 2) de forme parallélépipédique d'épaisseur 4 mm suivant
la direction de propagation des ondes longitudinales piézoélectriquement
actives qui est celle de l'axe heoxagonal. Il est recouvert sur les
faces polies d mieux que A/10 perpendiculaires & cet axe d'une couche
d'indium déposée par évaporation sous vide; ces électrodes permettent
une bonne application du champ électrique extéricur. Nous avons
déposé ensuite une couche mince d'or de faible largeur sur le périmétre
des électrodes d'indium ce qui permet la soudure des fils conducteurs

d'arrivée des impulsions dc tension.

- Les lignes de propagation acoustiques sont constituées par deux

rondins de silice fondue dont les faces sont trés soigneusement dressées

coeeleen
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Fig_27_ Disposition des élements de I'Assemblée Acouslique_

Fig- 28 _ Photographie du dispositif_
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et polies. Nous avons déposé un film d'or coté transducteurs afin de

permettre un retour de masse convenable pour 1l'excitation.

La conversion électromécanique, cst réalisée par des pastilles de
quartz de coupe X résonnants sur la fréquence fondamentale de 40 MHz

ou sur les harmoniques impairs 120 et 200 MHz.

Nous avons réalisé les assemblages avec du beaume du Canada,

1l'ensemble étant maintenu entre deux conducteurs coaxiaux.

La qualité du dispositif et en particulier le collage est
satisfaisant. Nous pouvons vérifier sur la fig (29) par le nombre
d'échos intermédiaires qui se réfléchissent successivement sur les
faces du cristal semiconducteur, la qualité du couplage mécanique

des diverses parties de l'assemblage.

GENERATEUR ET RECEPTEUR HF.

Nous avons travaillé aux fréquences de 40 - 120 et 200 MHz.

Le générateur 3 40 MHz que nous avons constrult est constitué par

un oscillateur déclenché Lla ‘ suivi d'un amplificateur HF de puissance.

I1 fournit des impulsions Haute Fréquence de largeur ty
variable entre\O,l us et 10 us, de temps de montée et de descente
inférieurs & 0,1 t, et de fréquence de répétition variable de 1072 Hz
d plus de 100 KHz. La fréquence HF est de 40 MHz stable d mieux que

10—3 et ajustablede + 3 MHz autour de 40 MHz.
La puissance disponible d la sortie est de 1 watt créte.
Ce montage est piloté par un générateur d'impulsions GR 1217B.

Nous excitons le quartz émetteur par 1'intermédiaire d'un
autotransformateur HF accordé qui assure l‘adaptation entre l'amplifica-

teur HF et le transducteur.
Le schéma de ce générateur est donné fig (30).

Le générateur d 120 MHz que nous avons censtruit est constitué d'un

oscillateur HF & 60 MHz * 2 MHz suivi d'un étage doubleur et d'un
amplificateur de puissance HF. Un générateur d'impulsions module
1'étage final de puissance.

Nous disposons d la sortie d'impulsions HF de largeur fixe 1 Ys sous
une puissance créte de quelques watts.

biaa /e
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Nous excitons le quartz émetteur sur l'harmonique 3 par

1l'intermédiaire d'un adaptateur du méme type que celui utilisé 3 40 MHz.
- Le schéma de ce générateur est donné fig (31).

Le générateur d 200 MHz est constitué d'un modulateur HF 3 diodes

(HP 10514A) suivi d'un amplificateur de puissance HF (ampli télévision

canaux llet 12). Les impulsions HF 3 la sortie ont une puissance créte

d'environ 5 watts et sont réglables en largeur de 0,1 us 3 plus de

10 wus. Nous excitons le quartz émetteur sur l'harmonique 5 et adaptons
les impédances & l'aide de stubs. Le schéma d'ensemble est donné

fig (32).

Le récepteur est commun aux trois montages, 3 l'exception des systémes

d'adaptation transductcur-récepteur qui sont identiques 3 ceux de

1'émission.

Nous avons utilis@ un amplificateur distribué 3 large bande de fréquence
(1-300 MHz). Il assure une détection possible d'un signal de 1 u V sur
50 ohms. Le signal de sortie est détecté avant d'@tre envoyé sur un

oscilloscope pour visualiser les échos ultrasonores.,

IV.1.2. Champ électrique et son application.

Nous utilisons les générateurs d'impulsions de puissance

décrits au chapitre II,

L'impulsion de champ électrique doit €tre appliquée au
semiconducteur durant le temps que l'onde ultrasonore traverse ce
dernier. L'instant d'application du champ est donc retardé du temps
correspondant 3 la propagation de l'onde dans le premier rondin
transmetteur. Dans notre cas il vaut environ 5 us. Nous devons
donc retarder de 5 us la synchronisation du générateur d'impulsions de
puissance par rapport au générateur d'impulsions pilote qui synchronise le

générateur d'impulsions HF,

I1 est possible de produire ce retard et de faire varier
le temps d'application du champ en utilisant trois générateurs d'im-
pulsions (principe donné fig.33 ). La solution adoptée, moins onéreuse,
est donnée fig (34).

Le générateur d'impulsions pilote commande le monostable
Ml dont la constante de temps réglable fixe le retard © par rapport
3 1'impulsion initiale. Le signal de sortie de Ml est différentié, Un
o.c/o-c
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détecteur conserve les tops correspondant d la descente dul signal
de sortie Ml, ces dernicers commandent le monostable M2 dont la

constante de temps donne la largecur t, de l'impulsion de sortie.
Cette derniére est appliquée sur l'entrée 1 d'une porte ET; la
suppression du potentiel fixe (interruptcur K) normalement appliqué

aux entrées 2-3-4 permet de supprimer facilement le champ appliqué

‘au cristal.

IV.1.3. Ajustement des paramétres.

Nous avons utilisé le sulfure de cadmium comme amplifica-
teur ultrasonore. Ce cristal a l'avantage d'étre photoconducteur; il
est possible d'ajuster sa conductivité o en l'éclairant convenablement

en lumiére blanche comme le montrent les figures 35 et 36.

Lorsﬁu'on a choisi une conductivité on connalt la
pulsation de relation W, . Nous travaillons 3 la température ambiante
(300° K) ce qui fixe la pulsation de diffusion Wry e Dans le cas
de notre expérience o 3 107° (@ cm)—l. D'aprés la théorie, la fréquence
idéale de travail est w = /BZ_fT—BDSoHn12O MHz, ce qui justifie la

gamme de fréquence utilisée.

Les figures 37 et 38 représentent les variations expérimentales
du coefficient d'atténuation rclatif en fonction du champ électrique

appliqué. Les coefficients d4'amplification sont maximum pour des

tensions appliquées respectivement &gales 4 V. = 1600 et 1800 Volts, ce -
\ s cos .

qui correspond ‘a I Y | = 0,85 et 1,1. Les conditions optimales

théoriques d'amplification correspondent 3 | y |= 1.

Nous pouvons donc admettre que les conditions d'amplifica-

tion sont presque optimales.

Les résultats sont différents des valeurs théoriques
calculées 3 partir des valecurs théoriques de u et E 5 ce qui peut
s'expliquer par les réflexions de l'onde ultrasonore aux extrémités du
cristal, les pertes acoustiques d chaque jonction qui sont de 6dB et les

variations de la mobilité en fonction du champ appliqué.

IV.2. Mesure du coefficient d'atténuation.

On caractérise la qualité de 1l'assemblée acoustique par
ses pertes d'insertion, définies par rapport aux puissances électromagné-
tiques d l'entrée Pe et 3 la sortie P
P
pertes d'insertion (dB) = 10 1og10 =

P
e

Lorsque les pertes d'insertion deviennent négatives elles
correspondent d un gain électromagnétique net.

eoslees
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Il est préférable de définir un gain acoustique

qui peut &tre relatif ou net.

- le gain acoustique relatif s'obtient en comparant les niveaux
détectés du premier &cho ultrasonore avant et aprés application

du champ électrique. La figure 39 indique le principe de la

-mesure, Le signal d'émission HF est atténué de n dB de fagon 3 ramener

le ler écho amplifié 3 son niveau initial,

- lorsque l'atténuation des ondes ultrasonores au cours de la propagation
du premier écho:dans l'assemblée acoustique est inférieure au gain

relatif mesuré on dit qu'il y a gain acoustique net :

gain net = gain relatif - atténuation sans champ.

IV.3, Résultats expérimentaux.

Les gains obtenus sont des gains relatifs comme le montre
les fig y0 ety1l qui représentent respectivement aux fréquences 120 MHz et
200 MHz le ler écho :

a) en l'absence de champ électrique
b) amplifié lorsque le champ électrique est convenablement appliqué.

¢) lorsque le champ est mal appliqué.
Nous n'avons pas amplifié 3 40 MHz.

\Fe gain maximum est obtenu & 200 MHz (7 dB/cm) tandis que
le gain obtenu d 120 MHz est de 1,7 dB/cm. On peut expliquer ce fait
car en calculant w nous avons supposé que tous les électrons

participaient & la conduction et que la mobilité é&tait une constante,



Fréquence de travail 120 MHz

Echelle horizontale : 5 us par division
Echelle verticale : 20 mV par division
Résistivité du cristal : 2;&6.105 . cm
(1) en 1'absence de champ

(2) champ correctement appliqué
(3) champ décalé

(2)



Fréquence de travail 200 MHz

Echelle horizontale : 50 ps par division
Echelle verticale : 50 mV par division
(1) en l'absence de champ

(2) champ décald

(3) champ correctement appliqué

\w;,q
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CONCLUSION

Nous avons réalisé des générateurs de champ &levé et un
dispositif de retard d'impulsion qui nous permet d‘'appliquer

un champ électrique. au cristal d un instant choisi par rapport

au passage des ultrasons.

Ces deux montages associés 4 1l'assemblée acoustique
nous ont permis de réaliser un amplificateur ultrasonore d l'aide

d'un monocristal de Sulfure de Cadmium.

Le champ &lectrique nécessaire 3 l'amplification est
appliqué sous forme impulsionnelle et sa valeur correspond
approximativement au palier de saturation de la caractéristique

courant tension du semiconducteur.

I1 serait intéressant de reproduire la méme expérience
en ondes transversales et en ondes longitudinales 3 des fréquences
plus élevées ce qui nécessiterait des champs électriques moins

intenses.

Le dispositif que nous avons réalisé ne constitue qu'une
premiére étape dans l'étude de l'amplification ultrasonore car
il présente le grave inconvénient de ne pouvoir &tre utilisé
en fonctionneTent continu ; en effet l'échauffement du cristal qui est
inévitable entraine une importante variation de ses propridtés
semiconductrices. L'application des phénoménes d'amplification d'ondes de
surface nous semble devoir &tre plus fructueuse car elle permet de
choisir un bon diélectrique piézoélectrique et un bon semiconducteur,
1l'interaction électron-phonon se faisant 3 la surface de deux

matériaux en contact.
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ANNEXE .

IMPULSION PRODUITE PAR LA DECHARGE D'UNE LIGNE DE TRANSMISSION SANS
PERTES.

Soit une ligne de transmission d'impédance caractéristique

2 d extrémité ouverte, chargée préalablement & Vo.

La nature du courant transitoire produit par la décharge
de cette ligne dans une résistance de charge R, peut &tre étudiée

comme suit :
- L'impédance 3 une extrémité d'une telle ligne est :
Z = Zo coth yL. (47)

avec Yy constante de propagation = jB = Jw/fc

(2 et ¢ constantes linéiques).

done 2z = Z_ coth jus Lo (48)
- L e 3 .

en posant § = Vic. I = 7 temps de transmission de la ligne.

En opérationnel avec p = juw

(48) devient Z = 2_ coth p & (49)

- A la fermeture de K, fig 4 supposée instantanée, le courant dans Rz

peut s'exprimer par :

\ v
i (p) = = (50)
P p [ Ry + Z_ coth p ¢ ]
VO
i (p) = Y (51)
R [R .z e P° 1o ]
2 ° 4 pS _ o ~-p6
v, (l-e_2p6)

P [.RR (l-e-QPG ) + Z, (1 + e-2p6 ))

v (1-eP ) .
RECHER A X Z0 - Ry s
1+ Z T Rz e
_.-2pé _ i 2 3
i(p) = vo (1-e ) 1 - Zo Re e-2p6 +(Zo Rl -4pé _(Zo R2\>é 6P 0aee
) (R2 + Zo ) Zo + Ry ZO+R2 +R,
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La transformée inverse donne :

L)
-

v Z-R,) 5 [ Z2,7R, \?_r
7R 1-U(t-26) m;ﬁl(t-%) U(t-46); + HU(t-46)

i(t) = ——
Z *R, )k

L
- U (t'SG).... }3

dans laquelle U (t-n &)

1 pour (t-n§) > O

U (t-n 6) = 0 pour (t-n§) < O (53)

Si RE = Zo le courant circulant dans la charge RP est une impulsion
unique d'amplitude :

I = o

22
o

et de durée t = 2 6 . (54)

La tension aux bornes de R, est alors égale 3
v
. O

Vo T3 (55)

Nous représentons ci-aprés le courant et la tension dans le§cas

Ry = Zo et R, = 2 Zo' (fig 2)

ANNEXE 2.

CHARGE d'UNE LIGNE DE TRANSMISSION A PARTIR d'une SOURCE DE COURANT

\

CONTINU.

Nous admettons les simplifications suivantes :

- la ligne artificielle est assimilable a Cy capacité équivalente,
les inductances sont négligeables, car la fréquence de charge est

beaucoup plus faible que la fréquence propre de la ligne.

- la réactance de charge LC est supposée lindaire et posséde une

résistance RC.

- l'interrupteur K commandant la charge est supposé parfait,

Le circuit de charge peut se représenter par le schéma fig. 3

- L'équation différentielle du réseau s'écrit :

2
d"q dq q
L N ., g X, X _ (56)

c dt2 c dat CN b

ceslenn
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~ Si nous avons ic (o) courant initial dans Lc et vy (o) tension

-
-

initiale aux bornes de CN les conditions initiales s'écrivent :

-

et dqy (o) c i (o : (57)
dt t=o

Les conditions initiales (57)reportées dans (56)donnent avec :

T Y (t) =p Ay (p) - Ay (o)

2 dq
d - 2 _ - N
—, U (t) = p . (p) -p A (o) (;E?)> fzo
dt
Rc
Eb L (p +E_) qN (O) ic (O)
Gy (p) = Ip —% + 'R + —= (58)
¢ P2+“E'P+—l—" p+__c.p+_.].‘___ b2+_c'P+_1'—
Lc LcCN Lc LCCN Lc LCCN
R
- c 2 1
En posant @ a = 5 N »
e} c N
\ R 2
w2 T w 2 . a2 = 1 - < . 1'&quarion (58) devient
o] L C 2
c N 4L

2 1 (pta)+a . 1
q (p) =E C W —_—l+ q (o) _R.____._+ i (0) = {59)
N BN o {rp(p+a)2+w%l N (p+a)2+w ¢ (p+a)2+m2

Aprés décomposition en éléments simples, nous obtenons :

qN(p) = ¢y E, 1. iEIEl%E_E +q (o) (pta)ta ic(o) _2___3__3. - (50)
P (pra)itw (pta)“+w (pta)“+w
ce qui donne pour qy (t) en écrivant les transformées inverses :
- _ -at a .
qN(t) = CN Eb l—l e (cos wt + = sin wt)
+ qN(o) e-at (cos wt + %'sin wt) + ic (o) e-at 532393- . §61)
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q,(t) 7]
- . °N - -at _ ar .
et VN (t) = CN Eb + e (vN(o) Eb) [;os wt + - sin wt }
ic(o)
+ T sin wt (62)

En différentiant 1'équation (6l)et en simplifiant on obtient :

_ E, -v. (0) .
i(t) =e?t b_N sin wt L 5 (o) (/cos wt - = sin mE) (63)
c Lc w C w

A cause de la faible durée de l'impulsion de décharge,
le courant dans Lc peut étre considéré comme identique 3 celui du

cycle précédent alors ic (o) = ic (Tr) avec 'I‘r période de répétition,

Eb - vy (o) sin wTr
de (g3)on tire : i (o) = . (64)
¢ Lc v eaTr + g-sin wTr-cos wTr
En reportant i, (o) dans 1l'équation (62)on obtient :
—at sin ot sin wTr
v.(t) = E_+ E ~v (o) e
N b b N (eaTP-cos wT + 2 sin wT )L C w2
| r W r  c N
e
- (cos wt ¥ %- sin wt) (65)
-a T sin2 wTr
v,(T.) = E + [.E ~-v_ (o) e r
N''r b b N arT a ., 2
. l_(e r - COS mTr+ — sin wTr)LcCNw
- ( T + 2 si T) |
cOosS W P -J sSin W r (66)

En reportant (e4)dans (63)on obtient :
aTr

e - E, - vy () at e sin wt + sin w(TP-t) (67)
¢ Lo ¥ e ® Tr + 2sin wT_- cos oT
w r r

Si nous négligeons Rc : alors a = o et les expressions (65) et (67)

deviennent : sin 2t-Tr

2 /L C
= y c N
WO = By ¢ [By vy )] g (68)

-2 VL C
c N
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— =
- E - v, (o) T - 2 : :
i, (1) = = ,__r:I cos -t (69)
\VL 2 /L C
< c N
CN sin TP
. 2 VLCCN-—

Les équations (gg) et (69) sont celles de la charge oscillante
(fig 5).

Vy au temps de décharge est (66)

vN (Tr) = 2 Eb - Yy (o) (70)

Si 1l'on suppose ic (o) = o ce qui est le cas quand la période de
répétition Tr est grande devant la durée de 1'impulsion de décharge de

la ligne, les équations (62)et (63)deviennent :

- -at _ a . 1
VN(t) = Eb + e <va (o) Eb :) [cos ot + = sin wt ~j (71)
E, - v _(0)
. - b N -at .
et 1c(t) = Lc m e sin wt. (72)
au temps de décharge c'est-3-dire 3 t = Tr soit pour mTr = I
\
v. (T)=E + | E - v (o) e? T, (73)
N r b b N
ch Rc n

Puisque Q = -iz » & T >y et a Tp =z 3G
v. (T) = E. +[|E_ - v (o) e T (74)
N 'r b b~ N 20

Nous voyons (&quation 70) que dans le cas ou le circuit
présente des pertes faibles la somme des tensions initiale et finale

est voisine de 2 Eb.

Pratiquement le circuit a toujours des pertes et le

rapport EE est inférieur 3 2. Ce rapport dépend d'une part du
b

coefficient de qualité de circuit de charge ce que montre 1'équation ( 74).
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D'autre part, la linéarité de 1l'inductance Lc intervient

aussi dans la diminution de ce rapport.

En réalité, nous plagons une diode en série entre
1l'inductance de charge et la ligne artificielle de fagon 3 bloquer

la tension de la charge au premier maximum de l'oscillation (fig 4.et 5)

Ceci permet de faire varier la période de récurrence
dans de bonnes limites et d'avoir des valeurs de Lc relativement
faibles.
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