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RESUME

L'objet de ce travail est 1'étude de l'amplificatlon des Ondes acousthues

longitudinales dans les semi conducteurs extrinséques de type N, soumis & l'action d'un
champ électrique élcvé. |

Aprés avoir étudié les caractéristiques de l'amplificateur semi—conducteur ;

gain, impédance, bande‘passante, Stablllté, pulssance de sortle, rendement, nous

env1sagcons 1'influence de la mobilité, de la température et de la c0nduct1v1té

L'amplification est accompagnée“d'un coufant électroacoustique"dont nous
avons calculé théoriquement le temps d'étab11ssement. Du p01nt de Vue mlcroscoplque,

le phénoméne s'avére analogue a 1'ém1531on stlmulée dans un laser.

/ .

P VS N

L et T LW A K e . W ey -

Nous avons mis en évidence une saturatlon de courant dans l'oxyde de 21nc 7;?

'et le sulfure de cadmium, des oscillations stables dans l'oxyde de zinc et un gain”
acoustique relatif de 7 dQ/bm dans le sulfure de cadm1um‘a 200 MHz.

La saturatlon de courant résulte de la créat1on d'un flux de phonons dans le.

monocristal ; les oscillations, plus ou m01ns amortles, témoignent 4! une 1ntéraction

électron-phononplus ou moins importantc. Elles sont liées A la propagation de domaines

de haut champ. L'amplification est limitée par les intéractions entre le flux de phonons.

et 1'onde acoustique qui se propage.
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INTRODUCTION

L'objet de ce travail est 1'étude théorique et expérimentale
du phénomdne d'amplification ultrasonore dans les scmiconducteurs piezo-
€lectriques extrinséques de type n. Aprds avoir précisé la notion d'onde
piézoélectrique active nous calculons le coefficient d'atténuation des

ondes ultrascnores et précisons les conditions d'emplification.

Nous &tudions ensuite les caractéristiques de 1'amplificateur
ultrasonore : gain, impédance, bande passante, stabilité, puissance de

sortie, rendement.

Nous ervisageons parallélement 1l'influence de la température,
de la mobilité et de la puissance dissipfe dans 1'échantillon. En tenant
compte du terme non linéaire nous explicitons le courant et le champ
électroacoustique qui peuvent apparaftre au cours d'une expérience d'am-
plification et donnons les conditions de fonctionnement en oscillateur
avec les raisons du comportement non ohmique du semi-conducteur. Nous
avons €galement &valuZ le temps d'établissement du courant acousto-

(3 \ * . . . - .
€lectrique ‘et prévu la possibilité d'existence G'ondes harmonigques.

Les calculs précédents sont limités aux phonons de faible vec-
teur d'onde, ce qui est towjours le cas pratiquement 3 1'échelle micros-

copique.

La théorie quantique permet d'étudier 1'emplification du point
de vue microscopique et le processus d'emplification s'avére enalogue au

phénonéne d'émission stimulée dens un laser.

Expérimentalement nous avons mis en évidence une saturation du
courant dans le sulfure de cadmium et 1'oxyde de zinc, des oscillations
stables dans 1l'oxyde de zinc et ure ermgplification relative de 7 dB/cm
dans le sulfure de cadmium & 200 MHz et de 2 dB/cm & 120 MHz.



PROPAGATION D'UNE ONDE ACOUSTIQUE
DANS UN suMI CONDUCTEUR
PIEZOELECTRIQUE



I - 1 MATERIAUX PIEZOELECTRIQUES
Seuls les semi-conducteurs & structure dépourvue de centre de

symétrie sont doués d'un effet piézoélectrique. C'est ainsi que les cris-
taux de germenium et de silicium ne sont pas piézoélectriques. Par contre
la grande majorité des seniconducteurs connus présentent une structure
piezoélectrique. C'est le cas des structures hexagoneles du tellure, du
sulfure de cadmium, du séléniure de cadmium, de la structure type blende
comne de l'ensemble des composés III-V (antimoniure d'indium, arséniure
de gallium, antimoniure de phosphore, arséniure d'indium) et de certains
corposés II-VI comme le tellurure de zinc, le séléniure de zinc et le

tellurure de cadmium.

L'ensemble de ces sericonducteurs présente un effet piézoélec-
trique moyen. Leurs coefficients piézoélectriques sont de l'ordre de

° . . 12
1012 Cb/N & 25 C ; le plus important est celui du CdS : 10,3.10 ~ Cb/N.

Deux paramétres limitent considérablement le choix des matériaux
adaptés aux effets électroacoustiques. Ce sont la mobilité et la densité
d'€lectrons. Le corps le plus &tudié jusqu'a ce jour a &té le sulfure de
cadmium dont la densité peut &tre modifiée dans de trés larges limites par
&clairement. L'oxyde de zinc, composé II-VI, est celui de l'ensemble des

seni-conducteurs qui a la plus forte constante de couplage piézoélectrique.

./ o . N . N o
La piezoélectricité est une ceractéristique du réseau cristallin

du corps étudié.

Sous 1'influence d'une tension mécanique extérieure, un corps
piézoélectrique voit se déplacer le centre de gravité de ses charges
ioniques négatives. A l'intérieur du corps il y & toujours compensation
eau point de vue des charges, mais 4 1l'extérieur, sur les faces perpendi-
culaires & la direction d'application de la force, il y aura apparition
d'une certaine quantité de charges positives et négetives. Nous aurons
une certeine quantité de charges positives & 1l'une des extrémités et la
mlme quantité de charges négatives & l'autre extrémité. La valeur absolue
de cette charge dépend de l'amplitude de la déformation subie par le solide,
c'est-8-dire de l'amplitude de la tension extérieure appliquée.

Un autre effet important est l'apparition d'une tension élec-
trique, 3 condition que les charges positives et négetives ne se compensent

pes rapidement. C'est le cas des isolants.



Dans les semiconducteurs le nombre d'électrons libres est ex-
trémement variable . En appliquant une tension mécanique extérieure au
semiconducteur , nous observerons le processus prévu : apparition de
charges positives et négatives, d'ol tension €lectrigue aux bornes de

1'échantillon. Les électrons libres détruiscnt immédiatement cette tension.

Supposons qu'une onde acoustique traverse le matériau. La va-
riation sinusoldale d'amplitude de 1l'onde se traduit par une variation
sinusoidale de la pression & l'intérieur du corps ; nous avons ainsi al-
ternance entre les régions du semiconducteur ol régne une contrainte et

les régions ol régne une dépression.

Pour le corps piézo€lectrique cette répartition de pression se
traduira par une répartition sinusoidele du champ &€lectrique : ce champ
€lectrique alternatif & l'intérieur du seaiconducteur agira sur les élec-
trons libres en modifiant leur répartition. En plus de leur &nergie ciné-
tique normale, les &lectrons libres de conduction aurcnt une &nergie po-
tentielle alternative supplémentaire et il y aura une répartition en pa-
quets des €lectrons libres du seuiconducteur qui se traduira par une

atténuation de l'onde acoustique.

SEMICOLDUCITURG EXTRINSEQUES

On obtient un cristal semi-conducteur extrinséque si l'on sajoute
& un corps dont la conductivité se¢ classe entre celle des conducteurs et
des isolants des impuretés chimiques en trés petites quantités. Les impu-
retés pentavalentes conduisent & dcs sewiconducteurs de type n & conduc-
tion €lcctroniquc. On obtient une structure cristalline dans laquelle un
atome d'impureté est substitué de place en place & un atome du cristal.
Il y a un €lectron de valence en excds par atome d'impureté. Cet €lectron
indépendant est 1lié au noyau par une {nergie trés faible. Il se comporte
comme un €lectron de conduction et les impuretés se comportent comme des
centres donneurs d'électrons. Un donneur neutre donne un trou et un &lec-

tron : il y a donc excés d'électrons dans un semiconducteur de type n.
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I - 3 PROPAGATION D'UNE ONDE PLANE ACOUSTIQUE DANS UN CRISTAL PIEZOELECTRIQUE

Supposons que des ondes acousto-&lectrouegnétiques se propagent

dans un cristal conducteur pi¢zoflectrique suivant une direction arbitraire.
Soient Ox1, 0x2, Ox3, trois axes orthogonaux orientés arbitrairement par

rapport sux axes cristallins.

Prenons Ox1 comme direction de propagation des ondes acoustigues.
Ces ondes étant planes le vecteur d'onde est constant en grandeur et di-
rection dens un plan perpendiculeire & la direction de propagation et les

dérivEes per rapport & x, et x_ sont nulles.

2 3
La force Fi qui s'aez&erce sur un élément de volume du matériau
. - . 1i. 2.2 -
dans la direction 1 est TR T1i designant la composante du ten

seur dcs contraintes dans le direction 1

Le. définition hebituelle du tenseur des déformations en fonction

du déplacement est
au, u,
5., =1 (=+h) .
ij 2 ax'j ax

Pour le problime de 1l'onde plane il est préférable de définir une défor-

mation au,
] 3 + s = — )
\ S 1k Slk kl ax1

L'état du systéme peut &tre décrit par le deux équetions

= v - ; 1
To: = C1i1k Sk~ Sai Bk (1)

E (2)

1 ] + R .
D Sli ek N

k © Ckil
dans lesquelles cijkl représente le tenseur €lastique, eijk le tenseur

Piezoflectrique, e, le temseur de permittivité diélectrique.

Les équations constitutives relatives au milieu sont @

Bi = uHi

= (3)
et I ® %k 5 :
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Les équations relatives au champ &lectromagnétique doivent sa-
tisfaire aux équations de MAXWELL

-
rot ﬁ = 3 + %%
>

2 3B
rot E = ot

-)
divB = O
div B = pe (L)

Pe désignant la densité& de charge &lectrique.

En dérivant la formule (1) par rapport & x, on obtient

oT. . a2u.
“F. = 11 = 1
. ox, 32
2
A S ¥
1i1k axf K1i ox,

avec p densité du matériau.

A partir des équations de MAXWELL et en l'absence de charge d'espace on

peut écrire

\ -+ -+ . > +
rot (rot E) = grad (divE) - A E
gsoit Y
& 3 (g%, 8D
AE =y 3% (o E + 5t
>
d'oll en rcmplagant D par sa valeur
2
) 2u '
—E = M L (0. E. +e .. 9 € aEi
axf 9t ip i Tpli _‘P"Aax1 T+ fip 51 )

<> >
Pour une onde plane se propageant suivant x,, B1 et H, sont constants dans

->
l'espace et dans le temps et (rot H)1 =0,
D'aprés (2) “

™
+
D1 = e1p Ep e1p1 ax1
. a-» au
0 = o, E + — (e K —2



d'old 3L
o

+ € _—= -
1 5 11 3t (o,

Prenons des solutions de la forme

- o : -
U ul exp j (kx - wt)
et
= F° 3 -
E; B exp j (kx = wt) .

E
qQ Q

Les équations précédentes s'écrivent :

3E 82ui
+ -9 - i .
€1q 3t ) - ey iy

2
2°E 5 5
- —FE n o= + + j .V,
ax2 k Ep Uw [w Eip oip] Ei Jukuw epuvl
1
et
oT.. azu.
11 _ - 2 .
x, o P T Teuw oy Sy kou ke, B
1 at
De la rclation
.3 - - . o W
(weyy +§ oy,) E, (we g+ 3o y) By = koegyy vy
on tire E1
d'ol o
111 11k 2
+
oy = [oq5qy oKy
e + 3 11
11 W
%1
e ... (e + J
111 ql
+
+3jk [eq1i 7 ] Eq et
€ +d 1
1
%p1
2 eiq (eg ¥ -i%'
kEp=[ep11 o ]Jukwu
+
S TR
2 . %ap
+
+ uw (eqp i)
o ag
1 _1p
+J 4= +J
G I N A T
o
. 1
€11 *J w



Posons

-1
' + . :
i1k = S1itk T €11 Gqax (Sqq * 3 0qq/w)

m
-
[}

(eqp + cqp/w)

+

- (e

. . . -1
o1 3 oq1ﬁ») (e1p + o1p/w) (611 + 3 011/w) .

Le déterminant séculaire relatif aux 5 &quations obtenues doit &Stre nul.
Introduisons les vitesses complexes

e'..
v". . = _—}-J}i .
1k rzs—

Le déterminant ne change pas de valeur si on multiplie les deux derniéres
colonnes par :

- %'//gﬁ et les dewx derniéres lignes par - jw / Eﬁ.

I1 prend alors la forme suivante :

\




.
Sl 2
: ) 1112 ¢’
- p 1113 v!
: o1 W v
2 311 ¢
c! k
1211 ¢’
1212
p o -
003 v!
w
2 212 Vi v
1 312
c! |
1311 e’
: 1312 '
: 1313 2
. - 213 ¥ v!
22 313 ¢
K
v'
221 v
2 212
vl
- 213 w2 e’
X (= 22 _ o e
v! k € —G—II) 32
[
311 v! k2 |
2 312 ¥
K "—"‘"v'
313 w w2 w'
N ° '
_.__32_2 (_w__ € 33 1
2 € - —)
€l
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Si le tenseur pi€zo€lectrique est nul ce déterminant se décom~
pose en deux autres sous-déterminants : 1l'un, de troisiéme ordre, relatif
& 1'onde acoustiquc et l'autre, de deuxiéme ordre, relatif & l'onde &lec-

(1)

troisiéme ordre relatif & 1l'onde acoustique avec les constantes €lastiques

tromagnétique. D'aprés Hutson il suffit de résoudre le déterminant de

modi fides c'1ijk' On néglige elors les deux parties du déterminant rela
tives au couplage entre ondes électromagnétiques et acoustiques, ce qui
signifie que les ondes acoustiques et €lectromagnétiques sc propsagent
indépendemment les unes des autres. On est elors amené & chercher la so-

lution du déterminant d'ordre 3 i

! 2 ] [}
(c 11wy 1112 %1113
o) k p P
] ! ]
€ 1211 (c 1212 _ gi) € 023 - o0 .
P p k2 P
[} ! t
1311 S312 (° 1313 _ w°
p p o 2

Les effets de couplage électromécanique sont faibles car la
vitesse de la lumiére v, est trds grande par rapport & la vitesse du son vy
Une onde €lectromagnétique se propageant dans un cristal piezoglectrique
est accompagnée d'une onde acoustique se déplagant avec la vitesse de
phase de 1l'onde &€lectromagnétique mais dans 1'onde résultante 1l'énergie
mécanique est négligeeble vis 4 vis de 1l'énergie &lectromagnétique.
Inversement une onde acoustique sera accompagnée d'une onde électromagné;
tique transversale produite par le déplacement du courant résultant de
la polerisation piezoélectrique. Cette onde électromegnétique se déplace
avec la vitesse de phase de l'onde acoustique et 1l'énergie &lectromagné-
tique est négligeable vis & vis de l'énergie mécanique dans l'onde résul-

tante.

Dens le cas ol le propagetion de 1l'onde acoustique ne se fait a

pas suivant 1'axe cristallographique relatif & la direction d'ordre 1 les

constantes élastiques et piezoélectriques sont obtenues par une rotation

& partir des constantes usuelles.

Nous nous limiterons au cas ol la direction considérée X, est

propre, c'est-d-dire au cas ol le déterminant §'ordre 3 relatif & l'onde

acoustique est diagonal.




- Fig. 1 -

&) Charp €lectrigue longitudinal

L) Champ Clectrique vertical

e e e e, —
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I - 4 ONDES PIEZOELECTRIQUES ACTIVES

Le polarisation pidzoélectrique donne naissance & des champs
€lectrostatiques. Ce sont ces champs qui donnent des effets piézoélec-
triques sensibles lors de la propagetion de l'onde acoustique. Hutson et
White (2) ont montré que la dispersion de l'onde acoustique provoguee par
couplage avec les ondes €lectromagnétiques est inférieure de (;—) a la
dispersion acoustique due &u couplage avec les champs electrostamlques.
Il est alors tout & fait logique de ne considérer que ees effets dus aux
champs &lecctrostatiques d'origine piézoflectrique qui accompagnent 1'onde
acoustique. Dans le cas d'ondes planes seuls les champs €lectrostatiques
longitudinaux sont importants.

Ce fait est évident 3 a4 partir de considérations géométrigues.
En effet, la création d'ondes planes nécessite que la longueur d'onde
acoustique soit faible vis & vis des dimensions de 1'échantillon. La créa-
tion d'une onde plene signifie que les composantes transversales de pola-
risation piézoélectrique ne créent des charges qu'aux limites de 1'échan-
tillon.

La composante longitudinale de polarisation piézoélectrique
produit des charges qui sont distantes d'une demi-longueur d'onde acous-—
tique. Les chemps €lectrostatiques longitudinaux résultant sont beaucoup
plus forts que n{inporte quels champs transversaux résultent de 1'appari-
tion de charges aux limites.

Les ondes planes acoustiques ne sont donc accompagnées par des
champs €lectriques importants que dans la direction de propagetion et le

mouvement des perticules est tel qu'il y ait production d'une composante
de polarisation piézoélectrique.

De telles ondes acoustiques accompagnées par des champs pidézo-
€lectriques longitudinaux importants sont appeles "ondes piézo&lectriques
actives". La figure 1 donne une représentetion de la configuration de
charge électrostatique accompagnent les ondes planes acoustiques dens un
milieu pidzoélectrique. Le fléche indique la direction de propagation de
1l'onde.




- Fig.

@
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I -5 APPLICATION AUX CRISTAUX AYANT LA STRUCTURE DE LA WURTZITE

Un tel cristal est form& de dcux réseaux hexagonaux compacts,

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

Chaque atome A est au centre d'un tétraédre dont les sommets sont occupés

par des atomes B et chaque atome B est au centre d'un tétraédre d'atomes A.

L'absence

de centre de symétrie apparelt nettement sur la figure 2.

Un cristal de wurtzite appartient & la classe cristalline 6 mm

qui posséde trois constantes piezoélectriques indépendantes :

n'importe

1l'axe 3.

hexagonal

€333 © €33
€317 T 320 T &34
€113 T %131 T 223 T Cp3p T €45 -

L'axe 3 est 1l'axe hexagonal et on peut prendre pour exes 1 et 2

quelle paire d'axes orthogonaux dans un plan perpendiculaire &

Les composantes de la polarisation piézoélectrique sont :

Py = e384 (5)
Py = 143 843 (6)
\
Py = e3qq Sy T e3qq Spp * 8395 55 (1.

Une onde acoustique longitudinale se propageant le long de 1l'axe

produit un champ piézoélectrique longitudinal. Elle est donc

piézoélectrique active.

L'équation (7) montre que l'onde longitudinale se propageant

dans le plan de base (311 ou 322) n'est pas piézoélectrique active car

il n'y a pas de composaentes piézoélectriques actives dans la direction 3.

813 ou 823 est la déformation qui appersit lors de la propagation d'une

onde plane de cisaillement suivant l'axe hexagonal avec mouvement des

atomes dans le plan de base.

C'est encore la déformation introduite quand une onde plane de

cisaillement se propage dans le plan de base avec mouvement des atomes

dans la direction de l'axe hexagonal.
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Les équations (5) et (6) montrent que :

- dans le premier cas le champ piézoélcctrique est transversal
et 1l'onde est inactive.

. - dans le second cas le champ piézoélectrique est longitudinal
et l'onde est ective.

La figure 3 indique la direction du mouvement des particules et
des constantes €lastiques et piézoélectriques qui interviennent suivant

la direction de propagation et la nature de 1l'onde.

- Fig 3 -
Onde Direction de Mouvement Constante Constante
propagation des articules [élastique % piezoélectrique
longitudinale axe ¢ axe e
¢ ©33 33

N ———
R perpendiculaire axe ¢ e

r ¢

ansversalc S 1'axe ¢ L4 15
—— \

ke
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I - 6 INTERACTION ELECTRON-PHONON

Elle concernc l'interaction entre un &lectron auquel est associée
une fonction d'onde et une vioration du réseau, caractérisée par un phonon.
Le phonon perturbe le réseau et déplace certains atomes du réseau de la
position qu'ils occupent dans la structure du cristal. Un &lectron est

affecté par ce changement de position et est dévié ou diffusé.

Par exemple, une vibration longitudinale compresse ou dilate le
réseau en différents points. En ces points les potentiels &lectrostatiques
agissant sur un &lectron sont modifiés et il y & possibilité de diffusion.
Cette diffusion n'est possible que s'il y a absorption ou émission d'un

phonon.

Lorsque la déformation est produite par une onde acoustique
il y a lieu d'envisager un couplage pifzoélectrique ou par potentiel de

déformation suivant la fréquence de l'onde ultrasonore.

COUPLAGE PIEZOELECTRIQUE

I1 y a interaction piézoélectrique entre les €lectrons et les
phonons acoustiques. A cause de ce couplage piézo8lectrique il y & une

variation Vb = Cp S (Cp est la constante de couplage piézoélectrique

dans 1'énergie potentielle €lectronique .
La distribution &lectronique devient spatialement non uniforme
et i1 y a un regroupement des &lectrons en "paquets" qui donne naissance

& un potentiel &lectrostatique qui compense partiellement Vp.

Les modifications de la distribution &lectronique sont liées &
un phénoméne de diffusion. Négliger cette diffusion revient & négliger
1'effet de 1l'onde acoustique sur la distribution électronique. Si on tient
corpte de l'effet de diffusion 1'énergie potentielle électronique est

légérenent différente.

Désignons par V 1l'énergie potentielle &lectronique due &
1l'interaction €lectrons-onde acoustique et supposons qu'il n'y ait pas
dégfnérescence statique. Soit n_ le nombre d'électrons correspondant &
la neutralité électrique c'est-a-dire la densité électronique moyenne &

1'équilibre en l'absence d'onde ultrasonore. Pour des faibles valeurs de
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V la variation de la densité de charge €lectronique est d'aprés la statis-

tique de Boltzmann

Ly .. ang
(¢ =qno[1-exp(k—B-,i,-)]zl—{;-fV

ol kp est la constante de Boltzmamn et T la température €lectronique eb-
solue.
L'onde acoustique produit une variation de densité de charge ionique

Py, = —q no S
& cause de la compression du réseau.

Considérons une onde acoustique plane de vecteur d'onde k. L'é-

quation de Poisson sera du type

- S
qa e
v, désignant 1'énergie potentielle électrostatique.

= 1
el G

L'énergie totale sera
vV = V +C S
¢ p

qu'on peut, aprés simplification, &€crire sous la forme

VvV = CS ekBT
k
avec ¢ (q2n
\ C = k. T+ Q .
B 2
o ekBT :
+
Tk ( 2 ) 1
Q no ,

Lorsqu'il y a dégénérescence il faut utiliser la statistique de Fermi.
Pour simplifier supposons T = O.

S8i N(E) désigne la densité €nergltique les électrons ont une énergie

E-E--lf-( 2rd y = E
= Ep -~ & (k1)° [ 3z Log N(E)] pg, * °F

(3)

La densité &éncrgétique des &tats est alors

n n
o] 0
=2 3

E

N(EF) = %

5]

2
3 Ep
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et la variation de charge &lectronique des électrons d'énergie EF

p_ =g N(EF)V

qnoV

E

w
lc5]

Un calcul idebtique au précédent donne

€k T
25 42 B \e
3 F 2 P
qn
C= = .

2
3 E
H(L12)
T+ k 5
qn

Ces résultats montrent que le couplage pi&zoélectrique est cons-

tant et indépendant de la fréquence.

Per suite du couplage piézoélectrique il y a variation de 1'éner—
gie potentielle €lectronique. La distribution électronique tend & s'ajouter
au potentiel dd & la déformation, les phénomenes de diffusion interviennent
et la distribution &lectronique devient spatialement non uniforme. Le "re-
groupement" des &lectrons donne naissance & un potentiel &lectrostatique.
La propagation de l'onde acoustique dens le milieu matériel entralne une
déformation du potentiel cristallin. Si la répartition de potentiel était
fixfe dans l'espace et dans le temps, les &lectrons formeraient des
"paquets" distants d'une longueur d'onde et dont l'effet serait de dimi-
nuer 1'amplitude &L potentiel. Cette accumulation dfélectrons cesse lorsque

"

le potentiel redevient uniforme. Les "paquets d'électrons” ne comprennent

qu'une faible fraction des €lectrons de conduction.

Si nous supposons maintenant que l'onde de potentiel se propage
avec la vitesse du son Voo elle aura tendance & entrainer les &électrons

dans son mouvecment.
Nous pouvons slors envisager deux possibilités :

a) la force moyenne 3 laquelle est soumis chagque "pagquet” d'élec-

trons est nulle : il ne se passe rien.

b) Les "paquets" d'électrons sont soumis & une force résultante
non nulle dirigée dans le sens de propagation de 1l'onde.
Il existe un entrafnement des &lectrons par 1l'onde, c'est-d-dire un tran-
fert de quantité de mouvement : l'onde acoustique fournit de 1l'énergie aux
€lectrons qui la cédent au réseau cristallin au cours de collisions. Ainsi,
par 1l'intermédiaire des €lectrons l'énergie de l'onde acoustfque est trans-
formée en €nergie désordonnée et il y a mouvement d'agitation thermique

du réseau cristallin.

|
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I - 8 COUPLAGE PAR POTENTIEL DE DEFORMATION

La déformation du réseceu produit une variation de 1'énergie
potentielle des &lectrons de conduction qui est proportionnelle & la dé-

formetion. Cette perturbation est appelée potentiel de déformation.

L'amplitude du champ &lectriqueé produit est
E = =5.
€

Quend S représente une onde acoustique ce champ correspond & une variation

de 1l'énergie potentielle d'un électron qui est donnée par (

g€ = a
Ud=€wvss Cdu.

La variation d'énergie potentielle est du méme type pour le couplage

€lectron-phonon meis le couplage par potentiel de déformation varie avec
la fréquence.

Aux basses fréquences le couplage par potentiel de déformation est négli-

~

geable vis & vis du couplage piéioélectrique.

Aux trés hautes fréquences -supérieures & quelques gigahertz- le couplage ‘
par potentiel de déformation est comparable ou supérieur au couplage |

piézo€lectrique.
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IT - 1 AMPLIFICATION

Introduisons une onde acoustique dans un milieu semiconducteur
piézoélectrique asyant une orientation cristallographique bien déterminée.
L'atténuation ultrasonore provoquée par interaction des porteurs avec
1l'onde acoustique est contrSlée en soumettant les porteurs & un champ
€lectrique extérieur colinéaire a'i. L'interaction est la meéme que celle

qui se produirait dans un tube & ondes progressives : lorsque la vitesse

~

des porteurs est supérieure 3 celle de 1'onde sonore, il y a transfert

d'énergie des porteurs & l'onde et amplification.

Un paramétre important est la mobilité des porteurs : en rap-
port avec la vitesse du son dans le matériau, elle définit l'intensité

du champ €lectrique nécessaire pour obtenir un déplacement des porteurs
dans le mCme sens que l'onde acoustique.

II - 2 HYPOTHESES SIMPLIFICATIVES

En raison de la nature anisotrope d'un monocristal semiconduc-— .
teur une analyse rigoureuse de l'interaction entre l'onde acoustique et
les porteurs nécessite l'introduction de grendeurs tensorielles. Le fait
que les porteurs soient diffusés un trés grand nombre de fois sur des |
parcours infirieurs & la longueur d'onde rend possible 1'hypothése de la
théorie microscopique suivent laquelle 1'onde acoustique peut &tre assi- :
milée & une onde courante qui modifie la distribution des porteurs. Pour :
une onde plane convenablement orientée par rapport aux axes cristallins . :
une solution unidimensioonelle est satisfaisante. C'est & partir d'une
solution de ce type que nous calculerons le coefficient d'atténuation 3

ultrasonore avec les hypothéses simplificatrices suivantes :

-~ les seuls porteurs mobiles sont les électrons

- les recombinaisons entre €lectrors sont négligées .

~ la vitesse d'entrainement des électrons est supposée constante au lieu ;ﬁ
d'avoir une valeur statistique moyenne

- l'interaction entre le champ &lectrique longitudinal et les "peaquets"
d'électrons est négligfe afin d'obtenir une solution lindaire.

Cela signifie que le chemp piézoélectrique est supposé n'affecter que

la densité électronique moyenne et que les &lectrons regroupés ne sont |

influencés que par le champ &lectrique extérieur.
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La validité des solutions est alors limitée aux faibles signaux pour

lesquels :

- le gain par unité de longueur est faible de sorte que la constante de
propagetion est & peu prés totalement imaginaire

- les ondes acoustiques sont sinusoIdales pures

- la longueur d'onde acoustique A est tr3s grande devant le libre parcours
moyen £ des €lectrons de sorte que %ﬂ = k x £ est trés inférieur &
1'unité, ce qui est pratiquement toujours vérifié.

En négligeant complétement la diffusion des porteurs par les impuretés ou

les vibrations thermiques du réseau l'interaction de l'onde acoustique

avec les porteurs peut &tre considérée comme résultant d'interactions

individuelles qui conservent les moments et les énergies.

COEFFICIENT D'ATTENUATION

Les équations de base du celcul sont les suivantes :

= ¢cS5-eE+ AE2 (8) ;
= e S+ €E + BES (9) |
avec

c (N/m2) constante €lastique 1
e \(C/me) constante piézoélectrique %
e (F/m) permittivité diélectrique |
E (V/m) champ électrique Z,
D (C/m2) excitation électrique : ii
T (N contrainte i
s (0) déformation . '?

A et B sont des constantes. Le terme AE2 correspond & 1l'effet
d'électrostriction et le coefficient B caractérise les variations de la

(5)

permittivité avec la contrainte.

L'équation de propagation dans le milieu élastique s'€crit : %?

2 i

oT bk

p (25 = (10) . {
at .

En l'absence de piezof€lectricité e = O et on retrouve 1'équa- |

tion de propagation hebituelle.

L - o
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Par application du théoréme de GAUSS on écrit la charge spatiale

sous la forme
Q = 22 (1) .

9x

L'€quation de continuité de la charge est :

. -2
ax 3t (12)

avec J courant €lectrique.

La charge d'espace peut s'écrire :

Q = -an (13)
ol q désigne le module de la charge &lectronique et n  le nombre d'€lec-
trons correspondants.
Le courant total dans un semiconducteur du type n est :

Bnc
E + — .
J = qu nc q Dn " (14)

Le premier terme est AU au déplacement des porteurs par application du
champ €lectrique, le second est relatif & la diffusion : p désigne la
mobilité des électrons, n, le nombre d'électrons dans la bande de conduc-

tion, D, la constante de diffusion &lectronique.

La densité des €lectrons dans la bande de conduction peut se mettre sous

la forme :
n, = n + £ n (15) .

\ c
Les €lectrons piégés dans la zone interdite ne participent pas
& la conduction ; seule la fraction de charge spatiale f présente dens la

bande de conduction intervient.

Dans le cas d'une forte compensation (nombre de donneurs et
d'accepteurs presque égaux) f est trds faible devant 1l'unité quend 1l'ioni-

sation des donneurs non compensés est faible.

En &liminent J, n_ et n, entre les équations (11) (12) (13) (1k)

et (15) nous obtenons :
a _ _aa _ 22 33p
ax 3t axat

Dans le cas d'une approximation linfaire le champ &lectrique est du type

E = E +E exp j (kx - wt)

avec E champ di & 1l'application d'une tension continue et E. champ sinu-

1

sofdal 48 & 1'onde ultrasonore se propageant dans le milieu piézoélectrique.

=u-—[(qn-f >E] ~3 (16).
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La constante de propagation est
k = ja +'%— ol a est l'attinuetion.
s
Le déplacement du matériel de 1l'onde ultrasonore est de la forme

u (x,t) = uexpj (kx - wt) .

Utilisons 1l'équation (9) pour &liminer D dans (16) .

En tenant compte du fait que %; (q n E) = q n %% et en introduisant la

conductivité o = u g n_ on tire de (15)
E 2
_ ; ku . g 0, 3 plmk, -
: jo(e+BE) [1+52 (1 +ur=2+je=) ]

E

si on néglige les termes en exp 2j(kx - wt), exp 3j(kx - wt) et
exp 4j(kx - wt) .

De 1'équation (10) de propagation dans le milieu 8lastique on déduit

2 2 .
~-pw u=-ek u- E1 Jk (e-2 AEO)
soit en remplacant E, par sa valeur p w2 = k2 c'

1
-1

avec ( \
e~ 2 AE )(e + BE ) E 2
0 o) . O o . . . Dnk 1
! = e [.1 + - ] [1 *ic (1 +u £+ £ ) ] .
Introduisons
o . . .. .
wc = z‘ pulsation de relaxation diélectrique
Y
k = T module du vecteur d'onde qui carectérise
s l'onde acoustique de vitesse vy
2 2 2 AE BE ) )
K == (1-7¢ (1 +—7 carré de la constante de couplage électro- .
ec mécanique
2
Vs
Wy = Fp pulsation de diffusion des porteurs
n
fu Eo
y=1+ - paramétre dépendant du chemp extérieur

8 caractérisant le déplacement des &€lectrons.
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Il vient 2 w
Y2+9__§+_c "
W “D K? k| =
]
_C__= 1=K2 L =1+K2 D -3 w .
¢ w, . W w 2 5w mc2
"y = Yo+ =) YH(E+ =)
m D D
Y+j o
D
R s
Posons S a e J 9 .
c
Comme k = (0)1/2 ()2 - ja
1/2 1/2
a=w (8) imaginaire (c') Ve (2) «sin< .
c c 2
2
D'autre part (K2 fg)
2 YW
cos $=1- 5 >
C m2
fi
1+ 2 2(1 * W W )
Y w ¢ D
=1+ L sinh 2y gin? g' s
w_ 2
(k2 £
it & - sin2 2,1 12 = 0
SiBn TN 2 L 2 22 ‘
wc w2 3
{
[J + 2 2\1 + w W ) J
Y w ¢ D
Cette &quation bicarrée admet pour solution
2 -1
2 2
. ¢ K2 Yo wc w
— _— = + + .
sm2=2 wa 22(1 ww)]
Y w ¢ D

Dans la plupart des matériaux piézoélectriques, le coefficient de couplage

est inférieur & 1'unité et la dispersion est faible.

On peut alors admettre que :

d'od

C wc .wc
a=5 = 1e 55 (1425 ] on .
Y w c
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Les électrons se déplacent avec une vitesse A telle que :

<|Qﬁ

= 1 -y .

s
Pour qu'il y ait amplification, il faut que la vitesse de déplacement soit
supérieure & celle de l'onde acoustique, ce qui exige

1=-v>1 ouy <20 .

Pour un cristal fortement piézoélectrique

B Eo sy A Eo << e

€c
La constante de couplage &lectromécanique caractérise l'activité
piézoélectrique du milieu et détermine le degré d'interaction entre 1'onde

acoustique et les porteurs.

L'intérét du couplage entre l'onde ultrasonore et les porteurs
mobiles varie suivant la fréquence ultrasonore et la conductivité. Si la
fréquence ultrasonore est trés inférieure 3§ la fréquence de relaxation, les
porteurs se redistribuent eux-mémes assez rapidement et leur champ compense
le champ piézoélectrique. Si la fréquence ultrasonore est comparable ou
supéricure & la fréquence de relaxation, la distribution des porteurs ne
pourra pas répondre assez rapidement pour compenser les effets piézoélec-
triques. Le champ pi&zoélectrique de 1'onde ultrasonore sera & peu prés
aussi importent qu'il le sergit si le cristel &tait un isolant. C'est
dans ces conditions que les effets du couplage entre 1l'onde ultrasonore

et les porteurs se manifestent.

Ces effets comprennent une atténuation importante, une dispersion
de 1'onde ultrasonore et un phénoméne acoustoélectrique accompagnateur qui

représente la réaction de l'onde sonore sur les porteurs.

La théroie des faibles signaux suppose que le regroupement des
€lectrons est faible devant la concentration €lectronique moyenne dans la

bande de conduction, c'est-a-dire ng << n .

D'aprés les calculs ultérieurement développés (III.1) cela est
vrai pour "
w2 e? g% e B (Sl

w w
D
5

Dans le sulfure de cadmium, S est inférieure & 3.10 7,

e et —————— =2
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La figure 4 représente les variations de a en fonction de la
fréquence.

Pour les semiconducteurs dégénérés il faut écrire la densité
de courant (6) }

J=(qnu)[E-"P'( Y -en (D] . 1

En déceloppanﬁ les mémes calculs que précédemment, on arrive & :
(¢ n w)(€ D qk>+a[—3—~+nuupk ] |
:(

14 2
S = .
E1 = -k fUE u , 'I
ew (1 +— %)+ § (anu(1-¢ D, ex) ﬂ
S 1
1
!
nuu w' '
v( + ;1-;—9) - o (—)(—-- 0! L)
e+ , D 5 D /
c o W',

W OJD

)+ 2l . ;'.
5 w qQv, w Wy i
- j K\ t I 1
2 )4 !
y + (F=-o0" — |
W wyy :
avec o' = qnuy i
t
et w'c = f%— .

Le coefficicnt d'atténustion ultrasonore devient

npU
5 y + (—R)(1 - =)
1 (K iV D l
0‘2'2'(——-) w' 2 2 ’
Vs ¢ 5 w! 2

Y+ (=9 (1-eﬁ-g)

|
0 |
Yo+ (=20t i
l
f
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IT - 4 GAIN DE L'AMPLIFICATION ULTRASONORE :

A partir du coefficient d'atténuation calculé précédemment on

peut définir le gain par radian

c
v P
G, = a (=% dB/rd-'--éK-z— — . !
© 2 c ., w2 i
Yy o+ (=) !
D ]

La figure 5 représente les veriations du gain en fonction du ’H
paramdtre y donc & fortiori en fonction du chemp électrique extérieur 4
appliqué E .G a le signe de vy : il y a amplification ou atténuation QH
suivant les valeurs du champ extlrieur appliqué.
Pour Go = 0 le champ &lectrique Eo atteint une valeur critigue Ec pour
laquelle la vitesse des porteurs de charges est égale & celle du son. Il

¥y & alors transfert d'énergie du champ &lectrique 3 l'onde acoustique et

début d'amplification. i
La courbe G° (y) est symétrique par repport au point (Go =0, y= Yc) : i
elle est asymptote & l'axe G ,=0.

Fixons toutes les grandeurs sauf le champ électrique extérieur E_ .

Le gain maximum est obtenu pour it

> o oow ) X 2 Yo o ,2p7° I
[Y + (w J 2 Y .y + (;— + ;;) U =0 (
soit 1
- (-—-—+%—) N ';:l
D
Il vaut 2 1 \
R ’
G, L 5 (19) .
1 +
W, Wy

Pour w2 << w by il tend vers une valeur limite indépendante de la fréquencec.

~

Il y a intérét 3 choisir la conductivité du matériau de fagon & atteindre

o
—=
14
C — ot o — —————~———-—_"_'_—_T.‘:—_‘.‘.‘..

le gein meximum.
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Dans le cas d'un semiconducteur photoconducteur les charges
mobiles peuvent &tre produites avec uniformité en éclairant le cristal
et la conductivité est alors modifiée par effet photoélectrique interne.
Il y a interaction des porteurs de charges mobiles avec le champ élec-
trique longitudinal d'origine piezo&lectrique accompagnant 1l'onde acous-

tique et le gain est fonction de 1l'éclairement.

Nous avons fait notre calcul en supposant que les &électrons se

déplacaient dens le méme sens que 1l'onde acoustique, ce qui nous a conduit

& poser
qu
Y=1+fv .
s
. M Eo
Si on inverse le champ &lectrique, vy =1~ ¢ e
8

et il y a modification de gain : l'amplification ultrasonore est un phéno-
y

meéne irréversible.

On peut encore définir un gain G par unité de longueur par la relation :

- -a]2
6= 10 Log 10 [e °]% = 10 —E-E-—l—li £ —=— 4B/cm
og 10
\
qui donne compte tenu du fait que
10/10 Log 10 = 4,3k
2 Y .
G= L34 v w Ay 5 (20)
R ek |
D
Le gain maximum est 2
w .
Gy = 217 5 (21) 3
8| 44 -0
wcwD

il est fonction de la fréquence.

e i ok
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Le maximum maximorum est obtenu pour

d Gy

0 soit

dw >

o W

1 = wcwD

2 2

1+ Y ] =
W W w Wy

2 _
ou WS o= ey (22) .

EFFETS DE PIEGEAGE

Les effets de diffusion et de déplacement sont proportionnels &
la fraction f de charge spatiale produite acoustiquement. Il est donc

intéressant d'obtenir pour f une expression en focntion des paramétres du
semiconducteur.

Supposons qu'il y ait Ni états possibles par une particule
d'énergie E, .

Appelons n le nombre d'€lectrons lisres dans la bande de con-
duction et n; le nombre total d'€lectrons & 1'dtat i :

N, exp B(Ef - EC)

n
\ C
.

= 1
i 1+ exp B(Ei - E

)

T
1

Nous avons supposé l'absence de dégénérescence dans la bande de
g

conduction, ce¢ qui est pratiquement le cas en raison du nombre peu élevé
d'électrons libres.

La densité totale de charge d'espace peut donc s'dcrire

N.
3 = - - - ): 1 .
q Nc exp B(Ef Ec) : T+ exp B(Ei — E;y

La condition de neutralité &lectrique Q = O conduit au niveau de Fermi E

I,
tel que 1.
i
N. exp B(E, - E.) + L - — = 0
i £, i i 1+ exp B(Ei Eféy

La cherge acoustique spatiale est pfriodique et il y a une ve-

riation périodique de E. autour de E, .
. _ o

- v v o v e, o s = - 3t
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La fraction f de charge d'espace qui participe & la conduction

est le rapport entre la charge d'espace mobile et la variation de la char%e
1)

totale d'espace pour un faible variation du niveau €lectronique de Fermi

dnc
- (&) Ep
f o)
£ g
a)
‘|>E
dhf fo
N - "1
;  €Xp B(Ei Ef)
iTe [1 + exp B(Ei - Ef)] £
ou comme ( )
exp B(E, - E
Noon f N ST -I:EY
P BLE T 5
1 1y Ni_ni exp -B(Ef - Ei) )
f i N, 1+ exp B(Ei - Ef) E,
o

Pour une faible variation du niveau 8lectronique de Fermi la sommation est

limitée aux états qui s'équilibrent repidcment, ce qui donne :

(N.-n. )n.
doe 141 .
f i i c,

Supposons que le semiconducteur ne contiennent qu'une seule sorte d'accep~
teurs et de dorneurs.

Alors : - -
—1_ = 1 + nD (ND nD) + nA(NA nA) .
£ nc ND nc NA
o o
Pratiquement
n, = N
nyg % Ny
N,-n << n
A A co
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Le second terme relatif aux accepteurs est négligeadble et on a

*N. =N +N_ -N =N =
By = =y Py =, =N, nco

ND-nszD-NA—nco »

(N, - ¥ - n J®y +n )

1 0 0
- = 1 + .
T Nc N
(o}
Si n << NA . ND
(o]
N -1
D
NA (NA 1)
f={1+ ¥ } (22) .
D
n %
c A
(o]

Nous avons supposé que seule la fraction f n de la charge totale
d'espace produite acoustiquement était mobile et que la charge (1-f)ns
€tait liée aux imperfections du cristal, n, désignent le nombre d'élcctrons

qui forment une charge totale d'espace produite acoustiquement.

f est donc supposée prendre une valeur caractéristique du cris-
tal indépendante de la fréquence sonore. Cette hypothdse n'est valable
que dans le cas ol la quantité %E est trés supérieure au temps de piégeage
€lectronique T . \

3

~
Quand jﬂ est comparcble 84 1 il y a une différence de phase entre
les ondes relatives aux &lectrons mobiles et piégés ; il faut alors défi-
nir une fraction de charge d'espace f! correspondant & un €tat dynamique,
T correspondant & 1'état d'équilibre. (7)
Désignons par n.p le nombre de donneurs pidgés :
- -— t
ns D~ (1 £') ns
et 8 1'équilidbre

n 3(1~f)n,
s Do s
dn
SD :_l - =~1_ - P!
dat T (ns D ns Do) T ns (£ £')
Soit 4 par - jw
dt
n
B

£ 0T
1+jwr1

-~

(f-f')=~jw(1-f')ns , £




que nous &crirons sous la forme

ot £2 4 2 <% - _bf
. 2 . 3
(f + w® 1 Y+ 3wt (£~1) 1+ Ja
avec
a'_uu'r(1-f[
f+w212
. b e w2 T2 + f2
€ = 2 2
f(f+w 1)

Reprenons les celculs du coefficient d'attCnuation dans 1'approximation

linéeaire :

1]
a4 ? 1
c g
. W
1+ E, D_ K7
ol R 3 £t
1 o £ W *af w
avec
£ = —20f
1+ e
Posons
f' uE
' + S ———— .
Yy'=1+5% "
I1 vient y'+J (a4 ZﬁL' .
e - \+ K2 D = ¢’ ¢!
c \ W, R w, :
| - — > ————— wn——
(v -a=)+j (a+——+37)

En utilisant les méthodes de calcul d¢jd développées nous trouvons

w
2 YT ra (v
1
sin 2 - + X D
2 2 W, 2 " W, 2
' o — ——— e e—
(- e g
qui conduit &
2
lﬂ_.’. w +L
2 YW & (w w' w e)
Vo= K c c D c (23)
* av, * ) 2 w2 W 2 =
8 y'—-a) + (1+ — + o a)
wc wcw D c

si a = 0 , on retrouve le coefficient d'amplification précéderment
calculé.

Ty s s

WP IR LA
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Fixons tous les paremétres sauf le champ é&lectrique :

W
(s dar e
T2 ay' 2 2
Kw (Y' .:::_._ 8.)2+ (1 + www' +w__a)
c ¢ D u)c

2
2 2 (y1 “*a){y Lot (—2—r % 0y
_ W, w, W, we'p W,
" 2 2
{y' ===2a) + (1 + :’. +f—a)}
o] wc D c
La dérivée s'annule pour
w 2
w
(v +2a— (—+—a)y'
W w
¢ D c
2
w 2 2 " 2
- —g— {(1+ " + f— a) + a8 + 232 ( w' + 2 a) =0,
w ¢ D c wcw D wc
Les racines sont
w 2
Y= {(1+ w' + L g) (v 1+a2 -a)+al
min W W )
¢ D c
et
W 2
vo=-=2 (14 + 2 0) (/ 14a%a) -} .
mex w W
\ ¢ D c

Elles correspondent respectivement &

// 2 w2 w
1 +a” (1 4+ + — a)

t
' _ K2 wwD wc
®min = " ov. ¢ 2
W
(1+ oo+ =) |—1+/1+a-a)1
¢ D c
=_K2 1 w
Ly 2 2
s Vita a4, w' PRI
ww w
¢ D c
et
/1+a (1 + + 2 a)
W
2 D
0‘r;la.x = ov 2
8 (1+ +—-a) |'(¢1+a +a)% 4 q]
c D
= K2 1 ®
2

lWs »’1+aé + a w2 W
1+ Tt —a

) w

¢ D c
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l al‘;}&x ' = V/~1+&2 - & (2)4) .
%nin / 1+a° + a

Comme o' décroit, et o'. croit avec a, les courbes a' (E )
mex min - o

deviennent syuétriques par rapport eux points pour lesquels a' = O
'

Quand & = 0 ,| ;ggz | = 1 et la symétrie est rétablie.
min

I1 est raisonnagble de penser gue le cristal utilisé comme ampli-

ficateur ultrasonore devrait correspondee & une faible vealeur de & ; corme

w T (1-f
8= 5 !
£+ (w1)
cela ne peut se produire que pour w T >> 1 ouw T << 1 . ‘

w T << 1 correspondrait & une charge uniquement formée d'électrons libres
(£=1)

Pratiquement £ << 1 , (w 1) >> 1 et &= (w r)-1 << 1.

Le meximum meximornum correspond &

1 0l
(1+w‘r)=ww' '
c ¢ D
soit
w' w!
=L +y ) 2, |
T c T i
\ il
Le coefficient d'atténuation @' est nul pour !
vs w ;
- L it
Eo = bf u [1 ta (w' M a)] * i
D i
l
|
!

Cela signifie que le seuil du champ continu pour le gain n'est

T —

pas constant, mais dépend de la fréquence et des propriétés physiques du !
cristel.

En fait, il y a différents types de pidges et les grandeurs a

et b dfpendent de certains paremétres relatifs & ces piéges.

Si le cristal est éclairé, il scmble évident que ces param@tres

dépendent également des intensités qui correspondent & la libération des

€lectrons, c'est-a-dire de la composition spectrale de 1l'éclairement.
Pour un semiconducteur photosensible il faut donc s'attendre & des fluc-

tuations dans le gain maximum
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II - 6 INFLUENCE DE LA TEMPERATURE

Pour un systime classique de particules chargées, la densité 4

charge ou un point gquelconque r de l'espace est :

ot (N =1Cq 8 (F-1)>
J

-q. o(7)

=j L qj n'j exp kﬁT

o
ol j est un indice relatif & chaque type de particules de charges qj Q(;)
1l'énergie potentielle d'interaction et nj le nombre de particules j pour
¢=0. °

En appliquant ce résultat au cas d'un semiconducteur dans 1'ap-
proximation 3 une dimension nous obtenons pour densité de charge €lectro-
nigue

p'=aqn_{ exp (i—%z) - exp @y )= - 2q n_ sh ay
B

L'énergiec potentielle V d'interaction des &lectrons avec 1l'onde acoustique

se détermine & partir de 1'équation de Poisson

!
ay = - &8
€

Dans le cas d'un semiconducteur extrinséque, le potentiel d'in-

téraction est tel que g V << kT ce qui permet de faire 1'approximation

B
VgV _aV
sh 1 7 *%.T
B B
d'od
v oy

2 -1
= (¢" n) .
12 € kBT o

5 € kBT
La quantité A” = 5 a les dimensions d'une longueur : on

q n,

l'appelle longucur de Debaye.

L'effet de diffusion est prédominant quand la longueur d'onde
acoustique est trés inférieure & A.

SiT'= 5‘ désigne le temps de relaxation diélectrique

A= (Dn T')1/2

d'\ 2 cars
ou on tire u kBT

Dn = "

Constante de diffusion d'Einstein.

P TS EIRV T T
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Le gain est fonction de la température par l'intermédiaire de

2 2
v v
w=s =S q
D~ +p £f x.Ty
n
K2 u)c
E;‘(Zrﬁ Y
Go - > w, £ kBT u2 (25) .
G e )
Vsq

Il est d'autant plus élevé que la température est faible.

MOBILITE OPTIMUM

On doit tenir compte de 1l'influence de la mobilité sur la limite

Qu gain. Généralement un accroissement de la mobilité entralne un accrois-
sement du gein. Si la mobilité pouvait s'accroftre indéfiniment on finirait
par atteindre une valeur au-deld de laquelle le gain devrait décruitre.
Le maximum est obtenu pour

1-y=1+ L4+ r .

w wyy

Posons 2

w =%y =—E— p
D c € VSE o

avec P° =g an dens@té de puissance par unité de volume.

Lorsque le gain meximum est atteint

8
T=1+2\/== =14+
D

La résolution par rapport & T' de cette &quation du second degré conduit &

1¢2V1+ 8\/

2

::;;] =3

£
(o]

Les deux racines sont des signes contraires et comme y <0, '= 1 -y >0

et seule la racine positive
1 W
= > [] +Vi1i+ 8\/ ;ﬁ:]

convient.

b, gt A TIMTBAL bt
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Compte tenu de la relation

u P
W, = °
D kBT €

on peut &crire le gain maximum par unité de longueur
2 \/
PRTS SR Ve
M ’ v /—_"' *
s m
1+ Vieg/ B
D

La mobilité optimum peut €tre obtenue en égalant 3 zéro la déri-

vée de GM par rapport & u meis il semble plus simple de chercher une solu-
tion approchée.

Pour de petits mobilités -
8 —2-<< 1 et

QM = 1,085 ——-J

Pour des valeurs élevées de la mobilité

f——r

i .(fR
vy 8./ iy > 1,
,085
?M Je \/ (k ‘I‘) .

Quelle que soit la modilité, G, doit conserver la méme valeur.

Egolons les deux valeurs de G, ¢t cherchons la mobilité optimum
par résolution de 1'équation correspondante.

Un calcul élémentaire conduit a

3 v

ey (26)

o]

On voit que la mobilité optimum dépend de lea constante diélec-
trique, de la puissance dissipée par unité de volume dens 1'&chantillon

et surtout de la vitesse du son.

IMPEDANCE EQUIVALENTE

Le monceristal est un parallélépipéde rectangle teillé parallé-

lement & 1'axe et dont 1'étet de vibration peut €tre décrit de fagon simple:

u(x,t) = u exp j(kx = wt)
S(x,t) = S exp j(kx - wt)
J kuexp jlkx - wt) .

TN

e



Dans le cas d'un

téme peut &tre dterit par
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fort couplage piezoélectrique, 1'état du sys-

. . ” . .
les &quations de la piézoélectricitéd

T =1cS - eE (27)
D= eS + cE (28)
que nous écrirons
D=4d.T + ¢'E
S=sT + d.E
avec
s:l d=£
¢ c
e2
e' = e+ — .
c

Adoptons pour la contrainte une solution du type
T(x,t) = T exp j(kx - wt) .

Nous en d&duisons
k2
S= =% exp jlkx - wt)
p w

E= [ X 5 - EJ T exp j(kx - wt)

p w d
e's k2 g! .
D= [ﬁ -t -—-~§] T exp j(kx - wt) .
d pw
La densité du courant\est -
c
= T 4
J=aqu Be E+aq Dn (8 b'd
2
- > s 123D 3 D
=qun E+quf( 1 ax) E-FfD ) 2
puisque
1 3D
= + = - .
nC no f ns no + £ ( 3 8x)
D'aprés ce qui précéde
2 ] 2 t
2 2 .
E—a-2 =-jk[k2 -i—] [d--—e-é-s—-#l{-—-;—-]T e exp 2j(kx -0 t)
9x pwd pwd
négligeable dans 1'approximetion linGaire d'od
kT . 2
2
3 x
k2
s .
=0 [ 5 - EJ T exp j(kx - wt)
p w d

kT 2,
+ oy [a- 52+ 250 1 exp jlx - wt) .
4 b w'd
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D'aprés la théorie de Maxwell
. 3Dy _
div (J + at) =0 .

Cette relation donne

2
ke g METE
= [ P gt w ]
P wd
2
=-€—'§[1-+<1-dz)(ukBTk + 3w ]
d €' e's q
Posons 5
O=-q'-
€'s
w=g_
1 e!
2
w2 %a o,
2 2
H TkB k
Remarquons que pour
2
e
E—<<€ ’029‘:(9
1 € (o}
et a =0 soit k = &
v
8
2 kT y
=-(£-~= = _B____ ' oS - )
v32 \}2 Dn wy = Wy 3 c'est-3-dire wy = w0,
On obtient
ke w2 2 2
. 2 [j w+* Y, + Z—i = W, * 2+ Jw=0 (f— +j w)
p ws 2 m2 5

d'ol la relation de dispersion

1- 5%
2 w
k2=1-o w2 (29) .
o u’s s

1 -3 (w + = )

2
51 les contraintes exercées sur les deux extrémités de 1'échan-

tillon de longueur 2% suivant ¢ sont faibles, T # O pour x ¢ £ .

Cela impose une solution du type

T =A' (cos kx - cos k) exp j v t
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On en ddduit

2
S = 2A'kxexpjwt
0w
A's 2
E === cos ki + cos kx ( -1) expjout,
o ws
€'s e's k2 .
D= A'{ (—E— ~ d) cos k& + |a + 5 0——7?-- 1)] coskxlexpjuwt.

P ws

Le courant total qui traverse le semiconducteur est d'aprds la théorie

€lectromagnétique
= Dy a o ' A
I-_//(J+at)do-_/jJ as
avec
v k T 2
- . _ B 3aD_ A'e's,w . W .
J'=gE+ jwD 3 2 = ( 5 ) 1 [1 + 57(1‘@)1008 k% exp jwt
2 w
11 k . . .
+ (AET8y (¢ 1) w (e L)+ 0 (5 + %)) cos kx exp ju t
4a w w w
p w's 2 2

teta .
(f‘——g—i)w1 (1*J£:‘;(1'9))cosk exp jwt .

La différence de potentiel entre les deux extrémités du semiconducteur

est —
Ve Ed& =2 3.8
d'ol \ +2 +2 |
z=s/ Edx / & J' ax
[o] -2 ')

S désignant l'aire de la section droite.
o]

L'intégration donne 1- 3%
1 -0 “2 _ tz k&
W, o k2
1= =+ we)

z () =2(o) - (30)
1+jw—(1-0)

1

Z(o) : impEdance du semiconducteur pour w = 0,

L'aepplication d'un champ électrique n'introduit qu'une perturba-

(8)

tion du second ordre, négligeable.
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II - 9 BANDE PASSANTE

Introduisons les deux varisbles réduites

X=—2— >0 et 1=—Y— < 0.

4 wcwD 2//zn;

Avec ce changement de variables

¢ 1 2 -1 ;
K2 Vep - xt ¥

1
cx=TW—--————--Y L1+--§( 5 )] .
-8 Y

Pour Y fixée, a est minimum si (X + %) est minimum, c'est-a~dire, X = 1 .

1
1 X+ §'2
Pour X fix€e, a est maximm lorsque Y + Y-( 5 ) est minimum, c'est-a-
dire X + -+
-GN = o
Y
gsoit
1 2
— +
Y= X (1 X7) <0 .
Le maximum maximorum s'obtient pour X = 1 et Y = -1

Raisonnons pour Y fix€e. Puisque la résonance s'obtient pour X = 1 soit

w = wcwD . .;
1l'amplification relative : E
\ 1
G(X) Y + —
o(1) ] x+%2
Yy ()
1
prend la valeur'E pour 3
Y+l=_Y_+l__(x+-i)2 (1&%
Y 2 2Y 2
ou encore
(X+-1}E)=t2./¥2+2 .
Le cas }
(X+31{‘)=-2»’Y2+2 .

est impossible car il exige

2 I
X *1.0 . I3

1
X+ X" 7%

f

(x+%)=2/12+2 )
N
|

Xs= /Qé + 2 t//&e + 1

On & donc

soit
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Soient Wy et W, les deux fréquences quadrantales.

On a respectivement

-“il=/4§+2 +»/;§+1
wo
fg = /§§.+ 2 - /§§ + 1
Yo

d'od la bande passante

Aw =w1°w2

Pour X= 1, Y = 1 la bande passante relative est

'2¢wcwD v/Y2+1 .

ﬁ-“laefé".

Ces résultats permettent de conclure que la bande est large.
Pratiquement cette largeur de bande est limité€e par les paramétres ajus-

tables dépendant de la fréquence.

STABILITE

La seule interaction que nous envisageons est celle des ondes
acoustiques et des €lectrons de conduction. Il y & donc deux ondes, deux se

déplagant vers l'avant et deux en sens inverse.

La constan{;e de couplage €lectromécanique sert & coupler ces

ondes et & faire apparaltre un mécanisme d'amplification des ondes acous=
tiques. Le couplage est plus important pour les ondes dirigées vers l'avant.
les modes normaux du milieu &lastique sont simples et il est

suffisant de les considérer comme des ondes planes qui se propagent sans

pertes et sans dispersion.

Posons u*-"‘m
at
D'aprés (10)
L
a2, ,
ax P ot
9T _ . w_ »* 0
9 v 2 u = (31)

z, = /pc désignant l'impédance acoustique du milieu et v, = v % la

vitesse ultrasonore.

L'€quation (12) de continuité de la charge donne

3, -
wrdwa=o . (32) .

C e 07
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Dans le cas q'up Probléme unidimensionne]

3D
— 4 =
T tI=0
soit
J+jwD=o0 (33)
comme
2 *
=2u s=38 _ 3°u - du
S= 0% Jows =T 9x3t  3x (3k) .

En partent dans (28) I tirs de (27) et en tenant compte de (33) et (34)

on obtient
- - 1 1
A _ . e £c =1 £y -
x ez (1+50) p. e 1+
e e e
ou puisque K2 << 1,
. ou - K2
o3 ~JdTT= Lo o9 (35) .

forme
J=0E+vy Q'Dn%;% (36).
D'apreés (27) et (34) o
E=-‘L+J‘;‘L-~J (31) .
e(1 + <2 e2(1*~€~g)
e

En portant (36) dans\(37) on en déduit

- Das D O-iha=-Leedy (4,
d a © V4

sl p_ .,
ay = 5 (T -2 %)
1 %* .
8 =3 (T+2z ) pour 1'onde acoustique
1/2
= —1 (2D “¢ . W
et a3-DVE{VdQ J(2w)f1+(1+hw+h3w) JJ‘}
D D
e
1/2
1 > we Cw
= — - L - we w_
% tvg@ -3 350 [ (e b 28euy 897 5
“DVe D D

pour l'onde électronique
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~

ce qui conduit 3

da W wC W 1/2
tu—*n%”‘zg’“’”:*%;;’ (25 = &)
ds, w
2 . W ¢ W\ 1/2
——— - - — -—+ ——— -
>t e, 3 (QVé) K(1+) o) 4j =) (a3 ah)
da w
-3, = - (=S
= Y3 &g (Vd) K (a.1 + ae)
da w
Y - (=<
& T YT (vd)K(a1+a2)
avec w
Y, = J(Z)
Y, = ()
© 8
y s-—(——)[1-(1+h——+hj—) ]
3 2 Vd wD wD
1wD wc w 1/2
W TG D (e Sy e 1 .
L 2 V3 wp Wy,
“e
Pour les petites valeurs de oo et f— On peut faire les approximations
suivantes : N " D D
D c -
Yy © (;f%\(;- M v
a D D
wD w2
= (-5) [J“*“*“E]“(;‘) (G + =42
d D D D d D
w.
RO F IR M
D d “p

&, et a3 sont relatifs aux ondes avent tandis que a, et 8), sont relatifs

8ux ondes arridres .

Supposons que la Propagation soit gu type exp - ax .
En annulant 1e déterminant relatir aux &quations de couplage, on obtient
la relation ge dispersion

W, W
(A2+—%u2+ﬁx-—w—?—j;,D—>=(-——$22>:°:Dx2 (39) .
vs vd vd s s d

Dans (39) nous considérons le terme de droite comme upe pertur-
bation qui résulte du couplage électromécanique.
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Développons A; en série sous la forme

A, =y, + 6. K? + e

i i i

En portant (40) dans 1l'équation caractéristique (39) on obtient

par identification en négligeant les termes en K d'ordre supérieur §
2 (K << 1)

wcwD (w2 )
vd2 v 2
6:1“= w 2 wz WW w 2 (ko)
3 D 2 w c D . D Dy (W
vy de3Ry e - 225y« (D s
2
Vs i VSQ vd vd2 a s

“e vd Yo w -
=) Doy i e 0]

(=]
]

ER [ vd wc w -1
) Ief-iEey]
2 2vs vd w wD

En supposant que les ondes a

des réflexions aux limites, 1l'amplitude relative de l'onde acoustique pour
un aller-retour est donnée par

2
GL = r,r, exp R(62 61)1{ L

ol mes coefficients x, et r, sont les coefficients de réflexion en empli-
tude aux doux extrémités.

On souhaite, pour un amplificateur ultrasonore, une stabilité

inconditionnelle : il ne doit pas osciller pour des réflexions totales sux
deux extrémités.

Nous cherchons & déterminer les conditions de stabilité d'aprés
ce critére.

Les parties réelles de 61 et 62 sont

_wc vd w2-1
61-(5;;)“- 0 (¢ - )+< D)]

w -1
52=—<~—-> (-3 [0+ 3%, (2ai2]
8 8 D

La partie réelle de 62 est toujours né€gative, ce qui signifie

Que l'onde acoustique arridre est toujours atténuée.

3 et g aient un rdle négligesdble lors
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Pour la plupart des valeurs des paramétres l'onde avant est

toujours plus amplifiée que 1'onde arriére n'est atténuée et des oscilla-

tions peuvent apparalitre.

Le gain maximum est obtenu pour

vd wc

— 1 + __—...y_)...

v w w
8 D

et 1'atténuation maximum pour

Ya., 1 =<4
vy w wp

Les deux relations sont incompatibles et, en conséquence, le
gain de l'onde avant doit €tre trés supérieur & l'atténuation de 1l'onde
arriére.
Si G. > 1, le systéme oscille.

L
La condition de stabilité inconditionnelle est : R(62-61) <0,

soit
vd2 wc "
1~ + (—+3*)
w V52 W wD

- (=) v.2 w V.2
- P e s (2 ]
s D 8 D

. \
Elle est satisfaite pour

v, 2 w
(D <1+ (S2ee?
v Y w

8 D

et devrait &tre vérifiée & n'importe quille fréquence.

L'expression & droite est minimum pour

wzz 0w .
¢ D
En conséquence
v W 1/2
(=2 < (1+ 45 (42)
v w
8 D

est la condition de stabilité inconditionnclle. D'aprés ce qui a &té vu

Précédemment le gain maximum est

12 2
G -2,17;—-w(1+ ) .

w W
max s b
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D'aprés (20) et 1'inégalité (L2), nous obtenons une expression

inconditionnelle du gain stable :

w
G =—h,3u52-w (1- [1+ 4=
st vs ¢ Wy

- w_ 2 w 2 =
x [(1=/1+55) + (£+2) ] :
wD W w

D

Nous pouvons slors envisager deux cas :

a) W
£ << 1
“p
2 2 -2
K W
G, =8,68=(—)w (1+ ) .
t Vs wD wcwD
Si © w
cD,, 1 soit L« 1
2 w
w D
G =8,68—KE(‘*’—)=1;(9’-—)G .
t vs wD wD max
Si
w.Ln wc
c << soit — << 1
2 w
W \
K? w, 2w W,
« 8,68 = i (Zrﬁ Gmax .

w

Dans le premier cas le gain est réduit de (4 —“) par rapport au
gain maximum et dans le second ces la réduction est de “D L (“0 .

Le gain obtecnu est trés inférieur au gain maximum.
On voit que l'établissement d'une stabilité inconditionnelle

réduirait le gein maximum.

b) w

Le gain devient

o]
o K /2 ¢ 2D
21T 3= (ugp) {1+ =

Gst

La situation est plus favorable car il est égel au gain maximum pour

wcwD
*"5— = 1 ,
(1]
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Ceci par contre exige que l'on ait

w
L >> 1 .
w

8'8

D

Nous arrivons elors au résultat important suivant lequel la
stabilité dans un semiconducteur extrinséque fonctionnant en emplificateur
ne peut apparaltre que pour de faibles valeurs de wyy et des valeurs €le-
vées de e Malheureusement, c'est une zone dans laquelle il est difficile

de travailler & cause des valeurs &levées de la conductivité et du champ

Tulsé.
Pratiquement les &études expérimentales sont réduites au cas oﬁ‘f—'et BS

D D
sont petits devant 1'unité, ce qui définit unc zone wy <@ < wy plus faci-

lement accessible.

Il est important de remarquer que 1l'interaction pidzodlectrique
n'agit de fagon sensible que dans un intervalle restreint du spectre de

phonons limité par Wy et w . En effet, la charge d'espace ne peut exister

au-deld du temps de relaxagion diélectrique, ce qui fixe la limite supé-
rieure de la bande de fréquence des ondes qui peuvent &tre amplifides.

D'autre part, si la longueur d'onde acoustique est inférieure & la lon-
gueur d'onde d¢ Debye, la diffusion est trés importante et les &lectrons

ne peuvent plus se grouper en paquets ; w_ est donc un ordre de grandeur

D
de la limite supérieure du spectre de phonons sensible au couplage piézo- i

€lectrique.

\

APPROXIMATION DU "COUPLAGE FAIBLE"

K2, constonte de couplage piézodlectrique, est faible devant
1'unité, Afin d'Cveluer la validit€ de 1l'hypothése "K petit" nous allons
utiliser le résultet général €tabli & partir de la théorie des perturbea-
tions suivant lequel la perturbation du premier ordre est essentielle si
la perturbation d'une veleur moyenne est faible comparativement & la

(9)

différence entre les moyennes non perturbées .

et v, sont les valeurs les

D'aprés le cas de notre probléme Y 3

1
plus proches, ce qui impose

2 -
l6-|| K~ << |Y3 Y1l *

Nous avons négligé les ondes diriges vers l'arriére qui se @éplacent avec '

des vitesses de phases opposfes & celle des porteurs en dérivation et sont !;

fortement atténufes. \
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Pour v w
_Q'.. = 1 + __C_ + —
Vs W wD

wC . wC ()
61 = - (2V ) / (1+J) (w + © ) ’
s D

5.~ 65, = (%) (i»—c-+5’-)-'(Sg Ly
1 d[w wp Jw*wD:]

3
aod K2 Vs\ (w Yo w Yo 'y Yaoow
<2 /2N D) GEe K] Felog (Eri]
a c D D
w Ye Yo
Si nous supposons MR 1 et o << 1 i1 en résulte que == << 1 et pour
D D
v
cette valeur particuliére de ;—g = 1 1'inégalité devient
8
2
2 “e w2
K-<<h (=) (1+ ) (43) .
W W W
¢ D '
l'expression & droite a une valeur minimum pour W = W Wy de sorte que
K° << 16 & (4b) .
“p
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IIT - 1 PUISSANCE MAXIMUM DE SORTIE

Pour une onde plane

E=E + E, exp j(kx - wt)

1
D=D_ +D, exp Jlkx - wt) .

En négligeant les termes en exp 2j(kx - wt) dans (16) on

t : .
rouve (Ll q no) 3 E

1 w LW

Avec M
S(x,t) = Pl Jkuexp jlkx - wt) = 8 exp j(kx = wt)
la relation (28) devient

D, + D, exp J(kx - wt) = e S.exp j(kx - wt) + ¢ E

+ € E; Exp Jlkx - wt)

Comme D = ¢ E
(o}

o

= +

D1 e S € E1

d'oll (v + 3 %-)

E, =2 D 5

1 € \ w v a no *
c WL
Y+t ()

D
Pour la densité du courant
J(x,t) = J exp j(kx - wt)

9 . .
3% = Jj kJexp jlkx = wt)
2
.99 _ _3D _ _ : -
=~ ot = " awar = - kw Dy exp jlkx - ut),
vgqgqn E ol no esS
J = —_—o 1 €
. W van
Y+vJ oo . 9
wD Y+ wD * £w

Calculons n_ d partir de ces résultats :

3n
_ 99 _ q —= D
3t ot ox

-Ja n, w= JkJ ,
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n 3__.133 J-‘:’j—l-l—z- JV
s Qw s av,
- v a no 8
Qe vV waqn_ °’
Y+ (—2)
W EW
D
fg_x p e S
n,  ev, N w, *
Y+ 3§ (o)
D
s
La déformation S s'exprime en fonction du rapport (=) :
)
€Vg W Yo oy
—_— + 3 (—~ —_— —
sgve Y J(w+w)3(n) '
D o}
Le flux acoustique est
2
F=';- c |s| vy (Watts/cm>)
g
2 K2€ s
ev 3 5 wc
[ )j (———) : (45)
dgG,
Il est maximum pouXx TN C 0 soit
W W W
d [(C )'Ig c 1
L=+ = 2~—+—-)(——-—)=0
dw w D 2 wD
w = 0.)2
ou © Ly .

PUISSANCE DISSIPEE DANS L'ECHANTILLON

Un emplificateur ultrasonore fonctionnant pendant un certain
temps ne doit consommer qu'une faible puissance sous peine de détruire le

cristal ou de modifier les caractéristiques du matériau.

La puissance dissipée dans un amplificateur de section droite So

et d'épaisseur L = 22 est
P=P (SL)=0EZ°"LS .
o o
' ~ . 2N
D'aprés ce qui précede (y=1)v
5
E =2 ——
° fu

O et
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Le gein en nepers est
G = 4,34 (20 L)

d'ol la puissance dissipée en courant continu

w e
1 + ==
€ Vs3 5
P=uh22230y(y-1)c;[—-—m——2;] (46) .
’3U Kf (1+(D)
wcwD

La constante de couplage K a une valeur constante qui dépend du
matériau et du type d'onde.

A une température donnée, wpy est une constante fonction du ma-
tériau et de 1l'onde.

Le seul paramétre variable est w, qui dépend du dopage et de
1'éclairement.

Plagons nous dans la condition de rendement optimum y = -1

Le puissance dissipée par unité de volume est

2
P=0E2=qn—-——vs ((Siy .
o o o M 2
f
&) Aux basses fréquences
0% -y e w
v W
£ et
X} )
Dans les conditions de gain optimum
w2=ww = - —_viz_.g
¢c’dp” Y EYTRTL °
B
quSQ
I ik
On tire de l'expression de u
LR
q VSQ wD
et on peut écrire b 2 5 5
2 c w
Yy -0 [+ Z5 G +=2) 7]
Y w ¢ D
W, o, 2
I o
e e +
= ( wD) (1+ wD) [j 2 ]

W
(“’D)
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d'ol en tenant compte du fait que
2

(1+2) =1
®p
w w 2
G G
1+ Do 1+2- = 2
ay” ey
( —
“p D
2 evs3 "

-59-«9-
“p
25 g
“p
w 2 2 2
e W
1+ >3 (1+ww)
YW ¢ D
" wc " w2 w2 w
1T+ (=+%) =1+ 4L 42—
v Y2 ®p w2 tz wD
w2 .
= — puisque
D
W 2 w 2 w 2
(E— >> 1 > ('—-) << (;—
D D
wc w2
et ;; << -—5 .
Onendéduit hev3s G 2
P = S o (W )
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ou encore en remplagant wD par 88 valeur

2T2 w2 S

22 u-G .

hekB

4,34 X

P =~

De 1l'expression de P, on tire

2
. no q v§2 (Y"1)
f2 P
[}

Lorsque le gain est optimum

p kT
B £
VSZ = 3 W
M T
nqu2=noq_ 3 miakB‘I'w2
d'od
e kT (y-1)°
u= 2 .
f q Po

La mobilité est inversement proportionnelle § P

La puissance dissipfe dans le matériau étant proportionnelle & l'aire S

de la section droite, on peut towjours la faire décroitre en diminuant S,
La géométrie d'un emplificateur ultrasonore est donc un facteur important.
Aux fréquences élevées, la mobilité est d'autant plus grande que le puis-

sance dissipée par unité de volume est plus faible.

RENDEMENT

D'aprés ce qui précéde la densité de puissance dissipée dans
[ )
1'échantillon par unité d'aire est

vs3 € " 2
P! = WY(Y” (2aL)[:1+'Y-§(;—Z);)]
et
. F 2 Y
Po (y - 1).”2 ha L

Désignons respectivement par Pei et Psi, les puissances &

l'entrée et & la sortie d'un transducteur.

e e et
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Compte tenu du fait qu'un amplificateur ultrasonore comprend wn
transducteur & l'entrée et a la sortie, nous obtenons :

P P P P P =P
s s

On peut alors définir le

R= e —m

2

Y ns
= T (;‘)

. (50}
ba L (Y‘1)2 o

Le rendement
plus petit. Toutes les

est d'autant meilleur que le semiconducteur est

grendeurs étant fix€es sauf y, le rendement optimum
est obtenu pour
1 2
(y-1) (y-1)
soit y=-1 .

e+ Ay ———— g 2t e VR AT
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IV ~ 1 COURANT ACOUSTOELECTRIQUE

\ L'approximation lin€aire consiste & négliger le terme £ q u n_ E1
dans l'expression relative & la densité de courant J.
Quand n atteint 1'ordre de grandeur de n s 1'approximation lingaire n'est
plus valable.
L'introduction du terme non linéaire (nS E1) signifie qu'une onde harmo-
nique pure ne peut plus se propager sans qu'il y ait distorsion.
Toutes les amplitudes des ondes peuvent alors étre développées en série
de Fourier :

E=E +IE sin (km X~-maot + 0 Em)
u=3:uU sin (km X-muwt + ¢ um)
s=1%85 sin (k) x ~m wt + 0 sm)

n= é n sin (km X-muwb+ 0 nm) .

Chague composante interagit avec les autres composantes en vertu
de la non linéarité.
I1 y a génfration d'harmoniques et interaction paramStrique des ondes
E, dans la densité de courant

S 1
peut &tre calculé facilement en utilisant les résultats de la théorie

acoustiques. Le terme non linéaire £ q u n

linéaire pour ng et E1.

Cela revient a remplager m par 1 dans le développement en série de Fourier.
Dans la densité de courant le terme non linéaire f q u ng E1 apparalt

elors comme proportionnel au produit des deux cosinus dont la valewr
moyenne est différente de zéro.

Le courant continu produit par l'onde acoustique est appelé courant acous-

toélectrique.

La théorie linéaire donne les résultats suivants :

o 1
n, = v e
Lo e
D
1 et ©
| y+J°—
i wD
Es-g‘ S ’
1 € w 1
Y+ wy W
n et E1 sont déphasés de 7 .

Raisonnons sur un processus d'amplification de gain G.
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Celculons la variation d n du nombre n de phonons en un point x du cris-
tal entre les instants t et t + dt.
Ces phonons supplémentaires viennent d'un point x - v, dt et leur taux de

création est (10)

eGv dt=21+Gv_dt ,
S ]
n, (x,t + at) = no(x - v at, t)(1 + G v at) .

Pendant le temps dt il se crée un nombre de phonons

dn =n Gv 4t .
o) (o} s

Un phonon a pour impulsion'%— et 1l'impulsion de systéme de phonons a aug-

s
menté de :

dp ¥
(dt) n w G .

phonons o

Pendant le mléme temps l'impulsion du systéme d'é€lectrons a varié de

(g'p.) =(§-‘B - E.
dt’ &lectrons 'dt’phonons 1

P . .
le terme T provenant des collisions.

A 1'état stationnaire

(22)
dt ‘électrons

et

B = n*ﬁwG=WG
T ©

ol W est l'énergie acoustique.
La densité de courant acousto€lectrique est

=y-
J =TpP=uWG.

En présence d'un champ E» la valeur moyenne de la densité de coursnt est

J=0 E% =uWG. (51)

La @ensité de coutant total qui traverse le semiconducteur est :

an

_s
Iop qu(no+fc‘ns)(E)+anax .

Supposons que les grandeurs variables dépendent du temps comme e‘] wt et

Prenons la veleur moyenne de J,, dans le temps @

T
™)

1
Jp=aun E +fqux3R(ng E) . (s52)

T

Le terme q w n  E_ est la densité de courant ohmique J_ .

.
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Posons 1 *
J1 =fqu E-R (nS E1 ) .

D'aprés 1'équation de continuité

3, ) a(nsq) oo

Ix t
soit

W

J1 = X nS Q ns qQVv_ .
Substituons il

qQng =7 dans (52) :

s
A *
J=J°+f2vsR(J1E1) (53) .

L'énergie &changée par le systdme d'électrons avec le systéme

de phonons est -% R (7, E1”) dt pendant le temps dt.

Nous avons vu que le systéme de phonons gagneit une énergie
WGv dt .
s

D'aprés le principe de conservation de 1'@nergie :

1
2

La densité de courant acoustoélectrique est done

R (J1 E1) dt + W G \A at = 0O (sk) .

1 e
Jae TT AR (ng E,).
On obtient successivement
2 Yy~ J=
e.wc wD
n E, =~
s 1 q vse 1 > o wc 5
Y o+ ()
D
J =f l-R (n E *)
ae L 5 1
e2w
c 2
- = s
Taqu 2 vse Y 1
=2
w e
Y2+(L+-J°~
“p
= - fucC S? o
12 F,
a-fy (E'C 81)(2a) =-fu (20) (56)

S

L -
avece Fﬂ =3 c S1 vs .
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Le courant acoustoélectrique est proportionnel au coefficient
d'atténuation et représente un flux €lectronique. Il n'est pas surprenant
de trouver un tel résultat. En effet, si on consideére l'onde acoustique
et l'ensemble des &lectrons comme deux systémes isolés en interaction, une
perte ou un accroissement d'énergie et de moment relatifs & l'onde ultra-
sonore doivent €tre récuprés par les électrons. Lorsqu'il y & emplifica-
tion, il y a augmentation de moment pour l'onde acoustique et la réaction
de la distribution €lectronique est un flux constant d'électrons dens la
direction opposée.

Le courant €lectroacoustique peut done &tre interprété comme une action de
1l'onde sur les particules et dépendre de la vitesse relative onde-particule.
L'application d'un chemp &lectrique extérieur entraipe un mouvement de
paerticules dans un sens et dens l'autre par rapport & la direction de pro-
pagation de l'onde acoustiqué. Elle fait ainsi croftre le courant &lectro-
acoustique relatif & un type de particule et décroitre le courant €lectro-
acoustique relatif & un autre type de particule. Puisque les courants
€lectriques sont de signes contraires, les deux effcts associés entrainent
un accroissement du courant &lectroacoustique.

D'autre part il semble logique d'admettre que le flux acoustique varie

en exp G x, ce qui laisse prévoir une nette saturation du courant lorsque
l'approximation linéaire n'est plus valable : celd se produit lorsque le
chemp appliqué dépasse le seuil requis pour 1'smplification.

\

TEMPS D'ETABLISSEMENT DU COURANT ACOUSTOELECTRIQUE

La densité d'énergie thermigue par unité de fréquence est le

produit de la densité@ de phonons par unité de fréquence par 1l'énergie hv
d'un phonon. La densité d'état pour lecs phonons dont la fréquence verie

de v & dv dans un angle solide @ et d'aprds Born.

2 v2 dawv

v3

S

La densité de phonons est

Qv gv hy_
v33 (exp 1)

€t la densité d'énergie thermique

2
hvoeV 4dv hv _ -
v (exp KT 1) (57)



e

dw

- Fig. 6 -
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L'expression (57) du courant acoustoélectrique se rapporte 3 un
mode de fréquence v.
Le bruit thermique a la répartition spectrale (u47) .
La densité totale de courant acoustoélectrique est

3
7 = hv' Qg 4dwv (G e

ae hv
vs3 (exp kBT 1)

Gx

) .

Pour des fréquences

hv
v <10 G HB s LT << 1
B
¥k TQ
Gx R 2
et Jae Aﬁf}j & ¢ vs3 v av

[l
l_.
-
@
®
£
o
QD
€
n
oY
€

1]
3]
(¥%)
=

!,
ev

£

£

Ta fonction ( daz) est pratiquemcnt constante pour O < w < VwcwD
et décroit pour w > Yo w, comme le montre la figure 6.

Dans ces conditions oﬁ‘peut admettre que

aJ aJ V"D
/(dai))dw=(de'§)/ﬂ—] dw,
¢ D

0
ce qui donnc » kBT 0 1 K2 wc 5/2 wD 3/2 ¥
J =
e Vs3 (2n)3 Vs 2,4
K2 W
x g & — XX
v 5 W
s vy =<
LUD w
K2 L ___rx
w
s Y2 + 4 =<
2 ‘D
1 gk’ Y Q312 V2 . (58)
(2n)3 vs2 o wc c D
Y +hz:_
D

N A
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Si nous posons que le courant acoustoélectrique s'établit a

. . . 1 .4 . s N
l'instant t od i1 atteint le n leme de la valeur du courant intrinséque

critique
v kT
=g S, & B
o E Ufu "2 wcquv .
En égalant (L8) & %-c E on en d¢duit
2 “e 2 Ye
v, Y o+ h w w, -3/2 wpy 1/2 ¢ kBT v Yo+h Wy
B N P B B e RS Y
ch qa K @
et
Yo
Yo+ == -
X 1 “b L Y 3/2 wp /2 e KpT Vs
FRVTE T T Wer YD) 7 2
. ] ch Q9 K Q
w
y2+hw~c-
X —D (59)'
Y

Iy .
3 CHAMP ELECTROACOUSTIQUE

Les Electrons sont entratnss par l'onde acoustique & la vitesse

moyenne v, €t engendrent une densité ge courant n, v, .

11 y a apparition d'un champ €lectrique E&c dans la direction de propega-
tion de 1'onde acoustique.
Sa valeur s'obtient en &crivant Que l'énergie perdue par 1'onde ultrasonore
€st dissipéc par effet Joule :

1-¢*%

(n) q vg) E .= F — (60)

ol F est la densité d'€nergie acoustique incidente.

11 en résulte une distribution de potentiel non uniforme le long du cristal.

BT GAIN ALLER-RETOUR
—————

Les ondes qui se propagent dans le sens x > 0 sont amplifiées

et "voient" un champ électrique E tel que
fuE
‘Y=1+v H
s

h
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le coefficient d'amplification est

2(.00 Y .
G = 4,34 K —
v‘s 2 Yo W 2
)
D
Par contre, les ondes réfléchies & 1'exprémité "voient" un champ élec-

trique -E, et

U Eo

v H
8

y=1~-7¢f

le coefficient d'amplification vaut alors

EO
5 1t-fqu ;‘
' X 2
G =ll,3)4v wc E 2 w 2 ¢
8 (1-fuz>) + (=2 + 8
s D
Le gain total est
E, 5
- — 1+
K2 ! T vs fu v
G+ G = h,3h';— Wy T o o 2 + Eo 5 ™
S ('l-fu’v'o‘) *(;“"‘;“) (1+fu‘v'—)+('w—+
s D ' S
Regatif g4
E E 9% 2
(1-su-(1+suD)+(—+7) <0
E_ 2
1+ (S+%) <(ru-=
(A)D s
oy
5 2
“ B
8 w wD

Segg
bd mempyre est minimum pour

W= W oW .
B e, . "D .
8ligeant les pertes et les multiples réflexions on & & la limite
G+G' = 0 pour
1+ E EO
b T - —=
T i 0
( =
1*qu02 w * Eo"_) (02

L e e A e o
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qu'on peut encore éecrire

L'équation quadratique en w

2 2 ve-va2 2
S\ W

w -l
(1 + W ) ( v.e ) w2 o 0
¢ D 5 c
admet pour solutions
1/2
w ve2~-v2 vaev?2 1/2
it R W 1= sy, 2.
w = ; ( v§2 ) + > [I VSE ) wy L wcmﬁl
Va
dens les conditions d'amplification (';- >1) .
s

Les deux solutions donnent les fréquences limites pour un aller-retour.
Lorsque le gain est maximum, il y & une seule solution qui correspond &

w_ 1/2

C
V*VS(T"'hw) o

d

L'inégalité (61) est partiellement vérifiée pour
X
c
\vd>vs\/1+hw .

Les réflexions jouent donc un rdle sélectif qui rend privilégiées
les ondes de fréquence voisine de ,/vch » le spectre &tant d'autant plus
€talé autour de cette fréquence centrale que la vitesse &lectronique est

Plus élevée.

3 CONDUCTIVITE DIFFERENTIFLLE NEGATIVE

La tension appliquée au cristal est polarisée. L'une des faces
de 1'échantillon joue le rdle de cathode et 1'autre celle d'anode. Le
Courant acoustoélectrique est dirigé en sens contraire du déplacement des

Porteurs quend leur vitesse dépasse celle du son.

le courant total, €gal & la différence entre les courants ohmique
et acoustoélectrique, décroit quend 1l'impulsion acoustique croit et croit
Quang 1'impulsion décroit.

g
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Cette impulsion acoustique, engendrée par la différence de po-
tentiel appliquée au cristal sous forme d'impulsions, est amplifiée et
se dirige vers l'anode. A un certein moment 1l'amplitude atteint une valeur
telle que le courant acoustoélectrique croit plus vite que le courant de
déplacement. Les oscillations de courant sont alors accompagnées d'une
distribution de potentiel non uniforme & l'intérieur du cristal dont la
conductivité devient né€gative. Cette zone de potentiel est liée & 1'exis-
tence d'un domaire & haute densité de phonons qui se déplacent & la vitesse
du son.

Pour expliquer que la conductivité du cristal puisse devenir

10)

négative, introduisons la conductivité différentielle

aJ
©aire T aE.
o
D'aprés (U41)
4G dw
c .. - S aw .
aifp = " ¥ (w TR )
o °
. . . . . Gx
L'énergie acoustique, proportionnelle au flux, varie comme € :
Gx
W= Wo e .
On en tire
0 o= -un(1+ox) Wi <o
daiff aE
\ o]
4aG . .
pour EE— > 0 , ce qul arrive pour
(o} —
Yo
-2 V/;;- <=y <O ,
D

GENERATION D'HARMONIQUES

le premier coefficient qui intervient dans le développement en
série de Fourier lorsque la vitesse de dérivation des porteurs est trés

voisine de celle de l'onde acoustique est

“p
mc w
— +
W

e
E= -

8'8

D
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En tenant compte de la relation du premier ordre obtenue §
partir des développements

E=E0+Ewexpj (kx - wt)
S=Swexpj (kx - wt)

et en se limitant au secong harmonique, trds faible vis & vis du fonda-
mental, les calculs faits 3 partir des équations

Es= E0 + Ew exp j (kx - wt) + Eewexp 2j (kx - wt)
S = j - : -
S, €0 j (kx - wt) + S50 €XP 2§ (kx - wt)

2 3
-3D _ . 8 - oD 3°D
5xst = ¥ a: { (q n fax) E} £D 3

ax

N

conduisent §

W
(S o u
- [} ta (2w te wD)] Ebw

=2 [y+22 75

€ wD 2w

w
Y+ 5 (]G =S
<~———”§e> b mD]Jm s ©.

w 2
B bes e
D

[ 3

En portant E dans l'équation d'onde

w
82u 82u w 3S 82u

megtme (2D Tug_ MY
ot dx € w

avee 2

et

- —— 1
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20
avec e2 Wy
e+ 1
2w €c wc ©
...-.+2—
w Wy
ou 82u

Le terme (5;99(——§g) caractérise le second harmonique et sop

Ix

coefficient est une constdfte €lastique du 38 ordre que nous désignerons

par C111‘de fagon & 1a distinguer de 1g constante €lastique usvelle 0111.

~ 11 - ” . ” g
D'aprés Tell (11) la solution u = u o+ Us, des équations Précédentes qui
vérifie

u(x = 0) = 4 gip (kwx - wt)

wx véw ~ v@
2 [3% (2w
- A2k (—”J-) sin s i (x - wt)
8 c v, - v €08 thox = wt) .
v
8
En termes d'intensités acoustiques
P = l-c v (x A)2
w 2w w w !
: (35 (B—)
1P 2 ¢ 2 v
P = 4 LW (il) si s S
286 8 ev c S v
\ ® (Re—u)
v
s
puisque =
c2m cw
v2w = vﬁ
k2w = Ekw ¢

L'harmonique consiste donc en unc onde qui est fonction du fon-
damental et n'existe qu'en présence gy terme de dérivation avec la fré-

quence 2w et le vecteur d'onde 2&» .

COMPORTEMENT NON OHMIQUE

Le courant acoustoélectrique est accompagné d'un flux important

Produit au cours de l'emplification. Par suite des pertes résultant de
1'interaction entre l'onde progressive et les porteurs le flux acoustique
est limité & un état stationnaire.
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L'état stationnaire est atteint lorsque 1'amplitude de 1'onde

amplifiée est suffisante pour Provoquer 1'spparition du mécanisme des
pertes lin€aircs équivalent au gain,

Le courant acoustoélectrique est dirigé dans le sens de 1'onde

acoustique quand elle est atténuée et ep Séns contraire quand elle est
emplifiée.

Lorsque E, dépasse le seuil requis pour 1l'amplification le coy-
rant acoustoélectrique se Soustrait au courant ohmi que Jo et provoque

1'apparition d'un "eoude" dans 1a caractéristique courant-tension dqu
semiconducteur.



THEORIE  MICROS COPIQUE
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Il devient nécessaire d'introduire la théorie microscopique

~ lorsque la longueur d'onde acoustique devient faible devant le libre par-

cours moyen des électrons :

~§& =k x 4> 1.
L'interaction du réseau fortement excité avec la distribution &lectronique
est envisagée en fonction des interactions électron-phonons individuelles

et le gain est obtenu en intégrant les interactions &lectron-phonons indi-
viduelles sur l'ensemble de la distribution électronique dans l'espace des

moments.

PROBABILITES D'EMISSION ET D'ABSORPTION D'UN PHONON.

-+
Le vecteur d'onde k relatif aux phonons émis ou ebsorbés peut

8tre déduit & partir des principes de conservation du moment de l'énergie.

Pour l'émission d'un phonon

> + >
= +
k, =k, + & (53)
hekf hakg
et | 5= o th (5h4)
ol §1 et §2 sont les vecteurs d'onde initiel et final, m la masse effective

de 1l'électron et hw l'(inergie du phonon.
. . .y . >\ . .
La relation de proportionalité entre w ct Vs (v = §~vs) implique que toutes
les interactions €lectron-phonon eaient lieu dans un plan fixe de l'espace
S
des k .

En portant (53) dans (54) on obtient

> nv
y ko _k,_s
2 "k 2 h

F v
T ok k., _ s
1"k 2 h

qui sont les équations de deux plans séperés par k.

Les probabilités d'émission et d'absorption d'un phonon sont proportionnelles

N

a
B or (k) [1- ¢ &) 0 (k)
ct
B2 (k),00 - £ G0 )+ 1

->
Ol H est 1'élément matriciel de l'interaction &lectron-phonon, f (k1) << 1
- - -* »
la fonction de distribution électronique et n (k) le nombre d'occupation

des phonohs.
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La probabilité d'émission stimuléde est donc proportionnelle 3

B Lf(k)‘f(kz)]n(k)

c'est-a-dire 3 l'accroissement de 1'inversion de population entre &tats
couplds comme dans un laser.
Cette inversion de population peut €tre provoquée par spplication d'un
champ elcctrlque extérieur E qui accroft 1a population des états pour
lesquels k est paralléle 3 f aux dépens des Ztats avec k1 antiparalléle
aE .

o
Les Ctats couplés ont yne Population égale quand la vitesse de déplacement

des €lectrons est de 1l'ordre de grandeur de celle des phonons,

(12)

D'aprés Morse la probabilité d'ebsorption d'un phonon est ;
= 2n 2 51 - (5
R L W £ ) [ - k)]
k.,k 271
1772
S(E -E +t) . s (@ -3 4
k2 z:1 2 1

ol § est la fonetion de Dirac.

De m@mec la probabilité d'énission d'un phonon est

2
2n > — -+
P == 1 | | £&) [1-¢ &)
hol X,k Hk1.k2 1 l 2-]
1?72
\

) (Ek2 - Ek +he) .6 (Ké - ﬁ, +X) .

La probubilité d'émission stimulde est donc

= _ an 2 >y > >
ook == . lsz,k2+k, £ Gp) - 1 (o]

2
.8 - E +he ) . (55)
Ek2 Ek1+h
On peut remplacer 1 Sommatlon par une intégrale en utilisant la donsitd
d'8tay —2V » ce qui donne
3
(2m)
P.-P =~ (2)3 "l @) - s @, .2

.6 (v:k2 - Ek2+k + ) (dﬁz)
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En tenant compte de 1a relation

8 (Ek - Ek X + hy)

2 2
2m >
=)§? 6(-2k.k2-k.k+ w)
->
m > m -» k
= — - = + =
}ﬁak‘”ke R'st3)
on obtient
2T 2V m
P =P =52 eV m
+ h on)3 2
-
- > -+, ->' _12 >
lel [t (k) f(ke"‘k)x .6(k * 3 (k)

on a remplecé v par Vo= Vé - d pour tenir compte du déplacement des

€lectrons.

V- 2 COEFFICIENT D'ATTENUATION ULTRASONORE

Calculons 1'é&lément q° interaction electron-phonon dans le cas
du probléme unidimensionnel .

D'aprés Ziman (13) 1'€lément d'interaction electron-phonon est

bn 1/ x 3
Hk k)= (MM) (Jv (v o Yy ) dr

1 2
avec N nombre d'atomes dans le volume V considéré
M masse de l'atome
C constante de couplage €lectron-phonon.

»* + . > -+ -x» >
Commejv (‘# k1°wk2) dr = i (k2 k1y k1 wkz dr ?

2 h_ 2.2
,Hk.k' o oum © K
lHla étant indépendant de k2 peut &tre sorti ge 1'intégrale :
LAy e

P -pP
- (2n)> 42

+
[ty ap-mLx (ax,)

e, x) . (k- B K (dke)_j.
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Supposons qu'il n'y ait pas dégénérescence. 11 faut appliquer la statis-
tique de Maxwell—Boltzmann suivant laquelle
ﬁ2

- k2
3/2 2m kBT

3 1
£ (k) = % h (2nm k T) N
B
__ ¥ 2
] 1/2 2m kT Cx
f(kx) =1 (E;ETEEE e .

ce qui donne
2
P—‘P+='-l~2vh3 oo B : 172
(2m)” &% (2rm kx_T)

2
Hh mv'! k
-ty

42
-exP-evrka(h +£)] y

Nous définissons je coefficient d'absorption o par unité ge
longueur comme le rapport de la Probabilité d'absorption stimulde (P - P)
paer le flux de phonons n(k) Vg » Cc¢ qui donne Qaps 1l'approximation dy

Premier ordre

o = nO m2 C2 [ (1 - E) (56)
m kB 21 p V52 s

\

avec p = M
V L]

On voit que o change de signe quand V= V.

Lorsqu'il y a déglnérescence i1 faut utiliser 1 statistique de Fermi

d'aprés laquelle

1
F(E) = B -
1+ exp —t

B

-~

Soit EF(o) l'énergie de Fermi 3 oo K.

E—EF/kBT

Si E < EF(o) , © >0 , £ 3
E-EF/kBT

Si g > EF(o) , € * o , £50.,.

Aux températures normales la distribution des €lectrons est tras
Peu différente de celle 3 0° g,
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Nous avons deux états &lectroniques : 1'état €lectronique initial
caractérisé par £ = 1 & 1l'intérieur de la sphére et 1'état final caracté-

risé par £ = 0 & 1l'cxtérieur de la sphére.

Si la propagation se fait suivant l'axe X on peut admettre que
tous les &lectrons sont inclus dans un cylindre de rayon r admettant kx
pour axe de révolution.

Désignons par k., le rayon de la sphére de Fermi.

F
Les limites de r sont
2
2 2 nv! k
= - —-——+—.
T kp = Gt )
2
2 _ ,2_ m' _k
et r, = kg (h 2) .

L'intégrale dfduite de la formule (55) devient

r

2
2 2V 2
P_- P+ = - EE"-——§- lHI —%— 2rn rdr
(2m) hk r,
et le coefficient d'absorption ultrasonore
a = .9.2_2.2_._._.—-(1_:6;)
3 v *
2r k7 p v.2 S

Ce résultat est analogue au précédent muis le facteur de dégénérescence

est égal 4 l'unité.

EFFETS ACOUSTOELECTRIQUES

L'arplitude des ondes acoustiques amplifiées croit et modifie
la mobilité, provoquent ainsi un comportcment non ohmique.
Lorsqu'on applique le champ pulsé, les modifications dans la distribution
de phonons ne sont pas isotropes mais limitées aux ; paralléles ou presque
paralléles a ;d et il y a apparition d'un courant acoustoélectrigue.
n(z) n'est pas uniforme le long du cristal puisqu'une onde se d€plagant
dans la direction de ;d est amplifiée progressivement. Il y a €galement
une variation de EB le long du cristal.
Ces inhomogénéités du matériau et le non-uniformité de la conductivité

provoquent l'apparition d'oscillations du courant.



Vi

EXPERIENCES
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CHOIX DES MATERTAUX

égale 3 la vitesse du Son, la densité de courant Y serait &norme et un
tel cristal se détruirait par fusion.

Le champ critique 3 pgrtir duquel la vitesse des porteurs devient

égale 3 celle du son est Ec x-S

U

L'emploi d'un matériau de faible mobilité exigerait la mise ne

Oeuvre de champs &levés. Op choisit généralement une mobilité d'environ
200 ch/V.s qQui conduit & des champs de 1l'ordre de 10 volts plus facile-

ment réalisables.

dissipation excessive de puissance.

Le maximun est obtend\pour

w
W c
A basse fréquence *— v 0 s U=ty
wp W

Le gain maximum est obtenu pour
y=-1.,.
La valeur optimum de o est de l'ordre de ¢ y .
Les valeurs des constantes diélectriques des matériaux semiconducteurs
Piezoélectriques sont de l'ordre de 9, g'od la condition
oop = 10-12 w
A 200 Miz o= 1,28 . 1077 (2.0m)”T

En premiére approximation la densité de courant 3 1'intéricur
du semiconducteyur est de l'ordre de J = ¢ g .

Pour des champs électriques appliqués de 1'ordre au kilovolt,
o= 03,




- Fig. 7 -
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Afin de limiter l'effet Joule il faut des densités de courant trés faibles,
ce qui explique qu'on choisisse des corps presque isolants. Pour un iso-~
lant parfait w, > O et le coefficient d'atténuation est nul.

Pour un conducteur parfait w, T .

La conductivité électrique étant infinie, le champ électrique doit etre
nul, L'atténuation ou l'ampiification des ondes ultrasonores ne peut donc
se faire que par des matériaux tels que les semiconducteurs ou les semi-
métaux. Aucun résultat effectif d'amplification ultrasonore n'a encore &té
obtenu dans les semi-métaux tels que l'antimoine et le bismuth.

Les semiconducteurs intrins&ques ne sont pas commercislisés et ont géné-
ralement une résistivité de 1l'ordre de 102 Q.cm et une mobilité de

50 cme/V.s. Leur diagramme énergétique est identique & celui des isolants :
la bande de conduction est vide et la bande de valence saturée.

Un cristal intrinséque a autant de trous que 1'électrons : le courant est

donc constitué par un déplacement en sens inverse de ces porteurs de

charges et il risque d'y avoir prédominance des effets de diffusion.

Les semiconducteurs intrinséques de type n s'obtiennent en intro-
duisant des impuretés de type donneur (valence cing). Les électrons y
sont majoritaires. Les semiconducteurs intrinséques de type p s'obtiennent
en introduisent des impuretls de type accepteur (valence trois). Les élec-
trons y sont minoritaires.
Nous avons choisi les scmiconducteurs de type n dont certains sont photo-
conducteurs. \
Pour que la vitesse du son puisse €tre atteinte il faut que le nombre de

porteurs libres soit relativement faible.

TENSEURS DE PIEZOELECTRICITE, D'ELASTICITE ET DE PERMITTIVITE POUR LES

CRISTAUX AYANT LA STRUCTURE DE LA WURTZITE.

Le sulfure de cadmium et l'oxyde de zinc appartiennent & la
classe cristallographique 6 mm dont les &léments de symétrie sont un exe
d'ordre six et six plans.

La figure T est une représentation stéréographique montrant le choix con-
ventionnel du systdme d'axes dans lequel sont exprimés en notation matri-
cielle les tenseurs d'élasticité, de piezoélectricité et de permittivité.
La théorie des groupes permet d'obtenir le nombre de composants indépen-
dants d'un tenseur de rang donné connaissant la table des caractéres du
groupe ponctuel 6 mm. Pour cela il faut effectuer une contraction des

indices de fagon & se ramener & des matrices sur l'espace E3



La régle est la suivante :

indice matriciel 1 2 3 L 5 6
indice tensoriel 11 22 33 23 13 12
32 31 21

Le tenseur d'élasticité cijkl en notetion matricielle s'éerit
1) ‘ 0\0 I . . .
¢.. =
J_J —— . . . »
. . . . . ®
€11 T S22
cyy = Cs5
S § -
g = 3 (Cqq 7 Cpp)
12 T 24
€3y T C3p T Cy3 T Cpg

Rapportés au systéme de coordonnées conventionel, les tenseurs de piezo-

€lectricité et de pgrmittivité sont respectivement

2) e e .

1)
._—.‘ L] L] L »

€15 T Sy
e31 = 932
et
3) - . .

€.,. = :\\. .

1)
€ = ¢

1 22

Ry
4]
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VI - 3 PROPRIETES DE L'OXYDE DE ZINC

Le monocristal utilisé a €té fabriqué par la méthode hydrother-
mique qui permet 1l'incorporation d'un agent dopeur (lithium ou cuivre)
dans la solution pendant la Croissance : la concentration en asgent dopeur

dépend de la résistivité recherchée.

En utilisant le dopage volumigue plutdt que le dopage par diffu-
sion la résistivité peut €tre contrllée de fagon continue entre 1 ohm-cm
et 108 ohms-cm. Le lithium est un accepteur pour l'oxyde de zinc et com-
pense partiellement les impuretés-de type n, assurant ainsi un meilleur
isolement. En compensant le monocristal on minimise 1l'absorption ultra-
sonore par interaction avec les &lectrons de la conduction.

Les propriétés cristallines de l'oxyde de zinc, bien qu'elles ne soient
pas encore aussi bien connues que celles du quertz et des matériaux simi-
laires, présentent de nombreux avantages pour l'amplification haute fré-
quence, la réalisation de transducteurs & couches minces ou de lignes &

retard ultrasonores.

Une caractéristique remarquable de l'oxyde de zinc est son coefficient de
couplage piezo€lectrique trés &levé (K2 =7,8 . 10-2).
Les monocristaux d'oxyde de zinc fabriqués par la méthode hydrothermique

sont peu photoscnsibles.

Permittivité diélectrique

8’83 0 0
= £
eij o 0 8,83 0
o} o} 8,84
Elasticité
21 X X 0 0 0
X 21 X ] 0
X X 21,1 0 0]
- 10 2
¢i5 0 0 0 4,25 0 0 107 N/u
0 0 0 0 4,25 0O
0 0 o] 0 0 X

013 et c12 inconnus.



Piezoélectricitd

0 0 0
= 0 0] 0

eij
| -0,61 -0,61 1,1k

Mobilité optimum

1/3
3
- (1,oh.1o )

P
o

Fréguence de gain maximum

v = (vch)1/

m2/V.s

2 . 4,9 Mz .

..80_
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Caractéristiques

Forme parallélépipede
Dimensions T rm X 10 rm X 20 mm

Taillé parallélement & l'axe
optique. Les deux faces perpen-
diculaires & 1'exe ¢ sont polies
optiques %6-prés et paralldles

d& 5" d'arc prés.

20 mm

10mm/*

1 nmlf'—_“ﬁb*‘[

Dopant lithium
Résistivité & 25° C 108 ohms=cn
Densité 5,68 g/cm3
Mo;ilité 200 cmz/V.s

Nombre de porteurs

1015 a 5-10167par cm3

Vitesse acoustique vy

—

5

ondcs transversales 2,8.107 cm/s
ondes longitudinales 6,1.105 em/s

Fréquence de reclaxation

diélectrique w,

N

,28.1dh rd/s

-

Fréquence de diffusion w

& 300° K

D

e,

~ ondes transversales 1,5?.1010 rd/s

. . 10
ondes longitudinales T,2.10 = rd/s

Champ eritique

<

E =2
e

e

- ondes transversales 1 400 V/cm

- ondes longitudinales 3 050 V/em

Temps de transit des ondes

&coustiques longitudinales

——

- 0,16 us pour un aller

- 0,32 pus pour un aller-retour.




Inpédance en continu

z(o)

= 5.106 Q

Inpédance &lectro-gcoustique

- 82 -

Fréquence (MHz)

Impédance Z(w)

Capacité équivalente (F/um)

120

1,45.10 -5 85

1,58.10'11

200

5.10'“-3 50

1,50.10 11

La figure 8 représente le temps d'&tablissement du courant

acoustoflectrique en fonction du champ eppliqué.




10

o seem——

ety
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VI - 4 PROPRIETES DU SULFURE DE CADMIUM

Les monocristaux de sulfure de cadmium sont extrinséques de
type n et photoconducteurs.
Les faces perpendiculaires & l'axe optique sont polies é‘%a et leur pla-
néité est assurfe 3 une demi-longueur d'onde prés. La résistivité du sul-
fure de cadmium est trés sensible aux défauts de surface. Par exemple, le
fait de polir un cristal peut détruire sa résistivité en volume et celle-ci
n'est plus qu'un effet de surface. I1 faut donc nettoyer chimiquement la
surface pour supprimer les défauts.
Dens la plupart des monocristaux actucllement disponibles la résistivité
varie de 10%km13 10thm(5hOOZ)é 107Qcm-10119cm (ncn Ecleiré). Les impurctés
sont A%, Cu, Fe, Mg, Si, Li, Na, Ca & moins de 1 ppm et Zn & 5O ppm.

Permittivité diélectrique

9,02 0 0
eij =€ 0] 9,02 0
0 0] 9,53
Elasticité
i1 9,07 5,81 5,10 0 0
5,81 \ 9,07 5,10 0 0 0
... = 5,10 5,10 9,38 0 0 0 1010 N/me
1d 0 0 0 1,50 0 0
ﬂ 0 0 0 0 1,50 )
0 0 0 0 0 &,68
Piezoélectricité
0 0 0 0 -0,210 ©
eij = A4 0 0 o] -0,210 0 0 C/m2
0,244 0,244 0,440 0 0 0

Mobilité optimum

5 1/3
P
o
Frégquence de gain maximum
1/2 ,,
v o= (\)ch) = 120 Mz 1



-84 -

Caractéristiques
(n® 1)
Forme Parallélépipéde
Dinmensions 1M0me x5 mm x 8 mm

Deux faces perpendiculaires

8 l'axe ¢ S mm y |
10 fmm

Non dopé

Résistivité 10 Q.cm

Mobilité u

TOO cm2/V. s

Vitesse acoustique vy

\A

5

ondes transversales 1,75.10

en/s

ondes longitudinales h,3O.1O5

cn/s

——

D
d 300° K

e

ondes longitudinales 3,10.10

T

Fréquence de relaxation 1,18.109 rd/s
diélectrique w,
Fréquence de diffusion w ~ ondes transversales 5,1.1067rd/s

rd/s

<

Champ critique Ec = ;5

ondes trensversales 400 V/cm

= ondes

longitudinales 615 V/cn




- 85 -

(n® 2)
Forme cubique
Dimensions 10 mm x 10 mm x 4 mm

Deux faces perpendiculeires

O mm
d l'axe ¢ 10 mm
ll» mnm . Y]
§
Impuretés dominantes Zn.

Non dopés

Résistivité & 25° C

105 f.cm dans 1l'obscurité
[+
10" Q.cm pour A = 5 420 A

& 100 Lumens

Densité

4,82

Mobilité w

200 cmg/v.s

AY
Fréquence de relaxation diélec-

trique w,

——

-sios= 10-h (Q.cm)'.1
1,25.108 rd/s

-sio= 10’8 (Q.cm)-1
1,25.10’4 rd/s

Fréquence de diffusion @p
d 300" X

S

- ondes transversales 3,20.1010 rd/$

Cuump ¢ravaique

E="§"

- ondes traensversales 875 V/enm

- ondes longitudinales 2 150 V/cm

Temps de transit des oades

acoustiques longitudinales

—

- 0,93 us pour un aller

- 1,86 us pour un aller-retour
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- Fig. 10 -
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a ¢l
n = 40
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~3,2¢
‘MF 1.95 \
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1 { 1 - 40‘, Y
5\ 4l - 40-3 40_1 p”
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Impédance statique

Z(o) = h.10h Q pour p = 105 Q.cm

Impédance électro-acoustique

Capacité
Fréquence (MHz) |Conductivité (Q.cm) |Impédance Z(w) équivalente
(F/m)
120 10° 10 -5 €40 2,08.107 12
. -12
200 3,56 -j 380 2,08.10

Les figures 9 et 10 représentent le temps d'établissement du
courant acoustoélectrique en fonction de la conductivité et du champ

appliqué.

CONTACTS OHMIQUES
\

Des contacts ohmiques sont nécessaires des deux cOtés du cristal

de fagon 3 lui appliquer un potentiel de dérivation.

Les €léments trivalents qui diffusent facilement dans les monocristaux
donnent de bons contacts.

Les résultats obtenus jusqu'd ce jour suggérent deux conditions pour obte-

(14)

- le métal & diposer doit avoir un potentiel d'extraction plus faible que

nir un bon contact ohmique

celui du monocristal. Si un métal de potentiel d'extraction ¢, est déposé

1

par évaporation sur un semiconducteur de potenticl ¢, il y a formation

2
d'une couche dipolaire qui produit une chute de potentiel entre le métal

et 1l'intérieur du semiconducteur &égale & (<D1 - @2)-

Pour des métaux de faible ¢1 et des monocristaux & forte conduc-

tivité cette différence de potentiel est trés faible.

Les potentiels d'extraction de 1'indium et du gallium sont res-—

pectivement de 3 et 4eV. La chute dc potentiel est de 1l'ordre de 0,1 eV dans

le cas d'un contact In - CaS.
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- le métal constitue une impureté de type donneur ou accepteur
suivant qu'il s'agit d'un semiconducteur de type n ou de type p.
La diffusion dans le cristal n'est pas nécessaire pour réaliser un bon con-
tact ohmique.

Le gallium et 1l'indium déposés sur la plupart des matériaux de
type n ont tendance & réaliser des contacts ohmiques de faible résistivité
et ne provoquent pas de réactions apparentes sur les monocristaux.

Nous avons choisi 1'indium qui reste stable sur une large gamme de tempé-
rature. L'état de surface est trds important pour la tenue des contacts et
les électrcds 3 nécessaires pour obtenir un champ &lectrique uniforme &
l'intérieur du cristal sous l'effet d'une tension extérieure sont dé€posées
par évaporation sous vide.

On réalise dans l'enceinte un vide secondaire avec une pompe & diffusion
d'huile. Un picége & air liquide situé au voisinage de 1l'échantillon emé-
liore localement le vide et condense les trous d'impuretés. L'indium est
contenu dans un crcuset chauffé par effet Joule et placé & quinze centi-
métres au dessous du cristal. Avant 1'évaporation, le cristal est &tuvé
pendant une heure. Le traitcment a pour objet de dégezer le cristal, 4'éli-
miner les traccs d'eau et de l'enrichir superficiellement en cadmium et en
zinc. Pendant 1'évaporation qui dure une quinzaine de minutes, le cristal
est maintenu & une température de -50° C. Lorsqu'une face a regu le dépdt
d'indium, le cristal est retourné et 1l'on recommcnce une évaporation
d'indium identique & la premidre. Un courant d'azote & -200° C évite 1l'oxy-
dation. L'épaisseur d'indium &vaporé sous vide est d'environ 0,5 u .

Malgré le refroidissement dans le courant dfazote, il arrive que les couches
d'indium s'oxydent légérement. Afin d'éviter cela on peut les recouvrir
d'un film d'or.

Lorsqu'on utilise des contacts ohmiques ainsi réalisé€s le poli
optique du cristal est l€gérement altéré et l'adhésion mécanique cristal-
buffer nécessite 1l'utilisation d'un liant acoustique aux jonctions.

Il faut chercher 2 minimiser les pertes acoustiques. On peut réaliser une
adhésion mécanique presque parfaite avec un minimum de pertes (15) en
réalisant des contacts ohmiques par la technique de diffusion qui conduit

8 une adnésion moléculaire avec un état de surface peu perturbé.

La diffusion est une technique de dopage qui utilise la propriété
qu'ont les atomes libres de pénétrer dans un solide de nature différente

porté & haute température.
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La diffusion est le phénoméne par lequel des corps placés en
contacts se mélangent sans qu'il y ait brassage des molécules. Elle per—
met d'obtenir des jouctions de surfaces étendues. Il faut diffuser une

3

impureté de type contraire & celle du cristal avec une concentration supé-

~

rieure & celle du cristal original.

On appelle couche diffusée la région superficielle dans laquelle
le concentration de l'impureté diffusée est partout supérieure & celle de

1l'impureté présente avant la diffusion.

Les atomes d'impuretés s'insérent dans le réseau cristallin en
prenant les places réservées aux atomes du cristal lui-méme et laissées

vacantes par les imperfections et l'agitation thermique.

Les €léments accepteurs diffusent plus vite que les donneurs et

les constantes de diffusion sont toujours faibles.

Pour augmenter la vitesse de pénétration on a intérét & opérer
8 des températures €levées. Cependant la durée de vie des porteurs diminue

notablement aprés un traitement & haute température.

Pratiquement, on place le semiconducteur de type n et 1l'impureté
p 4 diffuser dans une ampoule de quartz scellée sous vide et placée dans
un four & diffusion porté & la température voulue (550° C pour le sulfure
de cadmium) pendant\deux ou trois minutes. La pénétration dans le cristal

est d'environ 1 mm.

LTAISONS ACOUSTIQUES

Des essais d'assemblage ont été réalisés 3 l'aide de résines

de différents types.

Quel que soit le produit utilisé&, les pertes sont toujours de
l'ordre de quelques dB. Les résines ont un certain nombre de qualités qui
les rendent intéressantes : facilité d'utilisation et d'assemblage avec
un grand nombre de matériaux, possibilité d'utilisation dans une gamme de
températures assez large. Elles conduisent les ondes acoustiques longitu-
dinales et transversales d température ambiante. Les résines epoxy peuvent

€tre utilis€es aux basses températures pour ces deux types d'ondes,

La principale difficulté consiste & réaliser une liaison trés
mince. La résine forme un film mince continu déposé sur les faces polies

du cristel préalablement dégraissé & l'acétone.
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En général, les propriétés des résines ne dépendent pes de l'échauf-

fement ou du refroidissement.

Nous avons utilisé conjointement le baume du Canada et la Dow
Corming epoxy resin 276 V 2 qui est un polymdre dérivé du alpha-méthylsty-
réne., Dans notre expérience d'amplification des pertes mesurées €taient de

6 dB & chague jonction.

I1 est évident que des pertes trop importantes rendraient impos-

sible 1la détection d'un gain relatif de quelques dB.

CHAMP PULSE

On utilise un champ pulsé pour diminuer la dissipation dans le
cristal. Il sert & modifier la vitesse de déplacement des &lectrons ; il
est appliqué de fagon qu'il y ait mouvement des électrons dans le sens de
1'onde acoustique. Les contacts ohmiques servent & uniformiser le champ &
1'intérieur du cristal. Pour des matériaux de faible mobilité, des échan-
tillons de guelques kilcohms sont facilement réalisables et les impulsions

sont obtenues par décharge d'un condensateur de puissance.

Pour des metériaux aynat une forte mobilité, les échantillons de

taille convenable ont une impédance électrique de quelques ohms au plus.

La productién d'un champ &lectrique intense dans ce matériau
requiert alors une puissance considérable. Le géndrateur correspondant
est basé sur la décharge d'une ligne & retard (L,C) de trés basse impédance
caractéristique. Plusieurs cellules (L,C) constituent une ligne donnant une
forme d'impulsion convenable. La d&charge se fait & travers un thyratron
4 hydrogéne. Nous disposons d'impulsions de durée variable s'élevant de
O & 3 000 volts. Le temps de mont€e de la pulse n'a pas grande importance

mais celle-ci doit &tre quasi-rectangulaire, ce qui nécessite un €crétage.

TRANSDUCTEURS

La production d'ultrasons nécessite 1'utilisation de transduc-
teurs transformant 1l'énergie €lectromagnétique en énergie acoustique et
réciproquemcnt. Un transducteur 2 quartz a en général un rendement trés
faible. On peut l'augmenter en utilisant un champ €lectrique rendu plus
€levé par 1l'emploi de disques minces de quartz dont 1l'épaisseur est un

multiple impair de la demi-longueur d'onde acoustique.
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Ils sont plus efficaces puisque 1l'énergie &lectrique est emmagasinée dans
un plus faible wolume. Les plus faibles épaisseurs pratiquement utilisables
vibrent sur des modes fondamentaux allant de 2 & 4O MHz. Aux fréquences
plus €levées il faut exciter un tel disque sur un harmonique. Le rendement
décrolt rapidement et la bande passante sur chaque harmonique n'est gque de

quelques MHz seulement.

Nous avons utilisé des pastilles de quartz Valpey qui résonnent

a fréquence fondamentale de LO MHz.

Nous adaptons nos transducteurs par l'intermédiaire de circuits
paralléles (L,C) résonant & une fréquence &égale 3 la fréquence fondementale
ou sur un harmonique impair. La self est calculée empiriquement. Chaque

transducteur est adapté séparément au wobulateur avec son circuit d'accord.

ASSEMBLEE ACOUSTIQUE

L'assemblée acoustique est un dispositif symétrique qui se
compose de deux barreaux de silice fonduc dont les extrémités sont polies
optiquement & %6- . Sur 1'une des faces de chaque barreau on colle un quartz
de coupe X mltallis& avec du baume du Canada. Les deux faces de chaque
quertz sont recouvertes d'une couche chrome-or. La polarisation des é&lec-
trodes est assurée paX un retour & la masse qui se fait & l'aide d'un fil

soudé sur une couche d'or déposée sur chague barreau de silice.

La figure 11 représente l'enscmble buffers~cristal.
Sur cette figure on distingue :
- les barreaux de silice.
-~ le monocristal de sulfure de cadmium_
S

- les microsoudures qui servent & appliquer le champ sur le cristal

~ les transducteurs.
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VI - 10 REFLEXIONS AUX LIMITES

Lorsque les ultrasons passent d'un milieu (1) d'impédance acous-

tique Z, & un milieu (2) d'impédance acoustique Z, le coefficient de ré-

lexion est
Z -2
2 1
r = —S—-— (s7)
Zy * 2,
] (1)
avec Z1 01 vs
(2)
et Z2 = p2 vs
3

Pour l'indium, p = T7,3.10 kg/m3 et v, = 2,5.103 m/s

pour l'eir , p = 1,3 kg/m3 et v = 340 m/s .

Nous evons celculé deux coefficicents de réflexion & titre indicatif :

Naeture d¢ la réflexion

Ccefficient de réflexion

Iadium-Cas \

0,08

Indium-2n0

0,40

Nous négligerons les pertes résultant des différentes réflexions qui

peuvent intervenir au cours de l'expérience.
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VI - 11 CARACTERISTIQUES COURANT-TENSION

La polarité de la tension appliquée au cristal peut &tre inversée
sans déplacer ce dernier qui peut &tre éclairé avec une intensité variable
Le relevé du courant en fonction de la tension est réalisé & l'aide d'un
oscilloscope & &chantillonnage relié & un enregistreur x-y. L'oscilloscope
délivre une tension continue proportionnelle & la grandeur 3 mesurer &
un instant t, donné aprés le début de 1l'impulsion, soit I(to) et V(to).

En falsant varier la position du point d'échantillonnage, c'est-a-dire to
il est possible d'analyser différents points de 1l'impulsion de courant.
Les impulsions de courant sont mesurées en relevant la tension aux bornes
d'une résistance de faible valeur placée en série avec le cristal (Fig. 12).
Les impulsions rectangulaires qu'on envoie dans le cristal sont négatives.
Elles ont une fréquence de répétition de 30 & 35 Mz de fagon & éviter un
échauffecment excessif de cristal. Avant que le champ critique ne soit
atteint, la caractéristique I.V est pratiquement linéaire et nous avons
un comportement ohmique. Le champ critique décrolit avec la résistivité
qu'on peut modifier par éclairement dans le cas d'un cristal photoconduc~
teur de sulfure de cadmium.
D'aprés ce qui précéde le champ critigue est
E =8

c .u

Les veleurs expérimentales sont légérement différentes des valeurs
théoriques pour deux raisons :

a) les effets de pilgeage

b) la valeur approchée de la mobilité des électrons.

On peut expliquer l'existence d'un palier de saturation de la
fagon suivente : les phonons dans le cristal gagnent de l'énergie & partir
du chanp €lectrique eppliqué et il y a création d'un flux de phonons. Les
€lectrons libres se regroupent dans des creux de potentiel et les champs
piezoélectriques locaux dépassent en intensité le champ appliqué. Une aug-

mentation du champ €lectrigue appliqué a pour effet de transférer la quan-

tité de mouvement des €lectrons au flux ultrasonore qui est amplifié sans
qu'il y alt accroissement de la vitcsse des électrons : le courant devient
indépendant du champ appliqué. Le palier de saturation est une indication
de l'interaction €lectron-phonon. Si le palier est faible, l'interaction

est faible par suite d'une forte concentration en impuretés et en défauts.
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La figure 13 donne l'allure de la caractéristique obtenue par
enregistrement avec le C3S n® 1 3 faible résistivité qui n'a plus été
utilisé par la suite.

Les figures 14 et 15 donnent les mémes caractéristiques obtenue:

pour le ZnO et le Ca3 (2) avec ou sans éclairement.

Dans le cas de l'oxyde de zinc on remarque que le courant con-
tinue & croltre aprés saturation et qu'il existe un second champ critique.
Cet accroissement de courant est dl & une augmentation du nombre 4d'élec-
trons libres par suite de 1l'ionisation des niveaux piégés par les porteurs
avec absorption des électrons libres et la seconde saturation epparalt

quend la plupart des &lectrons piégés passent dans la bande de conduction.

VI - 12 OSCILLATIONS DE COURANT

Lorsque nous appliquons une tension eau cristal, la situation
dans l'échantillon est normale : la densité de courant est constante en
fonction du temps, la répartition du champ &€lectrique dens l'échantillon

est uniforme et la loi 4'Ohm est vérifiée.

51 maintenant nous dépassons le champ critique, nous aurons des
régions de 1'€chantillon ol la conductivité différentielle va devenir
négative ; dans la rfgion ol le champ augmente le plus rapidement, géné-
rolement au voisinage de la cathode, la conductivité différentielle néga-
tive va conduire % la formation d'une zone de haut champ &lectrique. Ce
domaine se propage vers l'anode & la vitesse du son. La valeur du champ
€lectrique dans la région extérieure & ce domaine décroit pour respecter

la condition dc potentiel extérieur constant et le courant décrolt.

Cet état transitoire peut cesser de deux fagons

- ou bien le domaine arrive au bout de 1'échantillon

- ou bien il y & saturation et le courant reste constant.
Plus la tension appliquée est élevée, plus le deuxiéme processus a ten-
dance & l'emporter sur le prenier,
D&s que le domaine & quitté 1'€chantillon on est ramené aux conditions
initiales. On & donc un oscillateur de courant & tension constante appli-
quée. Le domaine se propegemnt & la vitesse du son, la période est €gale

au temps de transit de l'onde acoustique dans l'échantillon.

D'aprés Heydl (16)

les cristaux qui ont un gain acoustique im-
portant donnent des oscillations de courant de grande amplitude et ceux qui
ont un gain acoustique faible et une forte atténuation acoustique donnent
des oscillations emorties. Ces oscillations indiquent l'existence d'une

interaction &lectron-phonon plus ou moins importente suivant qu'elles sont
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zchelle horizontale : 220 V par division
2"helle verticale : 200 uA par division
critique : 550 volts
T@eur 4'impulsion : S us
Sint a'échantillonnage : 2 us



Echella horizontale
Echelle verticale

V = 59C volts

0,5 us par division

S mV par division
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amorties ou non. Le montage est le méme que pour les caractéristiques

courant-tension moins l'enregisteeur.

Dans le cas du sulfure de cadnium on remarque pour la courbe (2)
qu'il y a deux branches & la fin du pelier de seturation. Cela signifie

que le cristal entre en oscillation.

Les deux parties de la courbe sont les enveloppes de ces oscil-

lations qui aepparaissent pour un champ appliqué supérieur a 800 volts.

Les oscillations n'existent que lorsqu'on échantillonne dans le

zone instatle de la caractéristique courant-tension.

La figure 16 représente l'enregistrement des oscillations stables
obtenues dans l'oxyde de zinc. La période est sensiblement la méme quelle

que soit la largeur de l'impulsion de tension.

La période mesurfe est de 0,33 us ; elle est indépendente du
point d'échnatillonnage. La durée théorique d'un aller-retour dans le

cristal est de 0,32 us .,
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VI - 13 FLUX ULTRASONORE

D'aprés ce qui précéde on peut dire approximativement que les
porteurs de charges ne peuvent dipasser la vitesse du son dans le milieu
considéré : dés qu'ils ont atteint cette vitesse, le cristal fonctionne

en émetteur d'ondes acoustiques.

En 1'absence de signal & l'entrée, lorsque l'échantillon entre
en oscillation il y & un flux d'énergie acoustique qui sort du bruit. On
atteint rapidement un état staticnnaire qui semble se produire lorsque le
regroupcment en porteurs n'est plus suffisant pour compenser l'atténuation.
Le flux acoustique n'est pas uniforme mais contient des pics distants du
temps mis par les ondes ultrasonores pour effectuer quelques aller-retour
dans le cristal. Les champs critiques nécessaires pour obtenir ume satu-
ration de courant et un flux ultrasonore sont identiques. La présence d4'un
flux ultrasonore signifie que l'amplification est supérieure aux pertes
par réflexion au niveau des liaisons. Lorsque le flux de phonons atteint
un niveau eppééciable, il limite 1'amplitude du gain acoustique : cet
effet conduit & choisir des cristaux de faible longueur de fagon & réduire
1l'importance du flux ultrasonore. Lorsue le flux est important le gain est
considérublement réduit par suitc d'une forte interaction signal flux.

Le flux ultrasonore est & large bande ; lorsque les transducteurs sont

accordés on n'observe qu'une portion trds faible de flux.

. 2 .
Dans le des du sulfure de cadmium nous avons Observé un
flux constitu€ par des pics distants de 10 us, temps mis par les ultrasons

pour fairc¢ cing aller-rctour dans le cristal.

AMPLIFICATION

La figure 17 donne le schéma du montage (40, 120 ct 200 Miz).
I1 s'agit :
- de criéer et de détecter wne onde acoustique en évitant 1l'état station-
naire dans le milieu étudié.
- de disposcr d'une puissance suffisante pour créer le champ €lectrique
piezoélectrique quelle que soit la mobilité du conducteur en @vitant un

effet Joule excessif.
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En raison de le puissance dissipée dans 1'échantillon, propor-—
tionnelle 3 le fréquence, l'expérience doit €tre faite en régime d'impul-
sions.

Les transducteurs sont excités en régime impulsiommel et le
champ pulsé est réglé de fagon & apparaltre durant les périodes pendant

lesquelles les impulsions acoustiques sont appliquées.

Le signal radiofréquence délivré per l'oscillateur est appliqué
au transducteur & l'entrée provoquant l'epparition d'une onde acoustique
longitudinale ; cette onde se propage dans le premier buffer, le cristal,
le second buffer et, est transformée en un signal radiofréquence par le
transducteur de sortie. Le signal est emplifié, détecté et observé sur
un oscilloscope dont la base de temps est synchronisée sur l'impulsion
initiale. Un adaptateur d'impédance est associé & chaque transducteur.

Les buffers jouent le rdle de relais et assurent l'isolement &lectrique

du cristal. Ils sont appliqués directement sur les faces plancs et paral-
1léles du cristal recouvertes d'indium et y adhérent avec du baume du Canada.
Le faible rendement & la conversion électromécanique et les trés fortes
pertes de couplage entre milieux solides rendent la réalisation délicate.
L'impulsion de tension est décalée du temps de propagation dans le premier
buffer. Elle est appliquée au cristel par 1l'intermédiaire de deux micro-
soudures & 1'€tain sur deux plaques d'or déposées sur les couches d'indium
par éveporation soys vide. La différcnce de potentiel, la durée des impul-
sions c¢t le¢ temps dz retard par rapport & l'impulsion initiale peuvent
&tre contr8lés séperfment. On se place au champ critique ou & une valeur

PR P . ~ . -
légerement supérieurc, ce quil correspond & un gain acoustique.

Le monocristal de sulfure de caduium est €clairé & l'aide d'un
projecteur d'une puissence de 500 watts. L'atténuation ultrasonore est une
fonction de 1l'éclairement comme 1l'indiquent les photos de la figure 18
qui montrent respectivement les &chos obtenus sur le fondamental dans
1l'obscurité (107 Q.cm) et pour un éclairement qui correspond & une résis-
tivité de 10S Q.cm ou 10 Q.cm.

On constate expérimentalement que l'accroissement de 1l'écla.iement entraine

1'accroissement de 1l'atténuation et de la conductivité.

Les figures 19 et 21 montrent un écho & 120 et 200 MHz
— en l'absence de champ
- amplifié lorsque la différence de potentiel appliquée es. suffisante
et colncide avee 1l'impulsion radiofréquence qui traverse le cristeal.
— non emplifié quand le chemp est suffisant pour assurer l'amplification

mais ne colncide pas avec les impulsions radiofréquence.
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Résistivité du cristal : 2,1;6.10? Q.cm
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L'amplitude de 1l'écho amplifié est limitée pour trois raisons :
- le densité de courant et la piezoélectricité sont des effets non linéaires

- les vibrations du réseau sont anharmoniques.

Pour éviter la déformation des impulsions et une détérioration

du gain, nous avons limité 1l'impulsion radiofréquence & 1 yus.

Une impulsion de tension d'une durée de 10 ps reste sans effet
& moins que le retard reste tel que l'impulsion de tension ne recouvre

de quelques ps le temps de transit de 0,95 us de 1l'impulsion ultrasonore
dans 1l'échantillon.

Dans la figure 19 on note & gauche du premier &cho la fuite qui
correspond & l'excitation mécanique du cristal.

Sur les graphiques 20 et 22 on voit que le gain diminue lorsque
la résistivité croit et que le champ critique sugmente lorsque la résis-
tivité décroit.,

lous constatons également que la valeur du champ critique

correspond & peu prds & la valeur théorique . Ce résultat a déja €té mis
en évidence par Mac Fee (17).

Le courant dans le semiconducteur piezoélectrique de type n
gs'accroit vers l'anode : la densité des porteurs et le champ €lcctrique
dans un tel semiconducteur sont redistribués de fagon & former une région
de champ fort prés 'de 1l'anode. Les ondes acoustiques sont amplifiées dans

un échentillon ou il y a une forte inhomogénéité &lectriquc : cela altére
le seuil des ondes longitudinales.

On peut introduire un facteur correctif en remarquant que le
champ critique dépend de la fréquence.

En effet, d'aprés la relation de dispersion

pw2 = kzc'

on voit qu'on ne peut obtenir une valeur réelle de k que pour

k
1 quo(w)=0-

Dans ces conditions c'est une grandeur réelle et on a

2 r,c fDn v : e2
v [(;)-1]4-—-‘;———' [(;) -(1+-§:-]=0-

st e A e e
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La valeur de v qui satisfait & cette €quation est

2
W

2 __“dp
o~ + ——— e
vV, [1 K > ] .
1+-l.u—_.
w W
¢ D
Quelle que soit la fréquence, la fecteur correctif est faible devant
1'unité.

Nous pensons que les écarts observés sont provoqués par 1'ampli-
fication d'ondes transversales dont les vecteurs d'onde font des angles
finis avec l'axe hexagonal. Bien que les ondes transversales se propageant
le long de l'axe hexagonal ne se couplent pas avec les porteurs en dépla-

cement, les ondes transversales situées en dehors de l'axe ont un couplage
effectif avec les porteurs.

Un feit supporte notre hypothése : l'écart & la loi d'ohm devient
sensible pour un champ qui est plus fort que le seuil pour l'amplification

des ondes transversales. C'est 14 unc condition pour l'amplificetion des
ondes transversales condidérées.

La figure 19 montre que le second &cho a trés peu varié par
rapport & sa position initiale : il y a saturation du signal aprés le
second passage daQ? le cristal, cc qui prouve une interaction entre les
flux et les &chos. Cela signifie &galemecnt que les échos qui se succédent

sont en présence d'un flux de plus en plus élevé.
Les gains théoriques sont respectivement :

1,03 dB/cm & 120 MHz pour E = 1 500 volts

(y = -0,85) et p = 3,30.105 Q.cm

11 dB/cm & 200 MHz pour E = 1 800 volts

~

Les gains obtenus sont différents de ceux trouvés par 1'expé-
rience.

On ne peut pas obtenir unc plus grande cohésion entre la théorie
et l'cxpérience pour les raisons suivantes :
- inhomogénéité de la photoconductivité dans 1'échantillon
- ondulation de l'impulsion du champ appliqué
- pertes acoustiques dues & la diffusion des phonons provoguée par les
phonons thermiques répartis au hesard, les impuretés et les dislocations

Les pertes, quelle que soit leur cause, augmentent avec la fréquence
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La diffusion par les phonons thermiques peut &tre réduite en
refroidissant le cristal

- incertitude sur la constante piezoélectrique

- relation d'Einstein non valable a cause du non équilibre thermique des
électrons sous l'action du champ appliqué

- variations de la mobilité avec le chemp appliqué et la déformation

~ répartition non uniforme du chemp appliqué dans 1'échantillon

- relaxation associe au piégeage par les impuretés

- pertes dues & la conduction de chaleur par les €lectrons perturbés

~ interactions €lectron-phonon dans la bande de conduction .

Par suite des variations de la résistivité & 1l'intérieur du
semiconducteur on obtient une valeur moyenne de o qui n'est pas la vraie
valeur moyenne de l'attCnuation dans le matériau. D'autre pirt, le courant

acoustoélectrique est accompagné d'un flux important.

Par suite des pertes résultant de l'interaction entre 1'onde
progressive et les porteurs, le flux acoustique est limité & un &tat sta-

tionnaire qui provoque l'apparition d'un mécanisme de pertes lin€aires
équivalent eu gain.

Il faut, également tenir compte des pertes au niveau des liaisons

silice-cristal dont les dimensions restent grandes devant la longueur
d'onde acoustique.

D'autre part, comme la dure de propagation des ondes transver—
soles est trés inférieure & celle des ondes longitudinales, il se produit
des interactions parasites entre les €lcctrons et les ondes transversales

se propageant suivant des directions "hors-axe".

Le couplage parasire donne licu & des phénoménes de saturation
qui limitent le signal acoustique amplifi€. C'est la raison pour laquelle

de nombreux expérimentateurs travaillent en ondes transversales.
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CONCLUSTION

Le courant qui traverse un semiconducteur, photoconducteur ou
non, Se sature pour une certaine valeur de la tension appliquée par suite

des &changes €nergétiques entre &lectrons et phonons.

Lorsque le courant de conduction dépend de 1l'éclairement le

champ critique décroit lorsque la résistivité croit.

Pour une polarisation bien déterminée il apparait des oscilla-
tions de courant 8tebles et reproductibles qui caractérisent 1'interaction
€lectron-phonon. Ces oscillations sont liées & la propagation de domaines
de haut champ. L'amplification ultrasonore dépend d'un flux ultrasonore
qui est un phénoméne aléatoire. Son existence est prouvée par la saturation

du signal aprds un ou plusieurs passages dens le cristal.

Le gein acoustique reletif est fonction d'un certain nombre de
paramétres dont les plus facilement ajustables sont la conductivité et la
fréquence. Une faible variation de ces paramdtres entralne une variation
apprécieble du gain acoustique. Le gain cst maximum pour une fréquence
correspondaent au maximum de la répartition spectrale du flux qui est diffé-

rente de la fréquence théorique qui devrait rendre le gain optimum.

Par suite de 1'échauffement du semiconducteur il n'a pes été

possible d'opérer autrement qu'en régime pulsé.

I1 semble intéressant de poursuivre les travaux en vue d'obtenir
un amplificateur haute fréquence sur lequcl on pourrait opérer de fagon

continue sens chaleur destructrice, ce qui permettrait de construire des
~

lignes & retard & faible perte et & large bande avec possibilité d'ampli-

fication deos signeux €lectriques.

Enfin, en étudiant systémetiqucment les effets acoustoélectrigues
on devrait recueillir des informations précises sur le comportcment phy=

sique d'un matériau scmiconducteur cxcité par un champ électrique pério-
dique ou continu.
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