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I N T R O D U C T I O N  

Le l abora to i re  dispose depuis quelques années, de l a s e r s  

à gaz carbonique. C e s  l a s e r s  possèdent une émission s p e c t r a l e  t r è s  

pure,  mais des gammes d 'accord l imi tées  à 50 MHz environ pour l e s  l a s e r s  

du type,  basse pression e t  à 500-900 MHz pour l e s  l a s e r s  du type ,  

guide d'onde [ l ]  . Par cont re ,  avec l ' a c q u i s i t i o n  de l a s e r s  à semicon- 

ducteurs,  l e  l abora to i re  dispose maintenant de sources continûment 

accordables s u r  de l a rges  gammes (1 000 à 20 000 MHz). 

Ces l a s e r s  à semiconducteurs possèdent t o u t e f o i s  quelques 

inconvénients.  Leur pure té  s p e c t r a l e  e s t  beaucoup moins bonne. Leur 

puissance de s o r t i e  e s t  t r è s  f a i b l e ,  ce qu i  l i m i t e  l e u r  u t i l i s a t i o n  

au domaine de l a  spectroscopie l i n é a i r e  e t  pose des problèmes de détec- 

t i o n  du fa isceau.  De p lus ,  l e u r  émission e s t  toujours multimode, l e s  

fréquences de ces modes é t a n t  p a r f o i s  t r è s  proches l e s  unes d?s aut res .  

Enfin,  lorsque par  un moyen quelconque, un mode a pu ê t r e  sé lec t ionné,  

l a  fréquence d'émission d o i t  ê t r e  mesurée. Cela obl ige  l e s  u t i l i s a t e u r s  

à mett re  au p o i n t  des techniques d'étalonnage, e t  nous avons pour notre 

p a r t  re tenu une méthode qu i  cons i s t e  à r é a l i s e r  un battement e n t r e  un 

l a s e r  à semiconducteur e t  un l a s e r  à gaz carbonique dont  l e s  r a i e s  sont  

parfai tement connues. Cette  technique a pour avantage de donner des 

références  de largeur  t r è s  f i n e s .  Nous y avons a jouté  l ' u t i l i s a t i o n  d'un 

c r i s t a l  Hg Cd Te fonctionnant en mode varactor  a f i n  de rendre c e t  
1-x x 

étalonnage accordable en tous p o i n t s  du spec t re  d 'émission e t  r édu i re  

a i n s i  l e s  i n c e r t i t u d e s  l i é e s  à l ' i n t e r p o l a t i o n  de mesure. 

Le chagdtre 1 de ce r appor t  déc r i r a  l e  fonctionnement des l a s e r s  

à semiconducteurs a i n s i  que l e u r s  d i f f i c u l t é s  d ' u t i l i s a t i o n s .  On trouvera 

en annexe quelques d é f i n i t i o n s  e t  l e  langage propre aux semiconducteurs. 

Puis  une a u t r e  appl ica t ion  de La jonction p-n, s e r a  abordée avec une étude 

non exhaustive de l a  va r i a t ion  des capaci tés  d 'une t e l l e  jonction, encore 

appelée varac tor  dans ce cas.  Un troisième chapi t re  permettra de voi r  des 

app l i ca t ions  de ces deux études.  Celui-ci t r a î t e r a  en e f f e t  de l a  technique 

d 'étalonnage mise au po in t  au l abora to i re  avec l e s  d i f f é r e n t s  montages 

r é a l i s é s  jusqu'à  l a  version d é f i n i t i v e .  Un dernier  chap i t r e  concluera,  en 

montrant l ' e f f i c a c i t é  de not re  méthode, par  une s é r i e  de mesures spectros- 

copiques ef fec tuées  su r  l a  molécule O.C.S. 
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C H A P I T R E  1 

Les l a s e r s  2 semiconducteurs d i f f è r e n t  totalement des l a s e r s  

2. gaz ou des l a s e r s  à é t a t s  so l ides .  

Une de, l e u r s  s p é c i f i c i t é s  e s t  l e  mil ieu - w l i f i c a t e u r  qui  e s t  

cons t i tué  par  un semiconducteur ou p lus  exactement pa r  une jonction p-n. 

La desc r ip t ion  du fonctionnement de t e l s  l a s e r s  s ' a s p u i e r a  6onc 

s u r  l a  terminologie e t  l e s  p ropr ié t é s  de l a  physique des s o l i d e s .  Cependant, 

comme dans n ' importe quel  type de l a s e r ,  l e s  p r inc ipes  de base seront  

développés 2 p a r t i r  de l a  p r o b a b i l i t é  de t r a n s i t i o n  indu i t e  e t  de l ' i n v e r s i o n  
- 

de population e n t r e  l e s  niveaux concertés. 

2 /  PRINCIPE ----------- 

Lorsqu'un semiconducteur de type p ,  légèrement dopé, e s t  m i s  en 

contac t  avec un semiconduc~eur de type n, légèrement dopé éçalement, l a  

condit ion d ' é q u i l i b r e  t h e r m ~ d y n ~ i q u e  inpose l a  coïncidence des niveaux 

de Fermi des deux composants ( f i g u r e  1 ) . 

Lorsque c e t  é q u i l i b r e  e s t  a t t e i n t ,  il e x i s t e  au niveau de 1s 

jonction,  une b a r r i è r e  de p o t e n t i e l  e n t r e  l a  p a r t i e  n e t  l a  p a r t i e  p. 

Ce t t e  b a r r i è r e  de p o t e n t i e l  chasse l e s  por teurs  de l a  zone de jonction e t  
-. --- -- - - 

s'oppose au passage des porteuxs e n t r e  l e s  deux types .  Ce po tenc ie l  peut  

ê t r e  r é d u i t  9 a r  une 2 o l a r i s a t i o n  dans l e  sens passant  de l a  j o n c t i o ~  
+ 



p-n ( c ' e s t  à ci i re ,  l o r squ 'on  r e l i e  l e  cô té  p à l a  berne p o s i t i v e  c'un 

g é n é r a t e u r ) .  C e t t e  diminut ion àe l a  hauteur  de l a  b a r r i è r e  Qe p o t e n t i e l  

Zone de jonc t ion  

E lec t rons  

Trous 

b 

Figwre 1 : SLtuctwLe de banae pûwr : a )  d u  t;~atG.~~aux natiiîidsment d c t ; g Z ~  ; 

61 la zone de jondion lc.w/sue l u  ~r?latE/~icrux de ;type ,T ct de 

Xype n a u n t  a~danbLZa e.t que l' S q W b t r e  CAZ nttein.t ; 

C )  lu zone de jundion lo/uque la bn(~~iCtre  de p u X e n . t i d  ~2 

.tZdLLihe pa/t xns poLahinatiun d ~ c ~  Le 4 e m  ,paban.t. 

permet a l o r s  2 c e r t a i n s  é l e c t r o n s  de q u i t t e r  l a  bande de conàuction de 

l a  p a r t i e  n ,  de surmcnter l a  d i f f é r e n c e  de p o t e n t i e l  e t  d ' a l l e r  peupler  
O 0 

l a  bande d e  conduction de l a  p a r t i e  p .  Par  r e l a x a t i o n  s-ontanée, c e s  
- -  - - 

é l e c t r o n s  s e  recombinent avec l e s  t r o u s  de l a  bande de valence de l a  

p a r t r e  p l  l e  s a u t  d ' é n e r g i e  é t a n c  compensé p a r  l ' é m i s s i o n  de photons. -- 
Le rendement quant ique de ce  processus e s t  d ' a i l l e u r s  t r è s  proche de 1 



Mais, da3s des seniconducteurs  léyëremext 5ogés, l a  dens i t é  

de ces  photons n ' a t t e i n t  jamais l e  s e u i l  d ' émiss ion  s t imu lée  e t  c ' e s t  -- 
l a  r a i s o n  pour l a q u e l l e ,  en c e  q u i  concerne l e s  l a s e r s  à semicon- 

duc teu r s ,  on u t i l i s e  des  jonc t ions  p-n c o n s t i t u é e s  p a r  des  semiconducteurs 

6its : "dégénérés " (con£ e r  annexe ne 1 ) . 

Dans de t e l s  semiconducteurs,  l e  niveau de Fermi e s t ,  c e t t e  

f o i s ,  l o c a l i s é  dans l a  bande de  conduct ion,  pour un matér iau  de type  n  

e t  dans l a  bande de va lence ,  pour un matér iau de type p ( f i g u r e  2 )  . 

Bonds de conduciion ---.-y. ..-*.Y.- .-? --:a.Fc . . .  E l e ~ t r o n r ~ : ~ . ~ : : . . : ,  ..... .: :'.. : .;:,:.?::.--. .-.,. ..." :. ..." : . . . . . . .  : ........ ...; ' y , ;  ..-'..-,..: .:,:: 1' .: .-... E, 

i" 
Ev 

T r o u s  c 

Barsde de valence 

Figu t r t  2 : Ssrnicurzductsu,:~ dCgiiizZ,th,e:s avec lc ,m~L'tioiz du p e ~ d o  i z i v t a ~  

de FGUU bulivcvLt Le Xype. 

De p l u s ,  il y a  une absence d ' é l e c t r o n s  au sommet de l a  

bande de valence du matér iau de type  p e t  une t r è s  grancie d e n s i t é  

d ' é l e c t r o n s  dans l e  bas  de l a  bande de conduction &u type  n. 

De l a  même fason  que  pour une jonc t ion  p-n c o n s t i t u é e  pa r  

l ' a ssemblage  de deux semiconducteurs légèrement dopés, lo rsque  l ' o n  

appl ique une p o l a r i s a t i o n  V dans l e  sens  pas san t ,  à une jonc t ion  p-n 

formée de semiconducteurs ciégénérés, l a  S a r r i g r e  de p ~ t e n t i e l  diminue, 



les niveaux de Fermi respectifs des deux types de semiconducteurs se 

séparent et se stabilisent lorsque la relation (1) est vérifiée 

(figure 3) . 

avec F : pseudoniveau de Fermi du type n 
C 

Fv 
: pseudoniveau de Fermi du type p 

e : charge élémentaire 

V : tension de polarisation 

Avec des semiconducteurs fortement dopés, le nombre d'élec- 

trons dans la bande de conduction du matériau de type nt est important. 

C'est donc en grand nombre, qu'ils seront en mesure de quitter cette 

bande de conduction lorsqu'une polarisation dans le sens passant sera 

appliquée à la jonction p-n. 

Lorsqu'un nombre suffisant de photons est créé par relaxation 

spontanée, le processus s'accélgre par émission stimulée. Cet échange 

d'électrons n'a lieu que dans la zone de jonction, comme indiqué sur 

le shéma de la figure 3b. 

Cela explique la façon dont est créé le processus d'amplifi- 

cation. Mais, pour avoir le phénomène d'oscillation nécessaire à une 

émission cohérente, la jonction amplificatrice est placée à l'intérieur 

d'une cavité Pérot-Fabry généralement constituée par les faces du 

cristal lui-même. 

Dans les lasers conventionnels, l'émission stimulée a lieu 

entre deux niveaux d'énergie discrets et il est bien connu qu'une con- 

dition nécessaire pour obtenir une amplification àe l'onde électromaqné- 

tique par stimulation de la radiation émise est : l'inversion de 

population entre les deux niveaux discrets de la transition. 

Par contre, dans un semiconducteur, on n'a plus affaire à 

des nivezux d'énergie, mais à des bandes d'énergie. En effet, les électrons 
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d'un atome de la maille cristalline d'un sem~con6ucteur n'interaçissenr 

pas seulement avec le potentiel électrostatique de cet atome ainsi que 

de ses voisins imnédiats, mais aussi avec une répartition périodique 

à trois dimensions des potentiels électrostatiques de tous les atomes 

du cristal. 

Le problème est relativement simple lorsque les électrons 

sont tous bien localisés. Par contre, dans un semiconducteur, les 

électrons se déplacent dans une très vaste région et leurs fonctions 

d'ondes se recouvrent comme le montre le théorème de B h c h  [ 2 ] [ 3 ] , 
(confer annexe no 2 )  . 

Comparant la solution donnée par le théorème de B.kch, avec 

les solutions des niveaux â'énergie dans un potentiel électrostatipe 

unique, on montre que les niveaux d'énergie discrets font place dans 

un cristal à des bandes d'énergie continues [ 4 1 .  

De ce fait, par la nature continue des états d'énergie d'un 

semiconducteur, l'occupation des niveaux n'est pas aussi facilement 

définie que Tour les lasers conventionnels. Les fonctions de distribution 

des électrons et des trous jouent un rôle de premier ordre. 

Le paramètre important dans les fonctions cie distribution 

se trouvent être ie pseudoniveou de Fe--mi dont le rôle a écé mis en 

évidence par Betnatd et D w i a d d a ~ ; t g  [ 5 1 .  NOUS allons détailler aans 

le paragraphe suivant l'expression conduisant à une amglification de 

l'émission spontanée. 

A l'équilibre thermodynamique d'un semiconducteur, la pro- 
+ 

babilité d'occupation d'un état d'énergie E(k) est donnée par la sta- 

tistique de Fermi-Dirac : 

I 

E ( k )  - ~~l 
1 + ex- [ - k,T J 

où ko est la constante tte Boltzmann et F,, qui a la dimension d'une énergie 



e s t  appelé p o t e n t i e l  thermodynamique ou énergie  l i b r e  de Gibbs par  

é l e c t r o n ,  il e s t  représenté  s u r  l e  diagramme d ' éne rg ies  par  un niveau 

imaginaire : l e  niveau de Fermi. 

S i  l e  c r i s t a l  n ' e s t  pas en é q u i l i b r e ,  par  exemple dans 

l e  cas où des é l e c t r o n s  son t  i n j e c t é s  dans un semiconducteur de type p 

e t  que l ' é q u i l i b r e  e s t  a t t e i n t  en un temps re la t ivement  cour t  p a r  

rappor t  à l a  durée de v i e  de ces  porteurs minor i t a i r e s ,  Shockeey [ 6 ] a 

montré que l a  p r o b a b i l i t é  d 'occupation d 'un é t a t  de l a  bande de 

conduction e s t  a l o r s  donnée par  une expression s i m i l a i r e  à c e l l e  t rouvée 

r C 

1 + exp [E (Z) - ~~1 
avec F : pseudoniveau de Fermi pour les é l e c t r o n s  de l a  bande de conduction. 

C 

Nous pouvons d é f i n i r ,  de l a  méme manière, un pseudoniveau 

de Fermi F pour l e s  é l e c t r o n s  de l a  bande de valence e t  une p r o b a b i l i t é  v 
d '  occupation p . 

v 

En o u t r e ,  supposons deux é t a t s  t e l s  que : l ' u n  possède un 
-P 3 -L 

vecteur  d'onde ki e t  une énerqie E (k.), l ' a u t r e  un vecteur d'onde k 
+- v 1 j 

e t  une énergie E (k.). Supposons que l e  premier de ces  é t a t s  appart ienne 
c 3 

à un groupe d ' é t a t s  "v" e t  l e  second à un groupe d ' é t a t s  "c" ; nous sup- 

Doserons de p lus  que ces  deux groupes son t  respectivement l a  bande de 

valence e t  l a  bande de conduction d 'un semiconducteur. 

-P 

Un é t a t  E (k.) de l a  bande de valence e s t  en général  connecté 
+ v 1 

à un é t a t  E (k.) de l a  bande de conduction pa r  une t r a n s i t i o n  r a d i a t i v e  = 1 
d i r e c t e .  

S o i t  wC l a  p r o b a b i l i t é  par  u n i t é  de temps d 'un  t e l  processus,  _ _v- - 
dans un champ r a ù i a t i f  contenant  uEc dens i t é  P(V) de photons d ' é n e r q i e  



Avec ; A : coefficient de ~rspsrtionalité incluant la densité des états 

de la bande de valence et de la bande de conduction. 
* 

-P 

sv(ki) : 2ran"ilité qutun électron occupe le niveau "ki" de la bande - 
de valence. 

ir 

1-p (k.) : ~robabilbté qu'un état "k." soit vide dans la bande de 
c 3 3 

conduction 

De la mêne Caçon, nous aurons Ne, le norhre de quanta émis par 

unitg e- teqs, -or émission stiaulée : 

+ * e = A WC 1 - p,(~ij . 3 p iv .  ( 5 )  

v ..c avec bien sûr : W = -A 
C v 

La condition nécessaire N > N  gour que b'am+ification soit 
e a 

-ossible, oeut alors s'écrire aprés simplifications : 

ce qui donne en ren'laçant les probabilités par leurs ex3ressions respectives : 

7 
A a I. I. 
-C 

l+exp 
k,T k,T 

soit, comme ex 2 O Y x  E I R  

-C -L 

E (k, ) -P, ltexp 



c'est à dire : 

+ -P 
comme d'une part E ( k , )  - E ( k . 1  = hV et que d'autre part : 

3 1 a 
e > eb<=> > b  : b' (a,b) E ?R IR, la condition se rEduit simplement à : 

La relation (0)  est finalement un résultat logique auquel 

nous pouvions nous attendre. 

B~~vratrd et O W ~ U $ / ~ O W L ~ ~  ont montré [ 5 ] que cette inégalité se 

généralisait d'ailleurs au cas de transitions indirectes avec un ou plu- 

sieurs pnonons émis ou absorbés et au cas de transitions radiatives, directes 

ou indirectes entre un des niveaux d'énergie d'une bande quelconqie et 

un niveau d'impuretés de la bande interdite. \ 

X i -  CARACTERISTIQUES DES SEMICONDUCTEURS ENPLOYES 

- - - Les lasers à semiconducteurs ont été fabriuués avec succès à 

partir de différents serniconâucteurs. Cela permet la sélection de nombreuses 

longueurs d'ondes par le choix de materiaux adequats. Le tableau 1 Sonne 

une liste de quelques lzsers à semiconducteurs avec leurs longueurs d'ondes 

d'émission, la largeur de la bande interdite et le mode d'excitation. Une 

tabulation beaucoa? plus corn?lète des oscillations lasers observées est 

donnée par W. S. C . Chans [ 4 ] . 
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L e  premier l a s e r  à seniconaucteur  f u t  r i a l i s é  à s a r t i r  

de l ' a r s e n u r e  de Gallium e t  f u t  annoncé simultanément p a r  7 .B .M [IO] 

e t  G . E .  [ i l  1 . c e  matér iau f u t  t r g s  é t u d i é  à cause de s e s  q u a l i t é s  

c r i s t a l l i n e s  a i n s i  que pour s a  g r a ~ d e  pu re t é .  Cela c o n d u i s i t  à son 

u t i l i s a t i o n  i n t e n s i v e  e t  à une é tude  syscématique de t o u t e s  l e s  pos- 

s i b i l i t é s  d ' o b t e n i r  un rayonnement cohérent .  C ' e s t  a i n s i  que l ' o n  

est arrivé à a v o i r  une émission laser ,  p a r  e x c i t a t i o n  à l ' a i d e  d ' un  

f a i s c e a u  d ' é l e c t r o n s ,  d 'un  f a i s c e a ü  op t ique ,  ga r  avalanche e t  e n f i n ,  

p a r  i n j e c t i o n .  

Nous ne nous a t t a r d e r o n s  pas s u r  l e s  émissions l a s e r s  de 

l ' a r s e n u r e  de Gallium q u i  o n t  é t é  t r a i t é e s  en d é t a i l  par d i f f é r e n t s  

au t eu r s  : [12 ] , [13 ] , [14 ] , [15 ] , e t  [ 7 ] pa r  exemple. De p l u s ,  ce s  

l a s e r s  n ' éme t t en t  pas  dans l e  domaine de fréquences q u i  nous i n t e r e s s e .  

Pa r  c o n t r e ,  nous a l l o n s  d é t a i l l e r  un peu g l u s  l e s  l a s e r s  à semiconducteurs 

Se ou Pbl,x chalcogènes au plomb, du type  : ?bl-xSnxTe PbSl-x Sn Se. 

f /  PROPRIET22 PSYSIQUES DES -XATERIAUX ..................................... 

Les composants b i n a i r e s  PbTe , PbSe , PDS e t  SnTe cristallisent 

dans l a  s t r u c t u r e  cuSique e t  SnSe dans l a  s t r u c t u r e  orthorhombique [ 1 6 1 .  

Alors que l e s  composants t e r n a i r e s  ?b Sa Te e t  PbSl-xSex 1-x x 
e x i s t e n t  en s t r u c t u r e  cubique cour  t o u t e  conpos i t ion  x, Pb Sn Se ne 1-x x  
c r i s t a l l i s e  dans une s t r u c t u r e  c u ~ i q u e  que pour des  s o l u t i o n s  r i c h e s  en 

plomb (x O, 4 )  . 

La d i f f é r e n c e  des cons t an te s  de m a i l l e  des  éléments b i n a i r e s  

déterminent  l a  f a c i l i t é  avec l a q u e l l e ,  l e s  composants t e r n a i r e s  peuvent 

ê t r e  fo,wés e t  l a  f i g u r e  4 donne l a  v a r i a t i o n  : de l a  bande i n t e r d i t e ,  

àonc de l a  longueur d'onde d ' é n i s s i o n  ; de l ' i n d i c e  de r e f r a c t i o n  e t  de 

l a  va l eu r  du cô té  de l a  m a i l l e  cubique en fonc t ion  des  d i f f é r e n t e s  ccmpo- 

s i t i o n s  de Pb Sn Te , PbTel-xSx , PbSl-xSex e t  Pb qn Se. 
1-x x 1-x- x  



La grande différence entre les valeurs cie constantes Ge 

salile du tellurure de plomb (2b Te) et du sulfure de plomb ( P ~ s )  

sonne narssance à un composé ternazre PbTe, S -ès Exrable qui 
A-X X 

l'exclut de toute apglieation -rôtique. 

Par contre les propriétés eriata%lines des Pbl-xSnxTe, 

Se et Pb Sn Se sont compar&%es à celles des composants 
PbS1-x x 1-x x 
binaires, ce qui explique que ces matériau soient utilisés gour le 

fabrication de diodes lasers. 

?bl-xSn Te ?kTe i -x3x  ?bS Se ?bl-xSri 3s 
X l-x x 

Fiqwre 4 : bmgewr d e  La bande in tad i ; t e  i Eg ) , i n d i c e  d e  tf @act ion  

in) et com*ante d e  maieee (ai d a  Pbl - S n x T e  , PhTe, -Px , 
P b S I - S e x  et Pbl -xSnxSe d 7 7 O K  en jonc t ion  d e  La composb5on 

3 / PREPARATION DES DTODES ........................ 
Les techniques de ~réparation des diodes ont beaucoup 

évolué ces dernières années et une condition nzjeure 2 ane bcnne 

réussitr, est 12 sossibilité d'avoir des monocristaux extrêmement 

purs. Les techniques les ?lus couramment emoloyées de nos jours sont 

données dans le tableau 2. 

Les cristaux de Wdgmcut et Czochx&& [ 1 7 1  e t  [ 181 , sont 
volumineux mais présentent àes inhomooénéit6s dans la com~osition et 

-- . plutôt une grande densité de rupture. Ils servent principalement de 

substrat aux croissances cristallines qui suivent. 

Les techniques de croissance à la vapeur [ 191 , [ 20; . [ 211 , [ 221 

et [ 2 3 ]  donnent les meilleures qualités de cristaux ~ ; i  peuvent être Cirec- 

tement utilisés pour la fabrication d'kétirojonctions simples ou Giffusées. 

Le principal avantage de cette techniaue étant que La croissance 

des cristaux s'éffectue avec le contrele de la concentration des porteurs 
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17 -3 - - 
j u s q u ' à  !O cx , sans avoir besoin 3s lercts D ~ O C C I ~ T S S  Se rerüisscn, 

[ 2 1 ]  et [ 2 2 ]  . 

Pour l a  f ab r i ca t ion  de diodes l a s e r s ,  l a  q u a l i t é  des surfaces  

e s t  d'une grande importance. Par  ex-osition à l ' a i r ,  des couches d'oxydes 

s e  forment e t  transforment l e s  p r o p r i é t é s  du matériau. Dans l e s  

Se e t  PS Sn s e  , l 'oxygène conduit  à l a  fo rna t ion  d'une 
FbS1-X x 1-x x 
couche de type p [25] e t  Far conséquent d 'une jonction p-n dans un 

matériau de type n.  Ce comportement se  t r a d u i t  a u s s i  par  une d in inut ion  

considérable du s igna l  de photoluminescence dans l e  PbS de type n  après  

son exposi t ion à 1 '  a i r ,  [26 ] . 

De plus ,  l 'oxygène n ' a t t aque  cas  seulenent  l e s  surfaces ,  mais 

d i f f ~ s e  lenzemect à l ' i n z i r i a u r  du c r r s t a l  [ 2 7 ]  . L'a t t aque  d r  

Pbl,x~n Te pa r  l 'oxygène dépend beaucoup de s a  zoncencration d ' é t a i n ,  
X 

c a r  l 'oxyde d ' é t a i n  s e  forme beaucoup p lus  f a c i l e n e n t  que l e s  oxydes de 

plomb ou de t e l l u r e .  Cela contiuit donc à l a  d i f fus ion  de l ' é t a i n  ve r s  l e s  

surfaces ,  [ 281 . C b s t  pourquoi l e s  surfaces  du Tb Sn Te son t  "gassivées" 1-x x 
avec des couches de t e l l u r e  n e u t r a l i â i .  

Une f o i s ,  l e s  c r i s t a u x  obtenus, l e s  jonctions 9-9 sont  r 5 a l i s 6 e s 1  

l a  p lupar t  du temps o a r  des techniques de d i f fus ion  ou d ' i p i t a x i e ,  [29] , 

Do1 , D i 1  , [ 321 , [33 1 , e t  [ M I  . 

La fabr i ca t ion  d ' h é t é r o s t r u c t ü r e s  a  é t é  développée a f i n  d ' o b t e n i r  

des courants de s e u i l  p lus  bas e t  des tuligératures do fonctionnenent p lus  

élevées. Par  exemple , de t e l l e s  hétérost,mct~ures peuvent ê t r e  obtenues 

en recuisant  du PbS Se ou du Pb l -x~n  Se en présence de PSS ou de 
1-x x X 

PhSe respectivement. 

Le tableau 3 dsnne pour l ' a r s e n u r e  de Gallium, %es d i f f é r e n t s  

types de s t r u c t u r e s  u t i l i s é e s  pour La r5akisa t ion  de d icdes  l a se r s .  

Les diodes son t  ensu i t e  mê ta l l i sées  pour f a c i l i t e r  l e s  con tac t s  

ohmiques e t  il a  été prouvé que l ' indium é t a i t  l e  me i l l eu r  conposant comme 

couche de contac t  pour l e s  matériaux de type n, a l o r s  que l a  mé ta l l i sa t ion  

des matériaux de type p  s ' a v é r a i t  S t r e  p lus  e f f i c a c e  avec de l ' o r  ou du 

p la t ine .  



(II 
a: 
m  w 

t o m  (II a : &  a: 
- a  - 
m u  m  w w 

cn rn S S m a :  a: 
? F m  7 ? 



Par  contre,  l ' indium possède l e  défaut  de d i f f u s e r  également 

dans l e s  chalcogènes e t  on e s t  ob l igé  d ' avo i r  recours à une couche neut re  

e n t r e  l a  su r face  de l a  p a r t i e  n e t  l a  couche d'indium. 

Les diodes s o n t  e n s u i t e  t a i l l é e s  a p a r t i r  des  b a r r e t t e s  de 

f ab r i ca t ion  pa r  c l ivage  su ivan t  Peç axes p r i v i l é g i é s .  Cela assure un é t a t  

de surface  par t icul ièrement  uniforme e t  supérieur au r é s u l t a t  obtenu pa r  

pol issage  mécanique. Seul ,  l e  Pbl - Sn Te f a i t  exception,  c a r  s e s  pro- 
X 

p r i é t é s  de c l ivage  sont  f a i b l e s  e t  il e s t  nécessa i re  de r e p o l i r ,  après  

c l ivage ,  les faces  cons t i tuan t  l a  c a v i t é  P é ~ o 2 - F a b q  [ 3 5 ] .  Les a u t r e s  . 

faces ,  sont  l a  p lupar t  du temps dépolies  pour é v i t e r  l e s  r é f l ex ions  p a r a s i t e s .  

Les faces cons t i tuan t  c e t t e  cav i t é  PEho2-Fabhy reçoivent  un 

t ra i tement  optique a f i n  d ' a c c r o l t r e  l e  c o e f f i c i e n t  de r é f l e c t i o n  s u r  l ' u n e  

des faces  e t  permettre s u r  l ' a u t r e  f ace ,  un couplage v e r s  l ' e x t é r i e u r  

d'une p a r t i e  de l ' é n e r g i e  contenue dans l a  jonction p-n. 

Le rayonnement cohérent ( f igure  5) e s t  a l o r s  en mesure d ' ê t r e  

é m i s  e t  ce ,  uniquement dans l a  zone a c t i v e  de l a  jonction comme nous 

l ' avons  vu au début de c e  chap i t r e .  

Enfin,  l e s  diodes son t  montées s u r  un support  par t icul ièrement  

adapté. Pour ne pas a l t é r e r  l a  va leur  de l a  fréquence d 'émission,  ce  

support a é t é  é tudié  en vue de maintenir  une press ion  constante su r  l a  diode. 

L'ensemble d o i t  également pouvoir sub i r  de grosses  v a r i a t i o n s  de température 

sans conduite à une des t ruc t ion ,  par  con t ra in te  thermique, du précieux 

semiconducteur q u ' i l  renferme. 

Le rayonnement émis pa r  de t e l l e s  diodes e s t  fortement d ivergent  

à cause de l a  p e t i t e  t a i l l e  du c r i s t a l  qu i  l e  transforme pratiquement en 

une source ponctuel le .  La t a i l l e  typique de l a  jonction est d 'environ 

100 Pm x 30 Pm x 20 Pm, mais c e r t a i n e s  peuvent cependant ê t r e  beaucoup 

p lus  volumineuses ou beaucoup p l u s  p e t i t e s .  



4/ PROPRIETES DES LASERS A SEMICONDUCTEURS .......................................... 

Pour l ' u t i l i s a t e u r ,  l e s  p r o p r i é t é s  l e s  p l u s  importantes  des  

l a s e r s  à semiconducteurs son t  : l e  courant  de s e u i l  Is, l a  température 

maximale de fonctionnement T l a  pu issance  à e  s o r t i e  ? e t  l a  gamme 
m a t  

d 'accord .  

Le  courant  de  s e u i l  I o  s ' a c c r o î t  t r è s  rapidement avec l a  tempé- 
5 6 r a t u r e ,  p u i s q u ' i l  v a r i e  pro2ort ionnel lement  à T ou T . Les d e n s i t i s  de 

courant  de s e u i l  l e s  p l u s  bas ses  son t  obtenues avec des d ioàes  f ab r iquées  
2 p a r  d i f f u s i o n  ; des d e n s i t é s  de courant  de 20 2 50  cm son t  obtenues 

en dessous de 10' K. Par  c o n t r e ,  à des température g l u s  é levées  (à  p a r t i r  

d ' envi ron  70° K ) ,  c e  s o n t  l e s  diodes à hétGrojonct ion double ( C f .  t ab l eau  

no 3 )  qu i  possèdent  l e s  courants  de s e u i l  l e s  p l u s  bas .  

P l u s i e u r s  e s s a i s  o n t  é t é  t e n t é s  c e s  d e r n i è r e s  années,  dans l e  

c a s  d ' hé t é ro jonc t ions  doubles ,  pour a r r i v e r  à c a l c u l e r  l a  dépendance 

du courant  de s e u i l  1, en fonc t ion  de l a  température T .  Tomancttn 1361 

e t  A n d w o n  [ 3 7 ]  o n t  t r a v a i l l é  s u r  l e  PbTe - Pbl-xinxTe - PbTe a l o r s  

que Riedel 1383 g t u d i a i t  l e  P ~ S  - PbS Se - PLs . Andauon  e s t  a r r i v é  
1-x x 

à un bon accord e n t r s  l a  t h é o r i e  e t  l e s  r é s u l t a t s  expérimentaux de 

 PR&?^ il61 , en supposant dans s e s  c a l c u l s  : un ga in  uni forne  dans tciute 

l a  région a c t i v e ,  une Curie de v i e  constance -Our l e s  po r t en r s  m i n o r i t a i r e s  

e t  en prenant  en compte l a  non p a r a b o l i c i t é  des  bandes de valence e t  de 



conduction. Cependant, en basse et haute température, la théorie 

d'Andmon donne des prévisions assez éloignées des résultats expéri- 

mentaux. 

La température de fonctionnement varie assez bien avec le 

type de structure. C'est ainsi que diode à homojonction obtenue par dif- 

fusion n'émet pas en continu au-delà de 30° K, alors qu'une diode à 

hétérojonction double est capable d'opérer à 100° K . Avec l'utilisation 
d'hétérojonctions à contacts rubans et l'amélioration de la concentration 

des porteurs en surface [39] et [27], la température de fonctionnement 

continu pourra probablement être fortement augmentée. 

En ce qui concerne la puissance de sortie P l  les diodes obtenues 

par diffusion sont supérieures aux hétérojonctions simples ou doubles. 

Des diodes "diffusées" délivrent une puissance comprise entre 1 et 10 m W 

alors que des diodes à hétérostructures se restreignent à la gamme : 

0,01 - 1 m W. 
Au-delà du courant de seuil, la puissance de sortie est propor- 

tionnelle au courant, mais est pratiquement indépendante de la température 

i401 . 

Les puissance obtenues avec des lasers pulsés sont nettement 

supérieures à celles obtenues en fonctionnement continu, mais la puissance 

totale contenue dans un mode est sensiblement la même dans les deux cas. 

Les lasers de petites longueurs d'ondes ont tendance à émettre 

plus de puissance. Ainsi, la puissance émise à 5 urn est environ dix fois 

plus importante que celle émise à 15 vm. 

ffinkeey et f/teed [41] ont montré que le spectre de la puissance 

de sortie à une fréquence donnée, avait un profil Lorentzien dont la largeur 

est donnée par : 



avec ; Av : La largeur à mi-hauteur du nrofii d'émission 

A : Un paramètre dont la valeur vaut 1 pour un courant bien 

inférieur au courant de seuil et qui s'accroît jraduellement 

jusqulS 2 pour un courant bien supérieur au courant de seuil. 

a = N, [N2 - 2 représente le degré d'inversion de popu- 
1 

lation où N2,g2,Nl,gl représentent respectivement les popu- 

lations et dégénérescences des banàes supérieures et inférieures. 

h : la constante Planck 

Vo : la fréquence centrale du laser 

p : la puissance de sortie du laser qui inclue la (souvent 

-aces négligeaSle) puissance perdue par absorption &ans les sur: 

réfléchissantes. 

Av, : la largeur à mi-hauteur de la cavité "froide" 

Cette largeur de cavité "froide" étanr. définie [ 421 par la 

relation (8) : 

v 
O Av n G v c = C  = -  axial 

avec ; 5 : les pertes totales par transmission, â5sorption et diffraction 

sur la face senirefl6chissante. 

AU : la différence de fréquence entre deux modes adjacents 
axial 

C de la cavité donnée par - 
2 nL 

où ; c est 1â vitesse de 

la lumière, n, l'indice de réfraction et L I  la longueur 

de la cavité. 

ffivtkeeg [41] a vérifié la formule ( 7 )  en utilisant une diode au 

Sn - 1 
Ob0,88 0,12 Te de 240 pW de puissance vers les 949,479 m . Il a trouvé 
une largeur de raie A v ,  égale à 54 khz, ce qui était conforme à la théorie. 

En général la largeur de raie ne dépasse jamais 100 khz Sour 

des puissances de diodes supérieures à 103 9W. Malheureusement, ccmme 

nous le verrons plus loin, cette largeur est toujours noyée dans les 

fluctuations de fréquence dues aux instabilités mécaniques enqendrées 

par le système 6e refroidissement. 



L'importance de l a  Gamme d 'accord e s t  mise en va leur  Four 

l e s  Ib. Sn Te  e t  23 Sn Se 2 a r  i a  f l q u r e  6 s u r  l z q u e l l e ,  on 
* - X  x 1-x x 

d i s t ~ n g u e  l a  n e t t e  s u i e r i o r i t é  de ces deux a l l i a g e s  en ce q u i  concerne 

l e  domalne d'émission couvert.  

La fréquence d 'émission vs v a r i e  s resque  l inéai rement  avec l e  

fac teur  x de Pa composition de 1' a l l i a g e  s u r  l a  p lus  grande g a r t i e  de 

l a  gamme pour un a l l i a g e  t e r n a i r e  donné, e t  nous pouvons é c r i r e  que : 

Une l i s t e  des paramètres V e t  5 e s t  donnée dans l e  tableau 4 
O 

Dour d i f f é r e n t s  types de l a s e r s  à s e l s  de plomb. 

S ' a u t r e  p a r t ,  pour une composition donnée, il y a  p lus ieu r s  

f ac teur s  q u i  in terv iennent  su r  l a  va leur  de :a longueur d'onde émise 

comme l e  montre l e s  f i g u r e s  7 ,  8 e t  9. 

La f igure  7 i l l u s t r e  l a  dépendance de l a  longueur d'onde en 

fonction de l a  températare à l a q u e l l e  s e  t rouve l e  c r i s t a l .  L'exemple 

de c e t t e  f i g u r e  donne une v a r i a t i o n  r e l a t i v e  de 20 9 de l a  fréquence 

d ' én i s s ion  ( e n t r e  8 e t  9 , s  un) pour une v a r i a t i o n  de température égale  

Tableau 4 : Quelques valeurs de Vo, 6 e t  x ?Our d i f fEren t s  l a s e r s  
à s e l s  de plomb 

La pression à l aque l l e  e s t  sounlis l e  c r i s t a l  e s t  Goalement Sn 

~ a r a m è t r ê  rntervenan: su r  l a  va leur  de l a  fréquocce 6 'émlssion corne 





O ' 4 0  80 
Temperature (OK) 

O 4 8 1 2  
Préss ion  (K bar) 



le montre la figure 8. Ce -aramètre doit être fi::Z indépendamment 

de la teq5rature corrsie nous l'avons vu précédemment. Les exemples 

proposés sur cette figure représentent la variation d'énission de 

certains composés binaires en fonction de différentes pressions pour 

une température fixée à 77O K. Il est intéressant de noter que les 

pentes des droites ne sont pas toutes de mêmes signes. 

Le champ magnétique, dans lequel baigne la diode, permet 

aussi d'agir sur la valeur de la fréquence de sortie; A ce propos, 
- 1 

notons qu'un accord sur 50 cm à 10 Pm peut être obtenu avec un champ 

magnétique allant jusqu'à 100 kG. 

Enfin, le paramètre le plus utilisé est le courant treversant 

la jonction p-n. C'est en effet le plus facile à moduler pour balayer 

en fréquence, l'énission laser sur une faible gamme, vues les difficultés 

techniques à surmonter pour avoir par exemple un champ magnétique 

de 100 kG ou une pression de 12 kbar. 

Lorsque l'on balaye en courant la fréquence de ia diode, l'émission 
- i est caractérisée par des régions continûment variables de l'ordre du cm 

de large suivies de sauts de modes discontinns. Ces sauts de modes apparaissent 

dès que la fréquence de la cavité P2,~02-Fab~ig,  n'est plus accordée à la 

largeur de la bande interdite. Ce fonctionnement est shématisE sur la figure 

9 qui corressond à un cas idéal, que, comme son nom l'indique, nous n'avons 

jamais observé. Par contre cette fiçure montre bien le fonctionnement 

multimodes de la jonction --nt -Our une valeur de courant, fixée. 

Prenons par exemple pour ozleur de courant : 320 mA, nous 

constatons que la jonction p-n peut osciller sur trois modes différents 

et que l'une des techniques de séparation peut consister en l'utilisation 

d'un monochromateur. En effet, ce dernier aqit alors ccme un filtre 

de fréquences placé 3 une valeur donnée de nombre d'ondes. Sur l'exemple 
- 1 

de la figure 9, un monochromateur centré à 969,5 cm permet de ne 

sélectionner qu'un seul mode pour une valeur de courant de 320 m .  Mais, 
- 1 

lorsque le monochromateur sera centré h 970 cn , deux mcder différents 

Dourront être utilisés l'un à 300mA, l'autre à 3 8 0 ~ .  



Cet exemple illustre bien le rôle crincipal eu monochromateur 

qui sélectionne un node lorsque ceux ci sont très bien sé-arés. 11 

n'en est plus àe même lorsque les modes sont très praches les uns des 

autres corne c'est souvent le cas dans l'émission cies lasers à semi- 

conducteurs. De plus, ces modes ont des pissances de sortie très 

différentes ce qui rend très difficile l'observation des cassures de 

modes. En effet, les détecteurs infrarouges ne délivrent qu'un signal 

proportionnel à la somme des puissances des différents modes. 

).. - 
,* **. ..** 

.* 
..O* y 1  Gamme .= ..*o. d'accord 

.*.*o. continu . 
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Couront  de diode (m A)-.-+ 

Figrne  9 : Ccvf~aCté~~&tique; ci' accutrd en  c o u t a n t  d ' une  diode 

au Pb, - f nxTe dam Le c;la i d é e ! .  

Nous reviendrons plus en àétail sur ces difficultés de fonc- 

tionnenent dans le paragraphe consacré à l'utilisation du matériel. 

Comptes tenus des conditions &'utilisation des lesers à 

semiconàucteurs,il est nécessaire d'avoir recours à une technologie 

élaborée. C'est amsi que le fonctionnement du laser réclame m matériel 

capable de le refroidir à àes cempératures cryogéniques et cont, -ôlées. 11 

doit également ëtre alimenté en courant. 



1/  REFROIDLSSEbENT DE LA DIODE 

Le système shématisé s u r  l a  f igure  1 0 ,  e s t  composé de deux 

p a r t i e s .  D'un cô té ,  cornpresseu o laboré ,  capable de fonctionner 

continûment pendant p lus ieu r s  mois. De l ' a u t r e ,  une t ê t e  f r o i d e  con- 

t enan t  les diodes e t  un système de dé ten te  2 deux é tages .  Les connexions 

e n t r e  ces  deux p a r t i e s  son t  r é a l i s é e s  par  des câbles creux de diamètre 

i n t e r n e  de l ' o r d r e  du mi l l imètre .  L'élément r é f r i g é r a n t  u t i l i s é  é t a n t  

de l ' hé i ium pur .  

Ce gaz e s t  comprimé dans un premier temps à une press ion  de 

17,5 b a r s ,  pu i s  détendu à l ' i n t é r i e u r  de l a  t ê t e  f ro ide .  L'abaissement 

de l a  température de l 'hél ium s e  f a i t  par  double dé ten te  de joule 

à l ' a i d e  d 'un i i s t o n  à deux é tages  ( c f .  Figure 101. Une première àé ten te  

sermet de f a i r e  passer  l ' hé l ium de l a  température ambiante à une 

température de 80' K. Cet é tage  a pour e f f e t  de bloquer l a  p l u p a r t  des 

p e r t e s  de conduction e t  de r ad ia t ion  q u i  proviennen: de l a  température 

ambiante. Une secondê détente  perinet d ' a t t e i n à r e  IO0 K.  Ces IO0 K repré- 

sen ten t  l a  température minimale que l ' o n  puisse ob ten i r  au niveau du 

doigt  f r o i d  supportant  l e s  diodes dans l e s  conài t ions  optimales de r e f r o i -  

dissement ( c ' e s t  à d i r e  joc r  une press ion  de l a  t ê t e  f r o i d e  suffisamment 

basse,pour un courant d 'a l imenta t ion  nul  e t  une bonne pure té  de l ' h é l i u m ) .  
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La température de fonctionnement e s t  obtenue s a r  réchauffement 

de l a  masse cont inuel lenent  r e f r o i d i e  par  l a  double àé ten te .  

Ce module a pour fonction de s t a b i l i s e r  l a  température de l a  

diode en se rv ice  à une valeur cho i s i e  sar l ' o p é r a t e u r .  Cet te  s t a b i l i t é  

e s t  donnée par  l e  cons t ructeur  pour ê t r e  de l ' o r d r e  du m i l l i k e l v i n  

pendant une heure 

Le p r inc ipe  d 'asservissement e sc  simple, aeux capteurs  

Cl e t  C ( c f .  f i g u r e  I l ) ,  cons t i tués  par  des diodes ou s i l i c i u m  2 
polarisées positivement permettent de d é f i n i r  l a  température du 2olq-t 

f r o r à .  Ensuice, l e  s ignz l  r é s u l t a n t  de l a  comparaison avec l a  va;eur 

précommandée par  l'opérateur, e s t  amgl i f ié ,  i n t éq ré  e t  applrqué à un 





pport de 
Diode 

Ficiiv,e 1 7 . Schéira du doigt $ t u i d  nuppc,Gant l u  d i a d u .  -. 

c i r c u i t  d 'a l imenta t ion  en courant de l a  r é s i s t ance  chauffante R. Cet te  

r é s i s t ance  chauffante e s t  capable de d é l i v r e r  une puissance pouvant a l l e r  

jusqu'à 30 W. C ' e s t  e l l e  qu i  permet de maintenir  l a  temgérature du doigt  

f r o i d  à une valeur  supérieure à c e l l e  donnée par  l a  double dé tente .  
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? /  MODULE D'ALI-IENTATION EN COURANT DE LA DIODE 

La t ro is ième p a r t i e  de i ' a p p a r e i i l a g e  rassemble l e s  d i f f é r e n t e s  

commandes du courant  al imentant  l a  diode. Le module comporte essent ie l lement  

quatre fonct ions  : LT générateur de courant ,  un balayage de courant ,  

une modulation du courant e t  tou te  une s é r i e  de s é c u r i t é s .  

Le générateur de courân tpe rmet  d ' i n j e c t e r  une i n t e n s i t é  

va r i an t  de O à 2 ampères ( c e t t e  p o l a r i t é  pouvant ê t r e  négative ou posi-  

t i v e  su ivant  l e  sens de montage de l a  d i o d e ) .  La valeur du courant  a i n s i  

que son s igne ,  s o n t  v i s u a l i s é s  s u r  un écran d i g i t a l  à cinq c h i f f r e s ,  

donnant l e  dixième de milliampère. 

Le courant  de s o r t i e  peut  égalenent  ê t r e  balayé automatiquement 

jusqu'à 200 mA au-dessus ou au-Üessous de l a  valeur a f f i c h é e  manuellement 
- 2 

e t  ce, avec une v i t e s s e  de balayage continûment r ég lab le  de 10 2 1oe5 

ampère par  seconde. 

Une moàuiation du courant autour  de l a  valeur a f f i c h é e  e s t  

également poss ib le  avec une fréquence de balayage va r i ab le  de 50 Hz à 

1 kHz e t  une amglitude rég lab le  de O à 200 mA. Cet te  modulation pouvant 

s ' é f f e c t u e r  en den t  de s c i e  (montante ou descendante) ,  en t r i a n g l e  ou en 

carré .  L'emsloi d'un générateur externe  permet de p l u s ,  de moduler à 

une fréquence comprise e n t r e  O e t  10 kHz. Cette modulation de courant 

e s t  t r è s  u t i l e  pour v i s u a l i s e r  à l ' o s c i l l o s c o p e ,  une zone s p e c t r a l e .  

Enfin, c ' e s t  s u r  ce module d 'a l imenta t ion  en courant  que 

sont  regroupées tou tes  l e s  s é c u r i t é s  de fonctionnement. 

Les d e a ~  diodes,  à no t re  d i s p o s i t i o n  actuellement,sont tou tes  

l e s  deux montées dans l a  t ê t e  f ro ide  e t  l e u r s  c a r a c t é r i s t i q u e s  s o n t  

l e s  suivantes : 



Fréquences couvertes 

Puissance (multimodes) 

courant de s e u i l  739mA à 15OK 628m à 15°K 

Une méthode simple pour é ta lonner  un spect re  ontenu p a r  l a s e r  

à semiconducteur cons i s t e  à c rée r  des franges d ' i n t e r f é r e n c e s  dans l a  

zone é tudiée .  pour c e l a ,  nous avons u t i l i s é  un P6ta t -Fabq  c o n s t i t u é  

par  un cyl indre  de Ge,manium. Le  germanium ayant l ' avantage  d ' ê t r e  

t ransparent  au rayonnement du domaine infrarouge dans l a  zone 1,8-23 Pm. 

Ce barreau a é t é  r é a l i s é  par  l a  s o c i é t é  "Cristal-Tec" à p a r t i r  

âe données b ien  p réc i ses .  C ' e s t  a i n s i  que pour é v i t e r  des ant icolnciâences  

e n t r e  âeux ondes, l e  para l lé l i sme âes  surfaces  de base du cy l indre  e s t  

v é r i f i é  jusqu 'â  un é c a r t  mâximum de t r o i s  secondes d ' a r c  e t  l a  p l a n é l t é  
X de ces surfaces  e s t  mei l lecre  que ;. (avec correspondant à l a  r a i e  du 
3 

sodium). Ce barreau possède de p l u s ,  une f a i b l e  r é s i s t i v i t é  (15 0hrn.m) 

pour a t ténuer  l e  moins poss ib le  l e  fa isceau l a s e r ,  e t  une o r i e n t a t i o n  

c r i s t a l l i n e  (1 , 1 ,  1 ) . Sa longueur e s t  de 75 mm e t  son diamètre de 2 8  mn. 

L ' indice  de r e f r a c t i o n  du ge-nanium ayant  Four valeur 4 ; l a  va leur  

de l ' i n t e r v a l l e  s p e c t r a l  CV séparant  deux franges e s t  àonné oa r  : 

avec ; c : l a  v i t e s s e  de l a  lumière 

n : l a  va leur  de l ' i n d i c e  de r é f r a c t i o n  

1 : l a  longueur de l ' é t a l o n  



Le germanium e s t ,  d ' a u t r e  p a r t ,  t r è s  sens ib le  à l a  température 

puisque l a  v a r i a t i o n  r e l a t i v e  d ' i n d i c e  en fonction de l a  température 

s e  c h i f f r e  à 277.10-~ par  degré Cels ius  e t  c e l l e  de l a  longueur à 

5 .5 .10 '~  p a r  degré Cels ius .  Cet te  v a r i a t i o n  r e l a t i v e  de l a  va leur  de 

l ' i n d i c e  de r e f r a c t i o n  pouvait  ê t r e  t r è s  génante pour %a p réc i s ion  de 

mesures séparées  dans l e  temps. En e f f e t ,  il n ' e s t  pas r a r e  d 'observer  

dans l e  l a b o r a t o i r e  une d i f fé rence  de température d'une d iza ine  de degrés 

Celsius durant  l a  même journée. Une t e l l e  évolut ion de l a  température 

en t ra îne  une va r i a t ion  de l ' i n d i c e  de r e f r a c t i o n  de l ' o r d r e  de 3°/ ,0,  ce  

q u i  nous donne une p réc i s ion  de 100 MHz pour une r a i e  s i t u é e  à 30 GHz de 

l a  r a i e  de référence.  Par  conséquent, pour avoi r  une p réc i s ion  de mesures 

de l ' o r d r e  du mégahertz, nous devions avoi r  recours à une s t a b i l i s a t i o n  

thermique de  l ' é t a l o n  jusqu'au moins l e  dixième de degré. 

Pour ce la ,  l e  barreau de germanium a é t é  monté à l ' i n t é r i e u r  

d 'un  cyl indre  en cuivre de longueur p lus  importante que c e l l e  du barreau.  

Des capteurs de températures o n t  é t é  noyés dans ce cyl indre  de cuivre ,  

l e  p lus  p r è s  poss ib le  du germanium, e t  des t r a n s i s t o r s  de puissance ont  

également é t é  i n s t a l l é s  dans ce cyl indre .  La pos i t ion  de ces capteurs 

e t  t r a n s i s t o r s  tenant  compte d 'un g rad ien t  éventuel de température l e  

long du barreau de germanium. Ce g rad ien t  de température provenant du f a i t  

que, bien que protégées par  l e  débordement du cyl indre  de cu iv re ,  l e s  

deux surfaces  de base du germanium son t  au contac t  de l ' a i r  l i b r e .  Une 

s é r i e  de t r o i s  f o i s  qua t re  t r a n s i s t o r s  permet d ' é l e v e r  l a  température 

du barreau de cuivre à une valeur comprise e n t r e  2g°C e t  30°C. Une 

s é r i e  de t r o i s  f o i s  t r o i s  capteurs  de température commande l ' é l e c t r o n i q u e ,  

shématisée s u r  l a  f i g u r e  13, q u i  d é l i v r e  l e  courant al imentant  l e s  t ran-  

s i s t o r s  de puissance. Le t o u t  est  b ien  s û r  i s o l é  de l a  température ambiante 

pa r  une encein te ,évidée  dans l ' a x e  du fa isceau,de  polyuréthane expansé 

q u i  permet une très. mnne i s o l a t i o n .  L ' indica t ion  .des capteurs  a montré 

que l a  température r e s t a i t  constante au millième de degré p rès  pendant 

une heure. Cet  ensemble a é t é  monté s u r  deux p l a t i n e s  "Microcontrôles" 

superposées q u i  permettent d ' a j u s t e r  l a  pos i t ion  de l ' é t a l o n  dans l e  fa isceau 

l a s e r  a f i n  d ' a v o i r  l e  barreau de germanium parfai tement p a r a l l è l e  à l ' a x e  

du faisceau.  
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5/ UTILISATION DU MATERIEL .......................... 

Après l e s  quelques d i f f i c u l t é s  rencont rées  l o r s  de l a  mise 

en route  du m a t é r i e l  ( con tac t  à b a s s e  température,  problème de dégazage 

des  f i l s  contenus dans l a  t ê t e  f r o i d e ) ,  nous avons pu d é t e c t e r  une 

premiere émission du l a s e r .  

Le f a i sceau  de s o r t i e  a  a l o r s  montré une f o r t e  divergence,  

puisque son ouver ture  a t t e i g n a i t  60° .  De p l u s ,  l a  r é p a r t i t i o n  de l a  puis-  

sance é t a i t  a l é a t o i r e  su ivan t  d i f f é r e n t e s  d i r e c t i o n s  c e  q u i  l a i s s a i t  

supposer une émission s imultanée s u r  p l u s i e u r s  modes. 

Pour o b t e n i r  un f a i sceau  sensiblement  p a r a l l è l e ,  nous avons 

i n t e r c a l é  une l e n t i l l e  de Fresne l  d ' o u v e r t u r e  1. Le diamètre  du f a i s c e a u  

é t a n t  a l o r s  d 'envi ron  h u i t  mi l l imè t r e s .  Le problème de l a  d i s p e r s i o n  

a l é a t o i r e  de puissance é t a n t  l i é  au fonctionnement multimode des l a s e r s  

à semiconducteurs, l ' u t i l i s a t i o n  du monochromateur d e v a i t  permet t re  e n s u i t e  

de s é l e c t i o n n e r  l e s  modes, mais avec une r é u s s i t e  p l u s  ou moins bonne, 

comme nous l e  verrons p a r  l a  s u i t e .  

I l  f a u t  n o t e r  que compte-tenu de l a  longueur d 'onde d 'émiss ion  

de ces diodes ( i n f r a r o u g e ) ,  nous ne retrouvons pas l a  f a c i l i t é  de  d é t e c t i o n  

q u ' o f f r e  p a r  exemple l ' o e i l  humain dans l e  domaine v i s i b l e .  De p l u s ,  l e  

f a i b l e  niveau de l a  pu issance  émise rend d i f f i c i l e  t o u t e  l a  p a r t i e  expé- 

r imentale  des  montages, p u i s q u ' e l l e  ne permet pas  l ' u t i l i s a t i o n  des  moyens 

d e  dé t ec t ion  h a b i t u e l s  des  émissions de l a s e r s  à gaz carbonique (Pho top i l e ,  

plaques p h o t o s e n s i b l e s , . . . ) .  La s e u l e  p o s s i b i l i t é ,  ac tue l lement  au  labo- 

r a t o i r e ,  é t a n t  de s u i v r e  l e  f a i s c e a u  à l ' a i d e  d ' un  d é t e c t e u r  Hg 1-x Cd x Te. 

C e t t e  technique p ré sen te  malgré t o u t  l ' i n c o n v é n i e n t  d ' u t i l i s e r  des  su r f aces  

- s e n s i b l e s  d ' u n  centième à un dixi+me de m i l l i m è t r e  c a r r é ,  s u r  l e s q u e l l e s  

il f a u t  donc généralement f o c a l i s e r  l e  f a i s c e a u  par  l ' i n t e r m é d i a i r e  d 'une 

l e n t i l l e .  En o u t r e ,  l e  d é t e c t e u r  monté dans son c r y o s t a t  e t  r e l i é  p a r  un 

câb le  coaxia l  p ré sen te  un encombrement c e r t a i n .  

Dans un premier  temps, nous avons a l o r s  r é a l i s é  l e  montage repré-  

s e n t é  par  l a  f i g u r e  14 .  Le f a i s ceau  for tement  d ive rgen t  à l a  s o r t i e  du 

l a s e r  à semiconducteur est  r ed re s sé  p a r  une l e n t i l l e  ( L i )  de très cour t e  
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distance focale .  Par l e  jeu des mi ro i r s  M M e t  M l e  fa isceau 
1 '  2 3 ' 

e s t  ensui te  é levé  jusqu'au niveau des f e n t e s  d ' e n t r é e  du monochromateur, 

il e s t  a l o r s  f o c a l i s é  sur  l e s  f en tes  d ' e n t r é e  du monochromateur par  

un miroir  sphérique ( S I ) ,  pu i s  retransformé en fa isceau p a r a l l è l e  à l a  

s o r t i e  du monochromateur par  un deuxième mi ro i r  sphérique ( S 2 ) .  Pu i s ,  l e  

faisceau e s t  séparé  en deux voies à l ' a i d e  de l a  s é p a r a t r i c e  C l .  Sur 

l ' u n e  des voies e s t  in terposée  une c e l l u l e  de 30 cm de longueur avec l e s  

fenêt res  légèrement inc l inées  ( 5 ' )  par  rappor t  à l ' a x e  du fa isceau pour 

é v i t e r  l e s  r é f l ex ions  p a r a s i t e s  vers  l a  diode a i n s i  que l a  c réa t ion  d 'un  

système d ' i n t e r f é r e n c e  (analogue au taux d'ondes s t a t i o n n a i r e s  en Hyper- 

fréquence). Le s i g n a l  d 'absorpt ion  es t  r e c u e i l l i  après f o c a l i s a t i o n  par  

un détecteur ~g Cd Te. L ' au t re  voie passe à t r a v e r s  l ' é t a l o n  Petrolt-fabtri i 
1-x x 

avant d ' ê t r e  f o c a l i s é  par  l a  l e n t i l l e  L2 s u r  un second dé tec teur  Hg Cd Te. 
1-x x 

Les deux faisceaux é t a n t  modulés à 425 Hz par  un modulateur mécanique. 

Le monochromateur u t i l i s é  e s t  un monochromateur c o n s t r u i t  su ivant  l e  

montage Czmny-Tmnett à deux miroi rs  concaves de focale 0,65m. Le réseau 

de 102 x 102 mm de surface  u t i l e  e s t  t a i l l é  pour l a  longueur d'onde de 

miroitement de 10 Pm e t  comprend 75 t r a i t s  par  mil l imètre.  

L'ensemble f u t ,  dans un premier temps, monté s u r  une t a b l e  

mobile. Cet te  t a b l e  a v a i t  é t é  conçue a f i n  de pouvoir conserver une dispo- 

n i b i l i t é  des diodes e n t r e  l a b o r a t o i r e s .  E l l e  s e  révéla v i t e  beaucoup t r o p  

déformable e t  t r a n s m e t t a i t  t r o p  faci lement aux optiques,  l e s  v ib ra t ions  

engendrées par  l e  va e t  v i e n t  du p i s t o n  de l a  t ê t e  f ro ide .  En e f f e t ,  l a  

v i sua l i sa t ion  s u r  un osc i l loscope d 'un  spec t re  d'émission d'une diode 

permettai t  de re t rouver  su r  l ' é c r a n  un s i g n a l  modulé en amplitude par  l a  

fréquence de déplacement de ce p i s ton .  

Une étude minutieuse des d i f f é r e n t e s  l i a i s o n s  e n t r e  l a  t ê t e  

-- f ro ide  contenant- les  di-ades-et l e  b â t i  suppor tant  l e  t o u t ,  permit de 

découvrir qu'un raccord souple ne j o u a i t  pas son r ô l e  ( s o u f f l e t  A de l a  

f igure  151, c a r  il é t a i t  en contac t  avec l ' a x e  l e  t r ave r san t .  Après avoir  

modifié l a  p o s i t i o n  r e l a t i v e  de l a  t ê t e  par  rappor t  au b â t i  a f i n  d ' i s o l e r  

mécaniquement l e s  diodes du système ,de refroidissement,  il r e s t a i t  malgré 

t o u t  une modulation d'émission d ' o r i g i n e  mécanique, à une fréquence de 3 H z  





Une première améliorat ion f u t  apportée en l e s t a n t  l e  support 

de l a  t ê t e  f ro ide  par  un b l o c  de fonte  d'une quarantaine de kilogrammes. 

Cela e u t  pour r é s u l t a t  de diminuer fortement l ' ampl i tude  du s igna l  d ' o r i g i n e  

mécanique. 

Finalement, l e  mei l leur  r é s u l t a t  f û t  obtenu en p laçant  l e  support  

de l a  t ê t e  f ro ide  avec son b loc  de fonte  s u r  un "marbre" en béton v ib ré .  

Ce marbre é t a n t  cons t i tué  p a r  une plaque de duralumin f ixée  s u r  du béton 

v ibré ,  l e  t o u t  aménagé de t e l l e  s o r t e  à permettre un blocage rapide de 

l ' o p t i q u e  à 1 '  a ide  de plus de cinq cents  t rous  de f i x a t i o n .  

Toutefois une de rn iè re  gêne s u b s i s t a i t  c a r  l ' é l e c t r o n i q u e  de ce  

module é t a i t  s i  s ens ib le  que l e  moindre p a r a s i t e  appara issant  dans l e  réseau 

é lec t r ique ,  a v a i t  pour conséquence de f a i r e  d i s j o n c t e r  l ' a l i m e n t a t i o n  en 

courant de l a  diode u t i l i s é e .  Ce problème f u t  r é s o l u  après  une i s o l a t i o n  

convenable des d i f f é r e n t e s  masses des c i r c u i t s  l e s  p lus  sens ib les .  

Le l a s e r  à semiconducteur pouvait  a l o r s  fonctionner convenablement 

e t  nous avons pu cons ta te r  q u ' i l  e x i s t a i t  un nombre p lus  ou moins grand 

de "cassures de modes" dans d i f f é r e n t e s  zones d 'émission de l a  diode. Ces 

"cassures de modes" proviennent d 'une  compétition permanente en t re  l e s  

d i f f é r e n t s  modes d'émission d 'une diode e t  c e l a  s e  t r a d u i t  par  une v a r i a t i o n  

en fonction du courant i n j e c t é ,  du mode prédominant. Ces cassures s o n t  

d ' a i l l e u r s  p lus  ou moins faci lement dé tec tab les  comme l e  montrent l e s  f i g u r e s  

17 e t  18, en reg i s t r ées  avec l a  chaine de dé tec t ion  shématisée s u r  l a  f i g u r e  

16. Nous pouvons cons ta te r  qu 'effect ivement l e s  zones repérées par  l e s  

f lêches  A représentent  de t o u t e  évidence des "cassures  de modes", p a r  con t re  

l e s  f lêches B indiquent  des endro i t s  suspects  s u r  l e sque l s ,  il e s t  impossible 

de s e  prononcer avec c e r t i t u d e .  Cela montre donc q u ' i l  e x i s t e  p a r f o i s  une 

d i scon t inu i t é  de l a  fréquence d'émission. 

D'autre p a r t  nous avons également observé l a  présence simultanée 

de deux modes suffisamment proches a f i n  que l e  monochromateur ne pu i s se  

pas l e s  séparer .  Cela s e  t r a d u i t ,  lorsque l e s  deux modes o n t  des puissances 

sensiblement constantes avec l a  fréquence, par  un simple dédoublement de 

spec t re .  Par cont re ,  lorsque l e s  puissances v a r i e n t  de façon opposée, l a  

tâche de l ' o p é r a t e u r  e s t  s ingulièrement compliquée. 
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Malgré c e l a ,  il e x r s t e  5.e " b e l l e s "  é!zissicns e t  l 'enregis . t re!nent  

de l a  f igure  19 e s t  l ' u n  des msi l le i r r s  r é a l i s é s  avec de - lus  un c o n t r a s t e  

de frange tr&s proche du c o n t r a s t e  théor ique .  Ce c o n t r a s t e  t h é o r q u e  [ 4 3 ]  

e s t  donné par  l a  fo rnu le  : 

I - 1 
max min 

Y = 
1 -t I 
max min 

avec lorsque I = 1,  I = - où m e s t  l a  f i n e s s e  donnée p a r  l a  r e l a t i o n  : max min l+m 

(1-R) 

R é t a n t  l e  c o e f f i c i e n t  de r é f l e x i o n  d é f i n i  p a r  R = 

inc idence  normale avec n ,  l ' i n d i c e  de r é f r a c t i o n  du n i l i e u  cons idéré .  Dans 

n o t r e  cas ,  l e  germanium a  un ind ice  de r é f r a c t i o n  é g a l  à 4 ce q u i  donne 

pour  valeur do R : 

d ' o ù  m = 3,516 ; I = 0,221 e t  y i 0,637 pour  l e  c o n t r a s t e  théor ique  ; 
min 

a l o r s  que l ' e n r e g i s t r e m e n t  de l a  f i g u r e  39 donne un c o n t r a s t e  de 0,636.  

C e t t e  f i gu re  permet de c o n s t a t e r  que l e s  f ranqes  obtenues avec 

un t e l  é t a lon  s o n t  r e l a t i vemen t  l a r g e s  pa r  r a p p o r t  aux r a i e s  d ' a b s o r p t i o n  

c e  q u i  i n d u i t  une c e r t a i n e  i n c e r t i t u d e  de p o i n t é e .  

D ' o u t r e  p a r t ,  l e  balayage en couran t  de l a  diode n ' é t a n t  pas  

l i n é a i r e ,  mais exponen t i e l ,  une a u t r e  i n c e r t i t u d e  a p p a r a î t r a  l o r s  de 

1 ' i n t e r p o l a t i o n .  

C ' e s t  a i n s i  que nous [ 441 n'avons pu o b t e n i r  qu 'une précision 

de  30 MHz s u r  l ' i n t e r p r é t a t r o n  de l a  bande v l  du s p e c t r e  de l ' o z o n e  b i en  

ue nous n' a v a n s  .pas. u t i l i s é  des  . r a ~ e s  d e  rd£  érenceç, mais des narqueurs  

f i x e s  obtenus p a r  bat tement  avec un l a s e r  i gaz carbonique. C e t t e  méthode 

s e r a  d '  a i l l e u r s  d é c r i t e  u l t é r i eu remen t .  

De p l u s ,  l e s  s a u t s  de modes qu i  e n t r a î n e n t  uns l éqè re  d i s c o n t i n u i t é  

de fréquence rendent  i n u t i l i s a b l e  c e t t e  technique d ' é t a lonnage  ~ u l s q u ' r l  

n t  e s t  a lo r s  p a s  p o s s i b l e  de conna î t r e  1 '  i n t s r v a l l e  s - e c t r a l  s i g a r a n t  deux 

modes. J e n ~ n g n  [ 451 , -Our tourner  l a  d i f  f l c u l t c  u t i l i s e  deux é t a l o n s ,  

d ' i n t z r v a l l e s  specLraux l i b r e s  légèrement différents, en s é r l e  a f i n  de 





c r é e r  des anticoïncidences e t  des coïncidences. I l  e s t  a l o r s  en 

mesure de déterminer l e  rang de l a  coïncidence recherchée à l ' a i d e  

d 'un  monochromateur. Malgré l a  mesure p réc i se  des  i n t e r v a l l e s  spectraux 

l i b r e s  des deux é ta lons  à l ' a i d e  de r a i e s  d'ammoniaque bien connues, 

Je.nni.ng6 n ' a  pu obteni r  une préc is ion  mei l leure  que 30 MHz. 

En conclusion, l e s  inconvénients l i é s  à l a  necess i t é  d ' u t i l i s e r  

des r a i e s  de références ,  l a  préc is ion  l imi tée  p a r  l a  méthode d ' i n t e r p o l a t i o n  

e t  l e  f a i t  de ne pas ê t r e  c e r t a i n  d'une émission monomode nous ont  conduits  

à mettre au p o i n t  une a u t r e  technique d 'é ta lonnage.  Notre méthode e s t  basée 

s u r  des battements e n t r e  r a i e s  l a s e r s ,  technique développée au l a b o r a t o i r e  

pour s t a b i l i s e r  des r a i e s  de l a s e r s  à gaz carbonique par  rappor t  aux mêmes 

r a i e s  d'un second l a s e r  à gaz carbonique [ 461 , [ 471 . Nous u t i l i s o n s  en 

p l u s ,  un dé tec teur  Hgl-,CdxTe fonctionnant en mode varactor  e t  c ' e s t  

pourquoi nous exposons dans l e  chap i t r e  su ivant  l e s  ca rac té r i s t iques  de 

ce type de fonctionnement. 



"On M C  p o t i n e  pac, avec L a  di&jicuLtZa ; 
ou l ' o n  a;t vaincu pm e U u  ou on R u  vainc". 



C H A P I T R E  2 

D'UN VARACrOR 

I - INTRODUCTION 

E T L E  DES CAPACITES NON LINEAIRES 

Lorsqu'une diode semiconductrice, formée par une jonction p-n 

est soumise à une tension inférieure à la hauteur de la barrière de potentiel 

existant entre la partie n et la partie p au niveau de la jonction, 

il apparaît de part et d'autre de cette jonction ; une zone dissymétrique 

vide de porteurs, appelée : "zone de charge d'espace" qui joue le rôle 

d'un diélectrique. La capacité du condensateur ainsi formé, dépend de 

l'épaisseur de la zone de charge d'espace qui est-elle même fonction 

linéaire de la tension appliquée. Dans un condensateur non linéaire, le 

facteur de proportionnalité reliant la charge Q à la tension V appliquée 

à ses armatures dépend de cette tension. On ne peut plus alors écrire 

que Q = CV, car C est une fonction du temgs. 

Si v(t) est une tension sinusoïdale de la forme v(t) = Ve cos ut, 

il n'en est pas de même pour la charqe qui peut alors être décomposée 

en série de Fourier [ 4 E ] :  

D'autre part. pour chaque couple t) .v (ve. t)) , on peut 
définir une quantité que l'on appelle capacité différentielle 



De telles diodes, utilisies dons les anplificateurs ?ara- 

métriques ou comme générateurs d'harnoniques, sont appelées : varactors. 

La représentation la plus couramment utilisée pour un varactor 

est le "modèle série" de la figure 20 . Dans cette représentation, or? 
suppose la résistance série R invariante en fonction de la fréquence 

S 
et de la tension, ce qui n'est pas rigoureusement vrai, car R varie en 

S 
haute fréquence. En effet, une variation de tension entraîne une varia- 

tion de l'ipaisseur de la zone de cnarçe d'espace qui modifie oar conséquent 

la valeur de la résistance série. 

11 existe également un modèle plus complet qui est rarement 

utilisé (figure 21 ) . 

C ,C ,L_ doivent leurs existences au couplaqe de la diode avec 
1 2 3  

son support. 



I[I - EXPRESSIONS ANALYTIQUES DE LA CAPACITE DIFFERENTIEUE 

La capacité différentielle C (V  ,t) = - 
e 

dq a pour expression 
dv 

analytique en fonction de la tension u appliquée à la jonction, la 

relation [49 1 , [50 1 : 

avec Co : valeur de la capacité pour une tension nulle aux bornes de 

la diode 

$ : hauteur de la barrière de potentiel 

u : valeur de la tension appliquée aux bornes 

y : Réel compris entre O et 1, dépendant du type de jonction, 

c'est à dire du gradient d'impuretés de la jonction. 

Si u est une tension continue V telle que V < $ ,  la capacité 
b b 

différentielle est d'après (12) : 

La capacité C est appelée capacité statique et dépend par 
b 

1 
l'intermédiaire de y du type de jonction utilisé ( y  = -dans le cas d'une 

1 
2 

jonction abrupte, - dans le cas d'une jonction graduelle). 
3 

A la tension V nous pouvons supposer une tension périodique 
b ' 

v(t) qui est généralement induite par des champs H.F. pour des diodes 

hyperfréquences ou qui est directement appliquée aux bornes de la jonction 

quand on travaille dans le domaine des basses fréquences. 

Deux cas sont généralement étudiés pour définir la capacité 

résultant de la superposition de la tension continue V et de la tension 
b 

périodique v (t) [51] . 

Dans le premier cas, on ne considére qu'une tension continue V 
b 

et qu'une tension périodique v(t). On éffectue alors un développement de 

C(u) en série de Taylor au voisinage du point de polarisation continue V 
b 



et on ne conserve que les trois premiers ternes fie ce développement, 

en posant u = V. i v(t), on obtient : 
D 

C ' est 1 ' approximation quadratique, considérée comme susceptible 
de donner des résultats corrects lorsque 1 vit) < 1 Vb . Cette condition 
est fortement restrictive puisque, comme V est toujours négztive, elle b 
impose à la tension instantanée d'être négative et ne permet donc gas 

l'étude du comportement capacitif de 1o jonction lorsque l'excursion 

instantanée de tension la rend conductrice. 

Dans le second cas, on suppose que v(t) est la somme algébrique 

de deux tensions alternatives de fréciuences et d'amplitudes différentes. 

L'une est appelée "tension de pompe" et son amplitude est très scpérieure 

S celle de l'autre appelée "tension de signal". Dans ces conditions, la 

loi de variation de la capaciti différentielle est supposée n'être 

imposée que par la tension continue de polarisation et la tension de 
277 

pompe vD(t) = V cos o t ; C(u) est périodique, de sériode - : 
d. 9 P O P 

C(u) = C(Vg ' V cos w t) 
2 P 

On ?eut définir le développement en série de Fourier de C(u) 

J noD t 
C(U) = 1 crie A avec cn = C* -n n= - W  

* 
'n 

représentant le complexe conjugué àe C . Les coefficients C écant n n 
définis par : 

rT 

C(u) cos (nwt) . dt p u r  n 0 

et la valeur moyenne C de la capacité différentielle C(u) : rn 

La valeur moyenne fie C(u) joue  uc  r ô l e  important, puisqu'elie 

représente la capacité apparente de la jonction bloquée. 



2/ ETUDE DE LA CAPACITE DIFFEmNTIELLE MOYENNE D'UNE JONCTION p-n ................................................................. 

Nous nous proposons d'étudier les variations de cette capacité 

moyenne dans tout le domaine où C(u) est définie, c'est à dire pour 

u < 0 , car il est évident que lorsque u = +, la capacité est infinie. 
En fait, lorsque la valeur de u approche celle de +, l'effet de la 
jonction disparaît et le courant, dans le sens passant, n'est plus 

limité que par la résistance série. 

Nous allons considérer C comme fonction exclusive de 
m 

l'amplitude V la polarisation V étant supposée conserver une valeur 
PI b 

constante, et nous verrons deux méthodes de calcul . 

Nous pouvons dans ce cas, transformer la relation (12) avec 

u = V + V cos wpt, de la manière suivante : 
b P 

C(u) = Co +y [ + - (Vb + V cos w t) 
P P 1 ' 

c'est à dire, en tenant compte de la relation (13) : 

v 

en posant V = - V qui est une constante, nous obtenons : 
O b 

v 22 = [l - ;O c o s w t  

Cb 
P ] -y 

a) Première méthode ................. 

Cette première méthode est basée sur le fait que Cm est numé- 

riquement égale à la somme infinie des termes constants contenus dans 

le développement en série de 7 ~ @ 0 4  de C(u). En effet, l'équation (17) 

peut se développer sous la forme : 

(Confer annexe nC3) 



On peut alors moncrer (annexe n03! que 12 te-me c~nstant 6e cette 

expression peut s'écrire sous la forme : 

et que cette série est convergente si : V < 9 - Vb P 
(19) 

La capacité différentielle moyenne d'une jonction p-n, tend 

vers l'infini quand V tend vers $-vb, de même que la capacité statique 
P 

C tend vers l'infini lorsque V tend vers $ par valeurs inférieures. 5 b 

b) Seconde méthode : méthode intégrale 
. a . . ~ e a ~ ~ * " ~ * ~ . s  

On définit cette fois C en écrivant que cette capacité m 
représente le premier terme du développement en série de f~&&t de 

la capacité diff érentielle C (u) , soit : 

27 
C(u)dt avec T = - 

W 
O P 

c'est à dire C = - m 2 7  
'O 

en remplaçant 2 iu) par sa valeur de ( 17 1 

Cette intégrale geut se résoudre dans le cas d'une jonction 
1 

abrugte (y = -1 et on montre (annexe no 3)  que : 2 

avec F (q ) = qui est une fonction tanulée [ 5 2 ]  



Soit, en utilisant les grandeurs 

vient 

enf in 

Avec cette seconde méthode, la capacité différentielle 

moyenne n'est ainsi définie que dans le cas d'une jonction abrupte. 

Nous avons vu que dans le cas d'un condensateur non linéaire, 

une tension v = V + V cos ut provoque des variations de charge en 
b e 

fonction du temps, qui ne sont plus sinusoldales. Par décomposition en 

série de fOuhh2, nous pouvons obtenir : 

au coefficient q (V ) du terme de rang n, nous associons la quantité 
n e 

al (Ve) 
avec pour la cappcité fondamentale C (V ) = 

1 e 
ve 

1/ RELATION LIANT LA CAPACITE PONDANENTALE A LA CAPACITE DIFFERENTIELLE ..................................................................... 
MOYENNE POUR UNE TENSION DE POLARISATION FIXE ............................................. 

Le développement en série de f 0 ~ 4 h k  de la capacité différentielle 

C(v) s'écrit : 



2c = c -k C cos u-c 7 C* cos 2LJt A . . . . . c ( v )  = - 
GV m 1 

On montre alors (annexe no 5) qu'il existe une relation liant 

la capacité différentielle moyenne C à la capacité fondamentale C m 1 - 
Cette relation s'exprime sous la forme : 

2 /  EXPRESSION DE LA CAPACITE FONDAKENTALE : 

L'équation (24) étant une équation différentielle linéaire du 

premier ordre, l'intéqration est immédiate, On montre alors (Confer 

annexe n06) que l'ex-ression 6e la capacité foncamentale s'écrit : 

Ii! La formule (25) ne diffère de celle donnant - que Dar le terms 
CL 

U 

(p+l) qui anparaft au dénominateur du terme général de la série. 

On montre (annexe no 6) que cette série est convercjente lorsque 

V tend vers V . 
e O 

P- 9UELQUES MNNEES SUR LA CHARGE D'UN VARACTOR 

Nous aurions pu également, étudier la variation de la charge 

q du condensateur créé par la zone de charge d'espace. En effet, en 

prenant comme valeur de la capacité diffkrentielle, l'expression suivante : 



nous pouvons définir le capacité minimum C correspondant à la 
min 

tension d'avalanche -VA et : 

C min 
d'où nous pouvons tirer ($Y = - f+ + vA) Y , ce qui introduit dans 
1 ' expression de C (v) donne : Co 

++va 
c ( l T )  = c m m  [+:] ' = cmin [2] Y en posant v c = + + v A  

Or, la charge d'un condensateur peut se calculer par l'expression : 

q = / C (v )  dv ; qui devient : q = dv c'est à dire : 

Y &-v) 
1 -y 

q = -  
'min 'c , la constante d'intégration étant nulle 

1 -Y 
puisque la cherge est nulle lorsque v = $.(Il n'existe plus dans ce cas 

àe zone de charge d'espace). 

L2 cnarge Q correspondant d là tension d'avalancne -V peut 
A A 

alors s'écrire : 

L'expression (28) peut également se àévelopper en série de 

Tay10h. et on peut y calquer une étude identique à la précédente. 

Reprenons le "mocièle série" d'un varactor : 

Nous avons L-u que iorsqu'oc o--l lqcal t  une tensior. 1- = 
t 

-7 v ces Ut 
f 

acx jornes 6e îe:te cïioae, li r6?01sé r!'e:z~i -1s s i : a s s i ~ a l e  ez  que 1 '0r  



d é f i n i s s a i t  une capaci té  d i f f é r e n t i e l l e  C = bq s o i t  par  un i t é  de 
v dv' 

temps : 

O r  c e t t e  v a r i a t i o n  de charge, n ' e s t  r i e n  d ' a u t r e  que l e  

courant  t r ave r san t  l a  diode à un i n s t a n t  t ,  ce q u i  nous permet d ' é c r i r e  

l a  valeur du p o t e n t i e l  v  (t) aux bornes de l a  r é s i s t a n c e  s é r i e  R . 
s s 

dv 
vs (t) = Rs C(v) - 

d t  

(Vb + V e  COS u t )  
avec C(v) = Co 

Y 
V +V cos w t  Y ( Y + l )  / v +V cos w t  

b  e  )'+....] 
q u i  peut  s ' é c r i r e  sous l a  forme : 

C(v) = K + a. cos u t  + b  cos 2wt + c cos 3wt + ..... 
O O 

~ , a  , b o t c o t . . . . .  é t a n t  des constantes.  
O 

dV 
. b  

D 'aut re  p a r t ,  en p o l a r i s a t i o n  f i x e ,  nous avons - = O 
d t  

dv d  
d ' o ù  - = -  ( V  +V cos U t )  = -w V s i n  u t  

d t  d t  b e  e  

ce  q u i  nous donne pour v  (t) : 
s 

v  (t) = Rs (K+a cos ut+b cos ?ut+c cos 3wt+. . . . ) (-UV s i n u t )  
s O O 3 e  

finalement vs (t) peut se  r édu i re  à : 

v ( t)  = a s i n  ( u t )  + 6 s i n  (2wt) + y s i n  (3wt) + 6 s i n  (4wt) + . .. s 

( 29 )  

2ZL - CONCLUS 1 ON 

Ces r é s u l t a t s  théoriques mettent en évidence t r o i s  aspects  

principaux d i f f é r e n t s  du r ô l e  c a p a c i t i f  d 'une jonction p-n. Nous avons 



en effet, défini à son sujet : 

- La capacité statique C 
b 

- La capacité différentielle moyenne C 
m 

- La capacité fondamentale C 
1 

Nous avons limité notre étude de la capacité différentielle à 

la somme infinie des termes constants contenus dans son développement 

en série de ~~~~~~, mais il est évident que le même genre d'étude peut 
être fait pour les autres termes de ce développement. Cette remarque 

est également valable pour les capacités harmoniques C (V ) d'ordre 
n e 

supérieur & C (V ) qui n'ont pas été étudiées. 
1 e 

Une étude analogue aurait aussi pu être réalisée au sujet de 

la variation de la charge q du condensateur créé par la zone de charge 

d' espace. 

L'expression (29)  montre bien que la réponse d'une capacité 

non linéaire à une excitation sinusoldale, n'est pas sinusoïdal. 

Dans un tel fonctionnement, la jonction p-n est capable de 

créer les harmoniques de la fréquence d'excitation. C'est à cette fonction 

que nous avons eu recours pour réaliser notre technique d'étalonnage. 





C H A P I T R E  3 

1 - I NTRODUCT 1 ON 

Les l a s e r s  à semiconducteurs c o n s t i t u e n t  une famil le  de 

sources continûment accordables sur  des plages de nombres d'ondes 
- 1 

pouvant a t t e i n d r e  ;cm par  va r i a t ion  du ccurant  i n j e c t é  ; ces p lages  
- 1 peuvent ê t r e  déslacées dans l a  gamme d 'émission de l a  diode (30-80cm ) 

p a r  modification de l a  température. Ces saramètres indépendants ne 

permettent qu'une connaissance g ross iè re  de l a  fréquence d 'émission 

d ' a u t a n t  p lus  que pour chaque couple de valeurs  de ces paramètres, 

l ' émiss ion  e s t  cons t i tuée  de p lus ieu r s  modes (de 1 à 10) de fréquences 

totalement d i f f é r e n t e s  . 

Une première méthode d 'étalonnage a é t i  basGe sur l ' u t i l i s a t i o n  

d 'un  spectromètre de haute résolu t ion  i 681 e t  [ 691 . Ce?endant, c e t t e  

méthode ne permet pas toujours d ' a s s u r e r  une s a r f a i t e  sésa ra t ion  des 

d i f f é r e n t s  modes e t  s u r t o u t  r e s t e  peu p r é c i s e ,  e l l e  e s t  d ' a i l l e u r s  

maintenant abandonnée. 

Une a u t r e  méthode [ 701 , [ 711 , [ 721 , [ 731 e t  [ 741 cons i s t e  2 

u t i l i s e r  des r a i e s  de référence connues q u i  fournissent  a i n s i  un ensenble 

d i s c r e t  de repères .  Ces références permettent  a l o r s ,  à l ' a i d e  d'un 

é ta lon  Pén0.t-Fabny dont l e  r ô l e  e s t  de c rée r  des franges d ' i n t e r f é r e n c e s ,  

d ' o b t e n i r  une éche l l e  de fréquences concinue par  in te rpo la t ion .  Mais, l e  

spect re  de référence u t i l i s é  ne d o i t  ê t r e ,  n i  t r o p  dense pour é v i t e r  toute  

anhiguité  su r  l e s  r a i e s  de référence ,  n i  t r o p  pauvre pour p e r m e t t r e  w.e 

in te rpo la t ion  p r é c i s e .  En o u t r e ,  il e s t  nécessa i re  d ' a v o i r  recours à 

o ius ieur s  gaz pour couvr i r  des gammes de fréquences importantes, ce qui  

engendre des problèmes de manipulations en ce qui  concerne l e s  gaz 



3ol luant  fortement l e s  c e l l u l e s  d 'absorpt ion .  Les r a i e s  de références 

é t a n t  peu nombreuses à l ' h e u r e  a c t u e l l e ,  c e l a  e n t r a î n e  une appl ica t ion  

l imi tée  de c e t t e  méthode qui  ne donne d ' a i l l e u r s  pas une excel lente  

préc is ion  de mesure comme nous l ' avons  vu au chap i t r e  1. 

Enfin,  une t ro is ième méthode q u i  e s t  s e l l e  finalement retenue 

par  not re  équipe, cons i s t e  à r é a l i s e r  un battement e n t r e  un l a s e r  à 

semiconducteur e t  un l a s e r  à gaz carbonique dont les fréquences des 

r a i e s  d'émission sont  parfa i tement  connues. Cet te  technique a pour avan- 

tage de donner des références  de largeur  t r è s  f i n e  e t  nous y avons 

a jou té  l ' u t i l i s a t i o n  d ' u n  c r i s t a l  Hg Cd Te fonctionnant  en mode varac tor  1-x x 
[ 751 a f i n  de rendre c e t  étalonnage accordable en tous  p o i n t s  du spec t re  

e t  rédui re  a i n s i  l e s  i n c e r t i t u d e s  l i é e s  à l ' i n t e r p o l a t i o n  de mesure. 

[ 7 6 ]  u t i l i s e  c e t t e  méthode de battement a i n s i  qu 'un 

détec teur  Hg Cd Te de grande bande passante (pratiquement 1GHz). Mais, 
1-x x 

ce la  ne l u i  permet pas d ' o b t e n i r  des marqueurs lorsque  l a  d i f férence  

de fréquences des deux l a s e r s  e s t  supérieure à 9 GHz.  D e  p l u s ,  sa  technique 

nécess i t e  une s é r i e  d ' ampl i f i ca teur s  hautes-fréquences àe  très bas b r u i t  

a i n s i  que de bandes passantes l i m i t é e s ,  qu i  c o n s t i t u e n t  un appare i l lage  

sophist iqué dont nous ne pouvions d isposer .  

Notre méthode rie bat tement e s t  basée s u r  l ' u t i l i s a t i o n  de 

détec teurs  Hg Cd Te e t  c ' e s t  pourquoi l e  paragraphe suivant  s e r a  con- 
1-x x 

sac ré  à des g é n é r a l i t é s  s u r  ce type de dé tec teur s .  Pu i s  nous passerons 

en revue l a  méthode de battement avec son app l i ca t ion  à l a  mesure des 

bandes passantes de dé tec teur s  inf rarouges ,  avant de passe r  aux r é a l i -  

sa t ions  expérimentales e t  à l e u r s  r é s u l t a t s .  

IL - GEIdERALITES SUR LES DETECTEURS 1 NFRAROUGES PHOTOVOLTAI QUES Hg -xCdxTe : 

L ' a l l i a g e  Hg Cd Te e s t  un mélange de t e l l m m e  de cadmium 
1-x x 

semiconducteur à l a rge  banae i n t e r d i t e  (Eg = 1 , 6  eV) e t  de te l lur r i re  de 

mercure, composé semimétallique dont l a  l a rgeur  de l a  bande i n t e r d i t e  

e s t  négative (Eg 2 - 0 , 3  eV). La largeur  de l a  bande i n t e r d i t e  va r i e  avec 

l a  f r a c t i o n  molaire x de t e l l u r u r e  fie cadmim e n t r e  ces deux points  

l i m i t e s  e t  passe à une valeur n u l l e  pour une composition x d 'environ 



14% --a 2 2 ) .  3n seuc  5 o ~ c  c h o i s i i  1â ~cm?osi=iori :. 22 t e l l u r u r e  de I -yL- ,  

cabilun Be t e l i s  s o r t e  que i a  Dande i n t e r d i t e  Eg corresgonae à une 

lcngueur d'onde du spec t re  infrarouge -Our chacwe  des t r o i s  f enê t res  

de transmission : l e  proche infrarouge ( 1  pm à 2 , s  pin). l ' i n f r a r o u g e  

(3 pm à 5 pm) ou l ' i n f r a r o u g e  l o i n t a i n  ( 8  pm à 12 im) ( f i g u r e  2 2 )  . 

Figue 22 : Ve*~L~'.oiz du gap &t dde &z .Zonguc~i d'onde d e  c o u p ~ u ~ e  

de L 'dLiage  Hg ?-,CdxTe eï. j o n c t i î n  se x à 1 7 ' X .  



Les seniconàucteurs H g  Cd Te son t  u t i l i s é s  comme dé tec teur s  
1-x x 

quantiques in t r insèques ,  c ' e s t  à d i r e  que l a  r a d i a t i o n  infrarouge 

inc idente  e x c i t e  des é l e c t r o n s  des é t acs  proches du sommet de l a  Smde  

de valence v e r s  l e s  é t a t s  du bas de l a  bande de conductlon, proàuisant  

un excès de p a i r e s  é lec t rons- t rous .  Bans un dé tec teur  quantique, l ' é n e r g i e  

infrarouge e s t  u t i l i s é e  sous s a  forme discont inue ,  l e s  photons &dent 

individuellement l eu r  énergie aux é lec t rons .  Lorsque l a  p a r t i e  sens ib le  

d 'un t e l  dé tec teur  e s t  é c l a i r é e ,  une force  é lec t romotr ice  a p p a r a î t  en 

c i r c u i t  ouvert  à ses  bornes,  c ' e s t  l ' u t i l i s a t i o n  en photopi le .  Par contre, 

dans l ' u t i l i s a t i o n  en pnotodiode, une source e x t é r i e u r e  p o l a r i s e  l a  

jonction dans l e  sens bloquant.  

La ré-onse s p e c t r a l e  d 'un  t e l  dé tec teur  quantique e s t  resré-  

sen té  par l a  f igure  2 3 ,  l a  longueur d'onde correspond au maximum de 
? 

l a  réponse s p e c t r a l e ,  l a  longueur d'onde de coupure X c correspond à l a  

moi t ié  àu maximuii par  dé£ i n i t i o n  . 

T 
Unité 
a r b i t r a i r e  



La l a r g e u r  de l a  bande i n t e r d i t e  Eq e s t  r e l i é e  à l a  longueur 

U'onâe de coupure X pàr  l a  r e l a t i o n  : 
C 

2, = hC 
h 
C 

dans l a q u e l l e  h r ep ré sen te  l a  cons t an te  de  PLanch e t  c l a  v i t e s s e  de l a  

lumière dans l e  v ide .  

i i g w e  24 : CanactB&ZLquqLle coum,nt-lenaion d'une pho.tadiode ié&e. 

Les d é t e c t e u r s  Cd Te fonc t ionnent  Z l a  température 
Hgl-x * 

de l ' a z o t e  l i q u i d e  e t  c ' e s t  pourquoi i l s  s o n t  montés sous v ide  à 

l ' i n t é r i e u r  de Crycs t a t s .  



-EID - DESCRI PT1 ON DE LA METHODE DE BATTEMENT 

Cet te  méthode nécess i t e  d 'une  p a r t  un détec teur  Hg Cd Te 
1-x x 

servant  de mélangeur e t  d ' a u t r e  p a r t ,  deux l a s e r s ,  l e  premier l a ç e r  

(de référence) est l a  p lupar t  du temps un l a ç e r  à gaz carbonique. 

(Ce p o u r r a i t  t o u t  auss i  bien e t r e  un l a s e r  à protoxyde d ' a z o t e ) .  Le 

second e s t  un l a s e r  à semiconducteur dont  on veut  déterminer l a  fréquence 

d'émission. 

Pour not re  p a r t ,  nous avons r é a l i s é  l e  montage de l a  f i g u r e  

25. Le fa isceau de s o r t i e  du l açe r  à gaz carbonique e s t  superposé, à 

l ' a i d e  d 'une s é p a r a t r i c e  en chlorure de sodium, au fa isceau provenant 

du l a s e r  à semiconducteur. Un a t t énua teur  ayant é t é  m i s  en p lace  pour 

ramener l a  puissance de s o r t i e  du l a s e r  à gaz carbonique à une valeur 

admissible par  l e  détecteur Hg Cd Te. De p lus ,  un analyseur de spec t re  
1-x x 

permet de connaî t re  l a  r a i e  d 'émission du l a s e r  à gaz carbonique. Le 

s igna l  i s s u  du détecteur de battement e s t  envoyé directement à un analy- 
* 

seur de spec t re  f f ~ ~ ~ - P a c k a m ' ,  de gamme 0-40 GHz. Pour v é r i f i e r  l a  

bande passante d 'un  détec teur ,  il s u f f i t  a l o r s  de noter  l ' ampl i tude  du 

battement en fonction de l ' é c a r t  en fréquence des deux l a s e r s .  Nous 

avons appliqué c e t t e  méthode à un dé tec teur  f o r t  semblable à c e l u i  u t i l i s é  

par SCLfLkti dans sa  technique de battement. Ce détec teur  nous a aima- 

blement é t é  s r ê t é  par l a  Socié té  Anonyme de T~lécommunications (S.A.T.) 

qui  a v a i t  fourn i  également c e l u i  u t i l i s é  par  S ~ ~ .  Sa bande passante 

s ' e s t  révélée ê t r e  de l ' o r d r e  du g igaher tz  avec ensu i t e ,  une décroissance 

rapide de 12 dB par octave,  comme l e  montre l a  photo n O 1 .  Cet te  photo 

a é t é  r é a l i s é e  en modulant rapidement (200 Hz) l e  courant d 'a l imenta t ion  

de l a  diode avec en p lus  une amplitude de balayage maximum (400 mA). Par 

contre l a  v i t e s s e  d 'analyse  de l ' ana lyseur  de spect re  é t a i t  de quelques 

secondes pour l a  gamme 0-2 GHz. Le r é s u l t a t  d'un passage a a l o r s  é t é  m i s  

en mémoire s u r  l ' é c r a n  a f i n  de pouvoir ê t r e  photographié. 

Ces mesures son t  confirmées par  qu i  n ' a  nu dé tec té  

un battement au-delà de 8 , 7  GHz [ 7 8 ]  malgré l ' u t i l i s a t i o n  d 'un matériel  

9 Analyseur gracieusement p r ê t é  par  l e  cent re  hyperfréquences e t  semi- 
conducteurs. 







t r è s  sophist iqué.  Ce r é s u l t a t  élimine donc t o u t  naturellement c e t t e  

méthode pour r é a l i s e r ,  sans d i scon t inu i t é ,  des marqueurs e n t r e  deux 

r a i e s  d'un l a s e r  à gaz carbonique. 

x-  METHODE UTILISANT UN DETECTEUR EN MODE VARACTOR 

1/ FONCTION DETECTION INFRAROUGE DE DEUX FREQUENCES LASERS : .......................................................... 

Considérons deux f a i s c e a u  l a s e r s  a r r i v a n t  s u r  l a  p a r t i e  

sens ib le  d'un détec teur  H g  Cd Te. Ces deux faisceaux provenant d'un 1-x x 
l a s e r  à gaz carbonique e t  d 'un l a s e r  à semiconducteur. S o i t  E cos v t 

C02 
l e  champ électromagnétique c réé  par  l e  l a s e r  à gaz carbonique e t  

C02 

E~~ 
cos v t, c e l u i  c réé  par  l e  l a s e r  à semiconducteur. Il  e s t  a l o r s  

LS 
nécessa i re  d ' é t u d i e r  l a  composante de ces deux champs au niveau du 

c r i s t a l  s i  l ' o n  veut comprendre pourquoi l e  dé tec teur  r é a l i s e  l e  battement 

de ces deux fréquences l a s e r s .  Une construct ion de Fhennel élémentaire 

nous permet d ' é c r i r e  que l ' i n t e n s i t é  du champ r é s u l t a n t  peut  s ' é c r i r e  

à un i n s t a n t  t donné : 

Le champ r é s u l t a n t  s ' é c r i v a n t  a l o r s  sous l a  forme E cos  <P (t) 

t + E  s i n V  t 
LS 

avec (t) = Arctg 
t + E cos V t 

LS LS 

L ' i n t e n s i t é  du s i g n a l  de battement e s t  donc modulé par  l e  

terme en 2 E - vLS) t qui  s e r a  maximum pour des i n t e n s i t é s  CO, LS 

e t  E~ données à des fréquences v e t  v f i x é e s  lorsque E = E 
LS 

C02 
LS C02 

LS - 
Ce qu i  s i g n i f i e  que l e  s i g n a l  de battement s e r a  maximum lorsque l e s  ampli- 

tudes des deux faisceaux l a s e r s  se ron t  comparables e t  proches de l a  moit ié  

du maximum de puissance admissible par  l e  dé tec teur .  I l  f a u t  de p lus  que 

l e s  faisceaux s o i e n t  parfai tement confondus en a r r i v a n t  su r  l e  c r i s t a l ,  



c e t t e  dern ière  condi t ion  ayant  é t é  v é r i f i é e  expérimentalement. 

O r ,  nous avons t r a v a i l l é  avec un l a s e r  à semiconducteur 

d e l i v r a n t  une puissance d 'une  cinquantaine de microwatts e t  avec des 

dé t ec t eu r s  Hg Cd Te accep tan t  une puissance maximum de 5 mW. C ' e s t  
1-x x 

à d i r e  avec une puissance du l a s e r  à gaz carbonique prat iquement  c e n t  

f o i s  supér ieure  à c e l l e  du  l a s e r  à semiconducteur. 

2/ FONCTIONNEMENT EN MODE VARACTOR : .................................. 

NOUS avons vu au  cours du c h a p i t r e  2 que lorsqu 'une  jonc t ion  

p-nt p o l a r i s é e  p rè s  de s a  zone d 'avalanche,  é t a i t  e x c i t é e  pa r  une t ens ion  

çinusoTdale,  c e t t e  jonc t ion  é t a i t  a l o r s  capable  d 'engendrer  l e s  harmo- 

n iques  success ives  de l a  fréquence d ' e x c i t a t i o n .  C ' e s t  l e  ca s  des  photo- 

d iodes  Hg Cd Te qu i ,  l o r sque  l e  p o i n t  de fonctionnement e s t  déplacé 
1-x x 

v e r s  l a  zone d 'ava lanche ,  s e  t ransforme en m u l t i p l i c a t e u r s  de fréquence.  

La tension s inuso ïda l e  est envoyée dans ce c a s ,  directement  au c r i s t a l  

p a r  l a  voie coax ia l e ,  a l o r s  que dans l e  ca s  précédent  i a  puissance du 

champ électramagnét ique parvenant  au c r i s t a l  p a r  un chemin opt ique  e s t  

absorbée par  quanta en c r é a n t  des  é l e c t r o n s  l i b r e s  dans l e  jonc t ion  p-n. 

3 /  PRINCIPE DE LA METHODE ......................... 

Nous avons u t i l i s é  l e s  p r o p r i é t é s  énoncées ci-dessus des 

c r i s t a u x  Hg Cd Te pour  t r anspose r  l a  f réquence du s i g n a l  de bat tement  
1-x x 

des  deux fréquences l a s e r s .  La diode r é a l i s e  dans un premier temps ce 

bat tement ,  p u i s  on i n j e c t e  au  niveau du c r i s t a l ,  un s i g n a l  hyperfréquence. 

La diode engendre a l o r s  d i f f é r e n t s  rangs d'harmoniques de ce s i g n a l  

s inuso ïda l  e t  e f f e c t u e  l e  mélange e n t r e  l e  s i g n a l  de bat tement  e t  l e s  

harmoniques de  l a  fréquence hyper. Le s i g n a l  de s o r t i e  émis par  l e  c r i s t a l  

Cd Te e s t  a l o r s  d é t e c t é  à l ' a i d e  d 'un r écep teu r  V.H.F. 
Hgl-x x 

L'avantage de  c e t t e  t r a n s p o s i t i o n  du s i g n a l  de s o r t i e  e s t  

de pouvoir ramener l a  f réquence d é t e c t é e  b i e n  en dessous de l a  fréquence 

de coupure d ' un  d é t e c t e u r  Hg Cd Te, fréquence au-delà de l a q u e l l e ,  l a  
1-x x 

s e n s i b i l i t é  chu te  de 1 2  d B  par  oc tave  comme nous l ' a v o n s  vu précédemment. 

Le s igna l  p e u t  a l o r s  ê t r e  t r a i t é  avec des a m p l i f i c a t e u r s  bas  b r u i t  dans l a  



bande correspondante à l a  bande sassan te  3u détec teur .  11 e s t  a i n s i  

poss ib le  avec c e t t e  technique de d é t e c t e r  des é c a r t s  e n t r e  l e s  f r é -  

quences l a s e r s  bien supér ieurs  à l a  fréquence de coupure, l e  problème 

é t a n t  évidemment d ' o b t e n i r  l e  rang d'harmonique nécessa i re .  

Cet te  astuce f u t  employée pour l a  première f o i s  par  S p e c , ~  [753 

qu i  o b t i n t  des marqueurs s a r  battements e n t r e  deux l a s e r s  à gaz carbonique 

dont l e s  fréquences é t a i e n t  d i s t a n t e s  jusqu 'à  60 GHz l ' u n e  de l ' a u t r e .  

I l  a v a i t  malgré t o u t ,  l ' avantage  de disposer  de sources cohérentes puis- 

san tes ,  t r è s  monochromatiques e t  de pure té  s p e c t r a l e  t r è s  bonne. En e f f e t ,  

l e s  l a s e r s  à gaz carbonique son t  capables de d é l i v r e r  p l u s i e u r s  watts  

avec des l a rgeurs  spec t ra le s  de l ' o r d r e  du h e r t z .  De p l u s ,  l a  source 

hyperfréquence u t i l i s é e  par S~CCJU d é l i v r a i t  1 watt  à 20 GHz. Par contre 

not re  problème s e  s i t u e  à une é c h e l l e  t o u t  à f a i t  d i f f é r e n t e  de c e l l e  de 

SpecMh puisque nous voulions r é a l i s e r  des battements e n t r e  un l a s e r  à gaz 

carbonique e t  un l a s e r  à semiconducteur dont  l a  puissance de s o r t i e  e s t  

beaucoup p lus  f a i b l e  (de l ' o r d r e  d 'une cinquantaine de microwatts) que 

c e l l e  d 'un  l a s e r  à gaz carbonique e t  dont 12  pureté s p e c t r a l e  e s t  de l ' o r à r e  

du mégahertz s i  on néglige l e s  f l u c t u a t i o n s  l en tes .  De p l u s ,  no t re  source 

hyperfréquence ne d é l i v r a i t  qu'une centaine de mi l l iwa t t s  à 4 GHz. 

Nous avons d 'abord r é a l i s é  l a  chaîne de dé tec t ion ,  représentée  

s u r  l a  f i g u r e  26 ,  a f i n  de t r a i t e r  l e  s i g n a l  i s s u  àu dé tec teur  Hg Cd Te 
1-x x 

( f i g u r e  2 5 ) .  Le récegteur u t i l i s é  e s t  sinplemenc un tuner  de t é l é v i s i o n  

que nous avions f i x é  à 180 MHz. Cet te  fréquence ayant é t é  cho i s i e  pour 

ê t r e  b ien  en deçà de l a  fréqüence âe  coupure e t  pour l e  bon rappor t  s igna l  

sur b r u i t  du tuner à c e t t e  valeur.  Le c r i s t a l  e s t  p o l a r i s é  par  une tension 

continue (gour amener l e  point  de fonctionnement vers  l a  zone d'avalanche) 

superposée à un s igna l  a l t e r n a t i f  p a r  l ' i n t e r m é s i a i r e  d 'un t é  de p o l a r i s a t i o n  

Cet te  chaîne de détec t ion  permet a l o r s  d ' a v o i r  un s i g n a i  (que l ' o n  appel lera  

marqueur) à l a  s o r t i e  du tuner ,  chaque f o i s  que 1-'équation suivante  e s t  

v é r i f i é e  : 

I v 
+ 

- v  LS - n u  H . F .  / = 1 8 0 M H z  ( 3 0 )  
C02 

avec V : Fréquence dc l a s e r  à gaz carbonique 

'LJ 
C02 
LS 

: Fréquence du l a s e r  à seniconducteur 

v Fréquence de l a  source hyper 
H .'F . : 

n : Rang de l 'harmonique 





La formule (30) montre que s i  l ' o n  f a i t  va r i e r  l a  fréquence 

du l a s e r  à semiconducteur, on obtiendra des marqueurs tou tes  l e s  f o i s  

qu 'un s i g n a l  à l a  fréquence de 180 MHz s e r a  émis par  l e  dé tec teur .  Pour 

un rang d'harmonique f i x é ,  on o b t i e n t  évidemment deux marqueurs d i s t a n t s  

de 360 MHz e t ,  correspondant à l a  va leur  p o s i t i v e  e t  à l a  va leur  négative 

du terme p r i s  en valeur  absolue. 

4/ PREMIERS ESSAIS ------------------ 

Nous avons é f fec tué  l e s  premiers e s s a i s  avec un dé tec teur  

commercial normalement d i s t r i b u é  par  l a  S.A.T. C ' e s t  un dé tec teur  Hg Cd Te 
1-x x 

de 300 MHz de bande passante,  monté dans un c r y o s t a t  t r a d i t i o n n e l  ( f i g u r e  2 7 ) .  

La source hyperfréquence e s t  un générateur de marque "Fer isol"  d é l i v r a n t  

une centaine de mi l l iwa t t s  à 4,2 GHz. 

Nous avons a l o r s  r é u s s i  à v i s u a l i s e r  l e s  deux marqueurs cor- 

respondant à l 'harmonique 2 de l a  fréquence 4,2 GHz, en mélangeant dans 

l e  dé tec teur ,  l ' émiss ion  9R6 du l a s e r  à gaz carbonique e t  l a  fréquence 

adéquate du l a s e r  à semiconducteur. Malheureusement ce s i g n a l  de battement 

é t a i t  i nexp lo i t ab le  en spectroscopie p u i s q u ' i l  émergeait à pe ine  du b r u i t .  

De mëme que l 'harmonique 3 obtenu avec un générateur de marque "Général-Radio", 

cen t ré  à 900 MHz, dans l a  même zone d 'émission du l a s e r  à gaz carbonique. 

Ceci é t a i t  p r é v i s i b l e  en examinant l e  shéma de montage des diodes 

dans l e u r  c r y o s t a t  (Cf. f igure  2 7 ) .  En e f f e t ,  l e  montage du c r y o s t a t  n ' e s t  

pas adapté en haute fréquence avec premièrement l a  f i c h e r i e  de s o r t i e  

du type "B.N.C.", mais s u r t o u t  avec l a  longueur des f i l s  de l i a i s o n  e n t r e  

l e  c r i s t a l  e t  l a  s o r t i e  "B.N.C.". Ces f i l s  c réan t  une s e l f  importante aux 

fréquences é tudiées .  Leurs longueurs s ' exp l iquen t  par  l e  f a i t  que l a  f i c h e  

"B.N.C."doit pouvoir ê t r e  t r a n s l a t é e  a f i n  de dessouder ces f i l s  pour démon- 

t e r  l e  c ryos ta t .  

Les premiers e s s a i s  ayant  montré une t r è s  f o r t e  décroissance 

du s igpa l  dé tec té  lorsque le '  rang n d'harmonique augmente, il é t a i t  

raisonnable de s e  l i m i t e r  à un rang d'harmonique relat ivement bas .  Dans 

ce cas ,  pour espérer  couvrir  25 GHz de p a r t  e t  d ' a u t r e  d'une fréquence 
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l a s e r ,  il f a l l a i t  -ouvoir o b t e n i r  au moins l e s  marqueurs correspondant 

à l 'harxonique  3 cie :a fri-uence 8 GBz ou à l 'harmonique 2 de la f r é q u e ~ c e  

1 2  GHz. Pour ce la ,  l e  c r y o s t a t  deva i t  donc ê t r e  amélioré en vue A'envoyer 

des signaux correspondant h des f r é w e a c e s  de l ' o r d r e  d ' u ï e  2izaine 

de g igaher tz  jusqu'au niveau du c r i s t a l .  C ' e s t  à d i r e  q u ' i l  é t a i t  nécessa i re  

d ' appor te r  un soin  p a r t i c u l i e r  à l a  l i a i s o n  c r i s t a l - f i c h e  de s o r t i e  du 

c r y o s t a t  pour rédui re  au maximum l e s  p e r t e s .  Nous verrons p a r  l a  s u i t e  

que l e s  r é s u l t a t s  ont  dépassé l e s  espérances. 

5/ CRYOSTAT ADAPTE HAUTES FREQUENCES : .................................... 

C ' e s t  en contac tant  l a  S.A.T. pour l a  r é a l i s a t i o n  &'un montage 

de n o t r e  conception que nous avons appr i s  que l e  problème de c ryos ta t s  

adaptés à l ' u t i l i s a t i o n  des dé tec teur s  en haute fréquence a v a i t  é t é  é tud ié  

par  S ~ L C X  [ 791 . Mais ces c ryos ta t s  ava len t  été m i s  au po in t  pour ê t r e  

u t i l i s é s  dans des montages de dé tec t ion  superhétéro&yne pour lesquels  l a  

l i a i s o n  c r i s t a l - coax ia l  n ' é t a i t  pas par t icul ièrement  é tudiée .  

Le montage comprend essent ie l lement  un b o i t i e r  contenant l e  

c r i s t a l  Hg Cd Te e t  un cable  coaxia l  semirigide de l i a i s o n  avec l a  
i-x x 

s o r t i e  de type "O.S .M." ,  l e  t o u t  monté dans l e  c r y o s t a t  shématisé su r  

l a  f i g u r e  2 8 .  

Le b o i t i e r  ( f i g u r e  29)  répond à c ro i s  exiqences : 

@ : Enfermer l a  diode t o u t  en l a i s s a n t  un passage t e l  que l a  surface  

sens ib le  de l a  diode puisse  ê t r e  é c l a i r é e .  

: Permettre un refroiCissement convenable de l a  diode puisque sa  

température de fonctionnemect e s t  de 77OK 

@ : Et re  adapté à l a  transmission haute fréquence, c ' e s t  à d i r e  avo i r  

une capaci té  p a r a s i t e  f a i b l e  e n t r e  l e s  f i l s  de jonction e t  posséder 

une l i a i s o n  cour te  e n t r e  l a  puce e t  une l i g n e  d'impédance carac- 

t é r i s t i q u e  de 50 ohms. (Nous verrons que l a  longueur des f i l s  

de jonction qu i  e s t  encore d 'environ 1 cm, r e s t e  gênante) . Le 

câble coaxia l  e s t  en a c i e r  inoxydable de façon à roduire  a u  maxi- 

mum l e s  pe r t e s  thermiques paf conduction. 

Les c r i s t aux  montés dans ce type de c r y o s t a t  sont  en qénéral  

p lus  rapides ,  c ' e s t  à d i r e  q u ' i l s  ~ o s s è d e n t  une bande passante p lus  l a rge  

que ceux montés dans l e s  c r y o s t a t s  conventionnels.  
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Fkguhe 29 : Uvntacje de la di& d e  bvUm 4Ecdht p u  l a  S.A.T .  



Un t e l  d5 têc t eu r  ncas a à ixab le3en t  Cté 2 r 2 t é  Lar l a  Ç.S.T. 

e t  f u t  expérimenté avec l ' i n s t a l l a t i o n  d é c r i t e  sur l a  f i g u r e  25. ï,a c e i -  

l u l e  d ' abso rp t ion  r en fe rma i t  a l o r s  de l ' ozone .  Nous av ions  un mode de 

diode l a s e r  d 'une  l a r g e u r  de 51 Gdz q u i  e s t  d ' â i l l e u r s  d i s s a r u  à l a  s u i t e  

des cyc l e s  de tem2érature s u c c e s s i f s  imposés pa r  l e  repompage r é g u l i e r  

(à  100°K) de  l a  t e t e  f r o i o e  a f i n  de conserver  un i so lement  thermique con- 

venable.  La r a i e  du l a s e r  à gaz carbonique e s t  l a  R6 d e  l a  bande à 9 , 4  Pm. 

Après op t imi sa t ion  des r é g l a g e s ,  nous avons a l o r s  pu observer  en enre- 

g i s t rement  ap rè s  d e t e c t i o n  s-ymchrone, des  marqueurs correspondant  aux 

harmoniques 1 , 2 , 3  e t  4  de l a  f réquence hyper à 4,21 GHz. Les f i g u r e s  

30,31,32 e t  33 i l l u s t r e n t  l e s  r é s u l t a t s  obtenus. La f i g u r e  30 ne l a i s s e  
- 1 

a p p a r a î t r e ,  sous l e  s p e c t r e  d ' a b s o r p t i o n  de l ' ozone  v e r s  l e s  1069 cm , 

que l e s  harmoniques 1 , 2  e t  3  Üe p a r t  e t  d ' a u t r e  de 12 R6 à 9 , 4  un du 

l a s e r  à gaz carbonique. Ceci s ' e x p l i q u e  par  l e  f a i t  c u ' e n  e n r e g i s t r e n e n t  

rap ide  (pour ob ten i r  un format 2 1  x  29,7 c m ) ,  %a s e n s i b i l i t é  e s t  p l u s  

f a i b l e .  L ' é c a r t  des plumes e x i s t a n t  g a r  ccns t ruc t ion  de  l ' e n r e g i s t r e m e n t  

e s t  inciiqué s u r  l a  f i g u r e  30. Les f i g z r e s  31,32 e t  33 donnent par  c o n t r e  

des vues du s p e c t r e  é t a l é  au tour  des  hanr,oniques 2 , 3  e t  4  respect ivement .  

Notons qu 'une  nouvel le  f o i s ,  l e  s i g n a l  de bat tement  correspondant  à l ' é c a r t  

de fréquence l e  p lus  é l evé  e n t r e  l e  l a s e r  à semiconducteur e t  l e  l a s e r  

à gaz carbonique ( i . e . ,  l e  s i g n a l  obtenu avec l 'harmonique 4 àe  l a  f r é -  

quence h y s e r ) ,  n ' e s t  pas  e x p l o i t a b l e  en spec t roscooie .  En o u t r e ,  ce  rang 

d'hamonique n ' a  2u ê t r e  obtenu avec t o u t e s  l e s  f réquences d é l i v r é e s  

par  l e  généra teur  " F e r i s o l " .  C ' e s t  a i n s i  q u ' e n t r e  2 e t  4 ,2 GHz, il y 

a v a i t  de nombreux " t rous"  de t ransmiss ion  e t  que pra t iquement ,  l e  meil leur  

r é s u l t a t  é t a i t  obtenu à 4,21 GHz. Cela s i g n i f i a i t  q u ' i l  y a v a i t  des  

v a r i a t i o n s  du taux d 'ondes s t a t i o n n a i r e s ,  donc, une mauvaise âdanta t ion  

de l ' ensemble  pour l e s  f réquences é l evées .  

klalgré c e l a ,  nous Gtions capables  d 'engenarer  un étalonnage 

sur des p l ages  supé r i eu re s  à 12 GHz de p a r t  e t  d ' a u t r e  d ' une  r a i e  de l a s e r  

à gaz carbonique,  ce q u i  é t a i t  d é j à  mieux que .s&bt. 

Pour combler l e s  i n t e r v a l l e s  non é t a lonnés  e n t r e  chaque marqueur, 

une expérience de m u l t i p l i c a t i o n  des  marqueurs a  également é t é  r é a i i s é e  

en u t i l i s a n t  c e t t e  f o i s  aeux sources  hyperfréquences.  AU s i g n a l  é n i s  2 a r  

l e  générateur " F é r i s o l "  accordé 2 4,182 GBz, nous avons superposé un s i c n a 1  

émis pa r  un généra teur  "Général Radio" accordé à 1,050 GBz. Ces fréquences 
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F i 9 ~ ~ t e  30 : Eweg&~&e~~YLt d'un 6r~ecCts i f  ozone v w ~  L u  

aignaur obLenuen avec Lea ttoLa p/te.miew hatmunipuej de 4 . 2  1 GHz. 



F i g u e  31 : Vue6 p a / r ; t i U u  de L ' w b e g ~ ~ e m e . n . t  de la 6igwre 30 avec Le 
d~~ de b ~ e m ~  o b X w  p o u  4'ruvunoniquc 2 de & 6aiquence 
4 .27  GHz. 
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o4na.2 ae Da/=talie~7/t obteiw ~ o w i  l l i zm: ron ique  3 d2 La $riEu.uence 
1 , 2 i  GHz. 



Figute 33 : Signal. de bmernent ab.tcnu avec P'hmmoniyue 4 de 1,: i  GHz 

~ O W  une pa/~.CLe d 'un  d,gectte de C'ozone.. 



avaien t  U1c;lleurs E c S  c h o i s i e s  non n u l ~ i s l e s  e n t r e  e l l e s  s o n r  d i f f é r e n c i e r  

l e s  marqueurs ( 4  x 1,010 Giiz # 4,182 G E z ) .  Un enregis t rement  e s t  r e p r o d u i t  

s u r  l a  f i g u r e  34. Notons que c e t t e  f o i s - c i ,  i ' i n t e r v â l l e  é ta lonné  à 

l ' a i d e  de marqueurs n ' e s t  que de 18 GHz .  Ceci é t a n t  dû au  f a i t  que l a  

puissance maximale admiss ib le  p a r  l e  d é t e c t e u r  e s t  dans ce  cas  s r s d u i t e  

pa r  cieux sources  hyperfréquences.  Ces deux sources  d é l i v r a n t  a l o r s  une 

puissance i n f é r i e u r e  & c e l l e s  d é l i v r é e s  dans l e  ca s  où e l l e s  s o n t  u t i l i s é e s  

s eu le s .  

D e s  e s s a i s  r é a l i s é s  avec un ca rc ino t ron  4-8 GHz r e s t è r e n t  va ins .  

Ils s e m i r e n t  t o u t e f o i s ,  de c o n s t a t e r  q u ' a u  d e l à  d 'une  fréquence hyper 

de 6 GHz ,  l a  pu issance  ne p a r v e n a i t  p l u s  au  c r i s t a l  puisque nous n ' av ions  

même pas l e s  marqueurs correspondant  à l ' na rmon ique  1 de c e t t e  f réquence 

hyper. Nous avons même essayé un o s c i l l a t e u r  gunn cen t r é  à 8 , 5  G H z  avec 

une puissance de s o r t i e  de 250 m W  (pour une puissance  maximale admiss ib le  

pa r  l e  d é t e c t e u r  de 5  m W )  sans  p l u s  de r i s u l t a t s .  

Les r é s u l t a t s  obtenus avec l e  géné ra t eu r  " F é r i s o l "  é t a i e n t  t r è s  

encourageants p u i s q u ' i l s  montraient  un m e i l l e u r  fonctionnemenr en mode 

varac tor  du c r i s t a l  u t i l i s é  pa r  r appor t  à c e l u i  du premier e s s a i .  Mais, 

l ' e x i s t e n c e  de t r o u s  de t ransmiss ions  e n t r e  2 e t  4 , 3  GHz e t  l e  f a i t  de 

në pas a v o i r  de marqueurs avec des fréquences supé r i eu re s  à 6 GHz nous 

a  i n c i t é  2 ent reprendre  une é tude  systématique &es d i f f é r e n t e s  ~ a r t i e s  

composant l e  c r y o s t a t  adapté  a m  hautes  fréquences.  

y - ETJDE EXPERIMENTALE DU CRYOSTAT ADAPTE AUX HAUTES IRECUEIKES 

C e t t e  é tude  f u t  p o s s i b l e  ç r âce  au m a t é r i e l  du Centre  Hyper- 

fréquences e t  Semiconducteurs a i n s i  q u ' à  l a  co l l abo ra t ion  des  i ngén ieu r s  

., - da  ce., lahorcltoire.  . E l l a  c o n s i s t e  à -mesurer  l ' a t t é n u a t i o n  filun s i g n a l  

hyperfréquence dans l e s  d i f f é r e n t e s  p a r t i e s  dü c r y o s t a t  adapté  aux nau te s  

fréquences.  

!/ MZSURE DE LA TSlJSMISSION DU CABLE COAXIAL A.T.I. .................................................... 

Nous avons mesuré l'atténuation d 'un  s i g n a l  hyperfrécuence à 

'davers l e  câble  c o a x ~ a l  (de marque A.T.I.) r e l i a n t  l a  f i c h e  de s o r t i e  





" 2 . 3 .  :.l." 5u C X > - G S ~ ~ ~  au j 0121~1r  zon rensn t  la suze  cf. ;11q.~r2 7 %  . C ~ t i - e  

:es~xe 2 its rial:sif 2 l ' s - e e  ~ ' , J z  aî-~lysej:r 3s i i s 2 a u x  2e Zarrue 

"Hewiett-3ackard" dans l a  q a ~ m e  0,3-12,4 GHz. Les r i s u i ~ a c s  s o n t  t r a -  

duits par  l a  courbe de l a  f r ç u r e  35 .  Ce t r e  courbe montre une a t t é n u a t r g n  

sens ib l e  du câb le  dans l a  zone é t u d i é e .  

2 /  MESURE PAR =FLEXION 3U DETECTEUR .................................... 

C e t t e  mesure a  iti f a i t e  s u r  l e  d é t e c t e u r  c ~ m p l e t  ; l e  c r i s t a l  

dans son b o i t i e r ,  l e  b o i t i e r  nonté dans l e  c r ÿ o s t a t  e t  l e  t o u t  r e f r s i d i  

à l ' a z o t e  l i q u i d e .  E l l e  c o n s i s t e  à mesurer avec l e  même a p p a r e i l l a g e  Gue 

précédeniment, l ' a t t é n u a t i o n  de l a  pu issance  hyperfréquence r é f l é c h i e  pa r  

l e  d é t e c t e u r ,  c ' e s t  à d i r e  par  l ' ensemble  c o n s t i t u é  o a r  l e  c â b l e  A.T.I . ,  

l e s  f i l s  de jonc t ion ,  l e  c r i s t a l  Hg Cd Te s u r  l e  t r a j e t  a l l e r  e t  r e t o u r .  1-x x 
Les r é s u l t a t s  o n t  éci t r a n s c r i r s  sur :a courbe de l a  f i g u r e  36 j u squ ' à  

9 GHz ap rè s  a v o i r  d é d u i t  l e s  p e r t e s  dues au  cSble A.T.I..Ces p e r t e s  é t a n t  

connues d ' a p r è s  l a  f i g u r e  35. 

 anc ce Nous remarquons -me a t t é n u a t i o n  très imgortante  de l a  s u i s -  

r é f l é c h i e  à l a  fréquence de 8 G'iz,  c e  q u i  veut  d i z e  cp'3 c e t t e  f réquence,  

l e  s i g n a l  e s t  en grande p a r t i e  absorbé p a r  l a  diode.  C e  r é s u l t a t ,  proba- 

blement du à une résonance s a r t i c u l i è r e  nous a  i n c i t é  ? l e  v é r i f i e r  avec 

no t r e  montage de Battements,  en u t i l i s a n t  un ca rc ino t ion  de fréquences de 

s o r t i e  comprises e n t r o  8 e t  1 2  GHz comme généra teur  hyperfréquence.  Ce 

carc inot ron  ne d é l i v r e  qu 'une quinza ine  de n i l l i w a t t s  e t  nous a  malgr i  

t o u t  permis de v i s u a l i s e r  s u r  un osc i l l o scope  l e  s i g n a l  correspondant  à 

l 'harmonique 1 de  8 G H z .  Harmonique q u i  n ' é t a i t  d ' a i l l e u r s  é f f ec t ivemen t  

v i s i b l e  que dans une bande de 300 MHz c e n t r é e  à 8 G H z .  

Pour l e  r e s t e  de l a  courbe, ce s  mesures o n t  confirmé l ' hypo thèse  

su ivant  l a q u e l l e  l e  montage du c r y o s t a t  é t a i t  t r è s  m a l  adapté  à l a  t r a n s -  

mission des  signaux de fréquences supGrfeures à 6 G B z .  D e  p l u s ,  c e t t e  

courbe confirme également l e s  t r o u s  de t ransmiss ion  observés en dessous 

de 4 GHz.  

L'ensemble de  .ces p o b l è m e s  ayan t  é t é  a t t r i b u é  à l a  désadapta t ion  

d'impédance au  passage du c a l e  c o a x i a l  v e r s  l e s  f i l s  de jonc t ion , . nous  

devions donc amél iorer  l a  jonc t ion  c r i s t a l - c â b l e  c o a x i a l .  
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X - REAL1 SATI ONS EXPER1I"IENTALES SPECI FIQUES ET R~SULTATÇ : 

Deux nouveaux b o i t i e r s  ont  é t é  conçus e t  rSa l i sés  ; un premier ,  

dans l eque l  l a  l i a i s o n  diode-câble coaxia l  e s t  r é a l i s é e  par  un 

" s t r i p - l i n e " ,  un second, dans lequel  l e  bout du câble  coax ia l  e s t  jux- 

taposé à l a  âiode. C ' e s t  encore une f o i s  l a  S.A.T. qu i  nous a gracieu- 

sement p r ê t é  deux nouveaux c r i s t a u x  rapides  pour ces deux b o i t i e r s .  

1/ MONTAGE AVEC "STRIP-LINE" ............................ 

Un " ~ t r i ~ - l i n e "  e s t  un d i é l e c t r i q u e  ( c h o i s i  en fonction du 

domaine de l a  fréquence de t r a v a i l )  dont l ' u n e  des  faces e s t  ent ièrement 

mé ta l l i sée  ( l a  ? lupar t  du temps par  un double dépôt chrome-or ou t i t ane -o r )  

e t  dont l a  face opposée ne comporte qu 'une bande conductrice (appelée 

ruban) du même dépôt double ( f igure  3 7 ) .  La l a r g e u r  w de ce ruban dépend 

de l ' é p a i s s e u r  du d i é l e c t r i q u e ,  de l a  constante de ce  â i é l e c t r i q u e  e t  

de l 'impédance de charge que l ' o n  veut obcenir .  

l igne 
conductrice 

\ 

dielectrique 

Figutrc 37  : Schéma ci' une . $ t ' i u a e  "ahip-Line" . 



La structure asymétrique du "strip-line" rend le calcul 

rigoureux de l'impédance caractéristique extrëmement fastidieux. On 

se contente le plus souvent de formules d'approximation. 

Schiz&Ld~A [80] donne les formules suivantes en fonction du 
W 

rapport - en considérant un ruban infiniment mince ( 6  + O) et un plan 
h 1  

de masse de largeur L très grande par rapport à celle (w) du ruban : 

pour > 1 
h 

W pour 0 G - G 1 
h 

O,5(&r-1) 
avec Er = 0.5 (Er + 1) + 

eff 

Dans les formules de Whedw [81]. la permittivité éffective 

Freff ) n' apparait pas explicitement : 
pour > 1 

h 

1 188,3 
z = -  

0.082 (Er-1) 
(34) 

O JE; " +  2h 0,441.- ~~~[..g(~+o..'4)+l1451] + 

et pour < 1 
h 

K U U ~  [82] donne les relations suivantes qui ont le merite de 

la relative simplicité . et qui ont été vérifiées expérimentalement pour ' 

un grand nombre de valeurs de h, w et r. 



& r = 0,475 E r  + 0 , 6 7  e f f  

valable pour 1 < E r  < 15 

On notera que c e t t e  dernière  r e l a t i o n  con t i en t  également 

1' épaisseur  6 du ruban. 

Le d i é l e c t r i q u e  employé dans not re  montage e s t  du quartz de 

400 Pm d ' épa i s seur .  Cet te  épaisseur  ayant é t é  cho i s i e  d ' a p r è s  c e l l e  des 

c r i s t aux  Hg Cd Te de même épaisseur .  La m é t a l l i s a t i o n  e s t  cons t i tuee  
1-x x 

d 'un  premier dépôt sous vide de chrome d 'une épaisseur  de quelques 

micromètres, sur  lequel  e s t  déposé de l a  même manière une couche d ' o r  

d ' épa i s seur  comparable. La bande conductrice e s t  e n s u i t e  r é a l i s i e  par 

a t taque  chimique du r e s t e  de l a  surface  concernée. C ' e s t  dans l e  cent re  

de technologie du l a b o r a t o i r e  "Centre Byperfréquences e t  semiconducteurs" 

q u ' a  é t é  r é a l i s é  ce " s t r i p - l i n e " .  

La grande d i f fé rence  des c o e f f i c i e n t s  de d i l a t a t i o n  e n t r e  l e  

quar tz  e t  l e  cuivre dont e s t  composé l e  b o i t i e r  contenant l e  " s t r i p - l i n e "  

nous a obl igé  à appor ter  une a t t e n t i o n  p a r t i c u l i è r e  au système de f ixa-  

t i o n  du " s t r i p - l i n e "  s u r  son support.  En e f f e t ,  l e  c o e f f i c i e n t  de d i l a -  

t a t i o n  du quar tz  e s t  cinquante f o i s  p lus  f a i b l e  que c e l u i  du cuivre e t ,  

a f i n  de soüvolr  sub i r  des va r i a t rons  àe tempéreture Cie l ' o r d r e  de 200" 

Kelvln, l 'ensemble a  é t é  monté comme indiqué s u r  l a  f i g u r e  38. Le 

" s t r i p - l i n e "  e s t  c o l l é  à un bout par  deux p o i n t s  de c o l l e  chargée i 

. l ' a r g e n t  e t  de l ' a u t r e  co té ,  e s t  maintenu appuyé s u r  l e  fond du b o i t i e r  

par  simole presslon mécanique du conducteur c e n t r a l  du câble coaxia l .  La 

dioae e s t  positionnée l e  p l u s  près  poss ib le  du q u a r t z ,  sans tou te fo i s  

l e  toucner, l a  l i a i s o n  é t a n t  r é a l i s é e  à l ' a i d e  d 'un  f i l  de p l a t i n e  d 'une 

d iza ine-de  micromètres de diamètre e t  d 'environ un mi l l imètre  de long. 

Lô base du c r i s t a l  ( cons t i tuée  par  l a  p a r t i e  p de l a  jonction) e s t  mise 

à l a  masse par  un p o i n t  de c o l l e  chargée à l ' a r g e n t .  

Le support s u r  l eque l  e s t  f i x é  l e  " s t r i p - l i n e "  e s t  en cuivre ,  

doré par  bain é l e c t r o l y t i q u e  a f i n  d ' a c c r o î t r e  l a  r é f l ex ion  optique du 

rayonnement the-nique à l ' e x t é r i e n r  du b o i t i e r .  'L ' in té r i eu r  é ~ a n t  au 

c o n t r a i r e  n o i r c i  a f i n  d 'absorber  l e  r e l i q u a t  des rayonnements p a r o s i t e s .  





Enfin, un cache t roué  en San cent re ,sour  ne sas occu l t e r  l e s  faisceaux 

l a s e r s , e s t  monté s u r  ce support  a f i n  d ' e n f e m e r  l e  miel= poss ib le  l a  

diode. 

Le b o i t i e r  complet a é t é  monté dans un c r y o s t a t  adapté aux 

hautes fréquences, dans l eque l  nous avons remplacé l e  cable A.T.I. par  

un câble  "~icro-Coax" de référence  UT-T-85-50-B-B. Ce câble a pour par- 

t i c u l a r i t é  d ' ê t r e  un câble  coax ia l  en cuivre  beryl l ium avec l e  conducteur 

c e n t r a l  creux a f i n  de diminuer l a  conauction thermique. Le conducteur 

c e n t r a l  e s t  de p lus  recouvert  d ' a r g e n t  a f i n  d 'amél iorer  l a  transmission 

des ondes hyperfréquences. D e s  études expérimentales ont  permis de 

cons ta te r  un gain de p lus  de 1 , 5  dB à 10 Gï3z avec ce câble "Micro-Coax" 

per  rappor t  au câble A . T . I .  

Le détec teur  complet, r e f r o i d i  à l ' a z o t e  l i q u i d e ,  a également 

é t é  t e s t é  à l ' a n a l y s e u r  de réseau.  La mesure par r é f l e x i o n ,  identique 

à c e l l e  d é c r i t e  au paragraphe3E-2°/ a montré une n e t t e  améliorat ion de 

l a  t ransmission puisque, au moins l a  moit ié  de l a  puissance hper f réquence  

i n j e c t é e  e s t  absorbée jusque prâtiquement 12 Giiz sans t rous  de t rans-  

mission ( f i g .  3 9 ) .  

Nous a l l o n s  maintenant d é c r i r e  l e  second type de b c i t i e r  qui  

a été m i s  au po in t  para l lè lement  au premier. 

2/ BOITIER AVEC LA DIODE MONTEE DIRECTEMEhT EN BOUT DU CABLE COAXIAL : ---------------------------------------.----------------------------- 

Dans ce b o i t i e r ,  nous n ' u t i l i s o n s  aucun in termédia i re  e n t r e  

l a  diode e t  l e  conducteur c e n t r a l  üu câble coaxia l ,  s i  ce n ' e s t  un p e t i t  

f i l  de p l a t i n e  de même nature  que dans l e  cas précédent.  Mais, l ' e x t r é -  

mité- du c a l e  . - coaxsal est-:usin_ée en forme de cône ( f i ç u r e  40)  de façon 

à concentrer  un maximum d ' éne rg ie  sur  l e  c r i s t a l  q u i  e s t  - lacé l e  ? lus  

près  poss ib le  du conducteur c e n t r a l  (à  environ un mi l l imètre)  e t ,  f i x é  

s u r  son support  en cuivre doré pa r  une c o l l e  chargée à l ' a r g e n t .  

Le ~ o i t i e r  est également mont5 dans ur, c r y o s t a t  odapt5 aux 

hautes fréquences, dans lequel  nous avons u t i l i s é  l e  c a l e  "Micro-Coax". 

L'ensemble a é t é  t e s t é  de l a  même manière que précédemment à l ' ana lyseur  

de réseaux du Centre Hyperfréquences e t  Semiconducteurs, l e  grapne Üe l a  







f rçure  41 e s t  ,,me ~ 9 l ü s  t r a t l o n  des z i s u l ~ i t s  cbzsnus. >]GUS cons=atons 

que l e s  deux t- es de b o i t i e r  àonnent des r é s u l t a t s  comparables avec 

t o u t  àe même un i ége r  avantage au " s t r i p - l i n e "  pour l e s  fréquences 

supérieures à 7 Gflz. Mais, nous ne sommes pas convaincus que c e t t e  

diffgrence s o i t  due aux b o i t f e r s ,  g l u t o t  qu'aux c r i s t a u x  e t  @us p a r t i -  

culièrement S. l e u r  positionnement. 

NOUS avons également v é r i f i é  l a  Sanàe Gassante de ces deux 

nouveaux dé tec teur s  pa r  l a  méthode aéc r ibe  au pzracjraphe m. Z l l e s  s o n t  

sensiblement comparables e t  son t  pratiquement de 1 , 4  GHz pour une pola-  

r i s a t i o n  en inverse  de 2 , s  v o l t s  (Photo no 2 )  . 

Nous avons a l o r s  t e s t é  nos r é a l i s a t i o n s  avec l a  chaîne de 

détect ion de l a  f i s u r e  42 .  Nous somiies ob l igés  d ' u z l l i s e r  âans ce c a s ,  

un premier t é  de ? o l a r i s a t i o n  de bande passante  7-12,4 GHz a f i n  de 

pouvoir u t i l i s e r  un k lys t ron  de l a  bande X (Varian type X13) comme 

source hyperfréquence. C a  klystron a une gamme de fzéquences d 'émissions 

corn~r içe  e n t r e  8 e t  12 ,4  GHz e t  s a  puissance de s o r t i e  v a r i e  e n t r e  

200 e t  300 m W selon l a  fréqueace d 'accord .  ün second t é  de p o l z r i s a t i o n  

(àe  bande passante 0 , i - 1 , s  GHz) e s t  u t i l i s é  pour ségarer  La voie 

détection du s i ç n a l  de l a  voie p o l a r i s a t i o n .  La c e l l u l e  d '  aSsorption 

contenai t  c e t t e  f o i s  àe  l'ammoniaque, Corps q u i  a é t é  c h o i s i  s i q l e m e n t  

pour son s s e c t r e  bien connu dans l a  région oes 10 pn a f i n  ce 5ervi.r de 

référence e t  de confiner  l e  rang d'harmonique n [83]  . 

3/ RESULTATS 

Après quelques e s s a i s  inf ructueux avec l e  montage " ~ t r i ? - l i n e "  

pour des fréquences d 'une  d iza ine  de g igaher tz ,  nous avons u t i l i s e  des 

.. -, , -, sources ,ch fréquences . p l u s  basses jusqu.'à o b t e n i r  un bon fonctionnement 

en mode varac tor  i 600 MHz. En e f f e t ,  l e  s i g n a l  correspondant à l t hamo-  

nique 6 de c e t t e  fréquence a é t é  obtenu comme l e  m o n l e  l a  photo no 3. 

Par  contre,  l e  dé tec teur  ne donnait aucune réponse lorsque l a  fréquence 

ae l a  source iïyper é t a l t  supérieure à 1 GHz. 

Le c,yoszzt f u t  a l o r s  démonté e t  l a  dioCe examinée. Ce mauvais 

fonctionnement f u t  a t t r i b u é  à l a  couche d ' o r  recouvrant l e s  faces v e r t i c a l e s  







a) 
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PhaZoghapkie no 2 : Bande panante d u  deux détec;teun/3 ir2aeinE-d 

pawr  nase mLthode de ba;ttmen;t. 

faces verticales iL 
Fique 4 3  : V é X d  de la fia,han o?.bXd-"~;ttip-fine" /SU Leyu& 

on âAfinçue bien L u  iacu daa2u ~umnant camt c . L t c ~  

'à La p h ~ a n c e  hypeir akcuznnuhe p a n  Le "/uXL"p-tine". 



(ràr ri=sor: 2 la surface  C c  base) Ju c z r s t a l  (cf. f l g u r o  333 . Cette 

CGuCne d ' o r  se  corn-ortalt corne un cour t  c rxculc  poux l e  s l y n a l  nyper 

a r r ~ v a n t  au bout du " s t r i p - l l n e " .  C ' e s t  en essayant  d ' i l m i n e r  ce  déoôt 

d ' o r  que l e  c r i s t a l  f ü t  malheureusement d é t r u i t .  

Après a v o i r  de nouveau contact6 l a  S.A.T. ,  nous avons obtenu 

un nouveau c r i s t a l  avec l e s  faces v ierges  c e t t e  f o i s .  Les e s s a i s  f u r e n t  

a l o r s  r e p r i s ,  avec succès,  pour l e s  deux types de montage. La r a i e  du 

l a s e r  à gaz carbonique u t i l i s é e  f u t  suivanc Les c a s ,  l a  P ( 3 2 )  ou l a  

P(34) de l a  bande à 10,4 Um. 

Nous avons réuss i  à e n r e g i s t r e r  l e  s i g n a l  de battement cor- 

respondant à l 'harmonique 3 de l a  fréquence 11,88 GHz avec l e s  deux types 

de détec teurs  qu i  o n t  d ' a i l l e u r s  eu des performances absolument analogues. 

Bien que l e s  enregistrements des d i f f é r e n t s  rangs d'ham.oniques a i e n t  été 

r é a l i s é s  systématiquement avec l e s  deux types àe montage, seu l s  s o n t  

présentés dans ce mémoire, l e s  r é s u l t a t s  obtenus avec l e  montage " s t r i g - l i n e " .  

Les enregistrements son t  reprodui ts  s u  l e s  f igures  44,45,46 e t  47. 

La f igure  44 aon t re  l e s  narmoniques 2 e t  3 en haute fréquence 

par  rappor t  à l a  lOP(34) du l a s e r  à gaz carbonique, a l o r s  que l a  f i g u r e  

45 montre l e s  harmoniques 2 e t  3 en basse fréquence par  rapgor t  à l a  

lOP(32). Ces deux f igures  prouvent donc que l ' i n t e r v a l l e  s p e c t r a l  compris 

e n t r e  l a  10P (34) e t  l a  10P (32 j e s t  ent ièrement étalonnable à l ' a i d e  de 

marqueurs a i n s i  que pratiquement toutes  l e s  zones comprises e n t r e  deux 

r a i e s  du l a s e r  à gaz carbonique. La f i ç u r e  46 nontre quant à e l l e ,  l e s  

harmoniques 2 e t  1 en basse fréquence par  rappor t  à l a  10P ( 3 2 )  , a l o r s  que 

l 'hamonique 1 e t  l e  battement fondamental s o n t  représentés  s u r  l a  f igure  

47. Notons que l e s  marqueurs s o n t  systématiquemect doubles e t  que l ' é c a r t  

l e s  séparant  e s t  éga l  à deux f o i s  l a  fréquence d'accord du tuner  ( i . e .  

360 MHz dans ce cas)  

4/ COMMENTAIRES : --------------- 

La monochromaticilé des sources u t i l i s é e s  permet d ' a v o i r  des 

marqueurs d 'une f i n e s s e  exceptionnelle  pa r  rappor t  aux r a i e s  d 'absorpt ion  

e t  a jou te  encore à l ' i n t é r ë t  de c e t t e  méthode. 











11 est vrai que l'hâmonique 3 Üe 11,85 GHz n'est ut~iisable 

à l'heure actuelle qu'en enregistrement avec une détection synchrone 

et c'est pourquoi un nouveau typo de boitier est en construction &fin 

d'améliorer de nouveau, la propagation de la puissance hyper jusqu'au 

cris ta1 . 

Malgré ce problème d'utilisation, nous avons mis au point 

une technique fiable d'étalonnage des lasers à semiconducteurs comme 

le montre l'application spectroscopique à l'oxysulfure de carbone du 

chapitre suivant. 



"On ne @.Lt pan ce qu'on veux, 

On VU, d on : c& @Lt dux". 

( RomLn Rolland) 



C H A P I T R E  4 

APPLICATION SPECTROSCOPI QUE 

31 - INTRODUCTION 

L'oxysulfure de carbone (OCS) est une molécule linéaire qui 

possède trois vibrations fondamentales dont le mode de vibration dégé- 
- 1 

néré V2 situé vers les 527 cm . La transition 2V2 à 1054 cm-' se situe 

par conséquent à 1' intérieur de la zone d' émission de notre premiere 
[ii~ii) 

diode laser qui fût la seule à être utilisée dans cette application. L.....' 

Cette molécule OCS a déjà été très étudiée par différents auteurs et 

en particulier par A. FAYT [ 841 , [ 851 et [ 861 . L'étude que nous développons 
ci-après a d'ailleurs éké menée en collaboration avec ce dernier. 

Nous nous sommes tout d'abord interessés à des transitions 

entre les niveaux OoOO et 02~0. Ces transitions sont, dans une première 

approximation, interdites puisqu'elles correspondent à une variation 

du nombre quantique R de deux unités. Cependant, les niveaux 0 2 ~ 0  et 

02'0 étant mélangés par une résonance de type R, les transitions 00'0-02~0 

deviennent permises par 1 ' intermédiaire des transitions 00 0-02 0 qui 

sont autorisées. 

D'autre part, il était intéressant d'essayer d'observer des 

transitions correspondant à des valeurs de J élevées et en particulier 

à des valeurs supérieures à celles mesurées par S m ~ t i  [ 8 7 ]  sur la 

bande fondamentale, de même qu'à des valeurs de J élevées sur les bandes 

chaudes pour lesquelles, on ne disposait actuellement dans ce domaine 

de fréquences, que de quelques données microondes correspondant à des 

valeurs de J, v2 et R , faibles. 



II - MONTAGE EXPERIMENTAL 

La p a r t i e  optique e s t  toujours  l a  même que c e l l e  shématisée 

par  Pa f i g u r e  25 , m i s e  à p a r t  %a c e l l u l e  d 'absorpt ion  q u i  a  été 

remplacée au  p r o f i t  d'une a u t r e  c e l l u l e  beaucoup p l u s  longue (6,20 m) 

a f i n  d'augmenter l ' i n t e n s i t é  des raies f a i b l e s  que nous voulions 

mesurer. La chaîne de dé tec t ion  n ' a  pas sub i  de modificat ions fondamen- 

t a l e s  dans son p r inc ipe  mais a  reçu  quelques aménagements qu i  o n t  permis 

d 'améliorer  l a  p réc i s ion  des mesures. Ainsi  l o r s  de l ' u t i l i s a t i o n  du 

k lys t ron,  l a  p réc i s ion  de l 'ondemètre n ' é t a n t  pas s u f f i s a n t e ,  nous 

avons u t i l i s é  une chaîne de mul t ip l i ca t ion  de fréquences pour déterminer 

l a  fréquence d 'émission de ce  k lys t ron  ( c f .  f i g .  4 8 ) .  Pour c e l a ,  nous 

avons u t i l i s é  un synthét i seur  de fréquence X.U.C. Rhode e t  Schwartz, 

p i l o t é  pa r  l e  quar tz  é t a lon  Général Rauiol l l5  - B du l a b o r a t o i r e ,  q u i  

f o u r n i t  une des  fréquences V ,  mu l t ip le  de 10 MHz comprise e n t r e  470 e t  

1000 MHz. Les  fréquences in termédia i res  (V 9 0 )  peuvent ê t r e  obtenus par  

un i n t e r p o l a t e u r  dont l a  fréquence (20 MHz + b )  d o i t  ê t r e  comprise 

e n t r e  20 e t  30 MHz. Le battement, vo i s in  de 30 MHz, obtenu pa r  mélange 

de l a  fréquence du k lys t ron  Vk avec un mul t ip le  N de l a  fréquence du 

synthét i seur  e s t r é a l i s é  en envoyant ces  deux signaux sur ur c r i s t a l  

mélangeur. Ce c r i s t a l  r é a l i s e  l a  m u l t i p l i c a t i o n  e t  l e  mélange des  

fréquences. Le battement IVk - N ( v  + A )  / e s t  ensui te  envoyé à un récepteur 

cent ré  à 30 MHz, ce  q u i  permet de connaî t re  l a  fréquence d 'émission 

du k lys t ron au k i loher t z  près .  

Une méthode analogue a  également é t é  u t i l i s é e  pour connaztre 

avec p réc i s ion  l a  fréquence de s o r t i e  du générateur "Fér i so l " .  Le 

problème ne s e  p o s a i t  pas l o r s  de l ' u t i l i s a t i o n  d i r e c t e  du Synthét i seur  

Rhode e t  Schwartz. 

Nous avons t r a v a i l l é  directement sur un écran d 'osc i l loscope  

cathodique sur l eque l ,  une première t r a c e  v i s u a l i s a i t  l e s  r a i e s  d 'absor-  

p t ion  de l ' o x y s u l f u r e  de carbone, d é t e c t é e s  par un c r i s t a l  Hg C à  Te. 
1-x x 

La seconde t r a c e  v i s u a l i s a i t  l e s  marqueurs c rées  à l ' a i d e  de n o t r e  

méthode de bactement. 





Afin d'éliminer l'incertitude sur la fréquence d'accord 

du tuner, nous avons pointé chaque raie, successivement avec les 

deux marqueurs délivrés par ce tuner. De plus, pour améliorer la 

précision des pointés sur l'écran de l'oscilloscope, l'excursion 

de fréquence de la diode en fonction du courant injecté était for- 

tement réduite afin d'augmenter la précision de colncidence entre 

la raie et le marqueur. 

Enfin, le laser à gaz carbonique était stabilisé en fréquence 

à l'aide d'une cellule de fluorescence [88], technique qui permet 
AV - 10 

d'avoir une stabilité - de l'ordre de 10 ; c'est à dire de sta- v 
biliser la fréquence de sortie du laser à quelques kilohertz près. 

RESULTATS 

Plus de vingt raies ont été mesurées avec une précision en 

général de 2 MHz sauf pour deux raies peu intenses où la précision 

n'a été que de 5 MHz. Les résultats bruts sont donnés dans le tableau 

no 5. Nous avions à notre disposition, un spectre calculé de l'oxysul- 

fure de carbone 1901 et nous avons constaté qu'en général, il y avait 

un bon accord entre les raies calculées et les raies mesurées. Il 

existe malgré tout des cas où les différences de fréquence entre les 

raies calculées et les raies mesurées sont deux à trois fois supérieures 

à l'incertitude de mesure. 

Ces résultats ont ensuite été introduits par A.  FAy'r dans le 

programne de calcul des fréquences d'émission de la molécule OCS, mis 

au point par lui-même, afin d'essayer de redéfinir certaines constantes 

moléculaires. Il s'est alors révélé que des mesures microondes (concernant 
3 les niveaux 0,5 ,O en particulier) étaient séparées des valeurs cal- 

culées par des écarts égaux à trois ou quatre fois l'incertitude de 

mesure. Ceci s'explique aisément : c'est la première fois que l'on parvient 

à mesurer des transitions à des valeurs de J élevées pour des niveaux 

correspondant à des valeurs v et R ,  toutes deux relativement élevées. 2 
Les seules réfirences antérieures pour des valeurs analogues de v, et k,  

i 
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itant cons~itcées 2ar zuelques données aicroondes avec des valeurs 

de J de l'ordre de 4 à 5 .  

Pour tenir compte de la mauvaise adaptation du modèle à 

des valeurs de J élevées où les nombres quantiques v et R prennent 2 
de l'importance, il est nécessaire d'introduire de nouveaux ternes 

à la forme générale du Hamiltonien. 

Les termes diagonaux de la matrice représentant l'opérateur 

Hamiltonien qui était utilisé jusqu'à maintenant s'écrivent : 

t ~ P v ~ +  E x 0  v v  + x O  i 2 + E  v v v  
O 

ij i j R!?, ij 
v. R2 

i F, j J i j k + f  Yiee L 

Il faudra désormais introduire des termes de la forme 

x z v.v.R2 + z RRRR i4 Pour la partie rendant compte de b ' anhar- 
ij ijRR 1 J 

monicité avec simplement dans un premier temps, la somme 

1 z v.v.i2 réduite au terme z v2 !Z2 . De même pour les ternes 
i, i j2A L 1 22GR 2 

de distorsion centrifuge (DO + Bi vil , il convient dorénavant d 1  ajouter 
b 

622 V: + 6iR 
R2, ce qui donnera pour la partie concernant la distorsion 

centrifuge : 

En ce qui concerne les termes non diagonaux rendant compte 

des différentes r6sonances , ib y a d'abord le terme W I 2  qui couple 

les états V et v 
1 2 



11 y a ensuite le terme rendant compte du couplage entre les états 2v et v 3  
1 

Puis les termes de résonance anharmonique du second ordre 

entre V + 2V et V 
t 2 3 

entre 4V et V 
2 3 

Ces quatre termes de couplage ne nécessitant aucune modification à la 

suite de nos mesures. 

Par contre, l'ex~ression rendant compte de la résonance de 

type R qui s' écrivait : 

nécessite quelques aménagements. 

En effet, la valeur de q retenue jusqu'alors était : 
v 

2 Il est maintenant nécessaire d'introduire le terme q R pour tenir compte R R 
des valeurs de v et R relativement élevés des transitions que nous 

2 

avons observées, ce terme q faisant certainement le plus défaut au modèle RR 
choisi. 
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C O N C L U S I O N  

Nous avons rendu fonctionnel, un appareillage complexe 

afin d'exploiter les émissions de lasers solides. Les lasers à semi- 

conducteurs utilisés ont l'avantage d'être continûment accordables 

par petites plages de fréquences et présentent par conséquent un grand 

intérêt dans le domaine infrarouge. Par contre, le rayonnement émis 

par ces diodes lasers est constitué de plusieurs émissions simultanées 

qu'il est nécessaire de sélectionner. De plus, ces émissions sont de 

faible puissance ce qui limite l'utilisation de ces lasers à la spec- 

troscopie linéaire ou encore en tant que rayonnement de "sonde" dans 

les expériences de double irradiation utilisant un rayonnement infrarouge 

associé à une analyse en temps réel. Cette dernière technique ayant 

d'ailleurs déjà engendré de grands espoirs [ I O 2 1  . 

Pour ces applications, nous avons réalisé un spectromètre qui 

permet de sélectionner les différentes émissions des lasers à semi- 

conducteurs et nous avons surmonté le problème de l'étalonnage en 

fréquence qui était une entrave à une utilisation optimale de ces diodes 

lasers. Nous avons mis au point et testé, dans le domaine d'émission 

des lasers à gaz carbonique, une technique d'étalonnage en tout point 

de ce domaine d'émission. 

Notre méthode utilise des jonctions Hg Cd Te très fiables 
1-x x 

par opposition aux mélangeurs utilisant des contacts à pointes du 

type M . 0 . M  (métal - oxyde - métal) ou M.1.M (métal - isolant - métal). 
Les jonctions Hg Cd Te constituent des structures fermées, relativement 

1-x x 
fobustes et surtout reproductibles par rapport aux détecteurs à pointes 

constitués par des structures ouvertes et très fragiles. Ces détecteurs 

sont montés dans des cryostats adaptés aux hautes fréquences et permettent 

ainsi des transpositions de fréquences jusqu'à 50 GHz. 



Nous avons testé cet appareillage par des mesures spec- 

troscopiques sur l'oxysulfure de carbone. Une vingtaine de raies 

ont été mesurées avec une précision de 2 MHz. Notons à ce propos 

que c'est la première fois à notre connaissance qu'une telle gamme 

d'émissions de diodes lasers, est étalonnable continûment avec une 

précision limitée actuellement par la pureté spectrale de ces sources 

solides. Aussi, l'exploitation des spectres conduit à l'introduction 

de nouvelles constantes négligées jusqu'alors pour décrire le modèle 

moléculaire. 

Lors de cette application spectroscopique, le manque de 

sources hyperfréquences de puissance raisonnable et d'accord en 

fréquence continu, nous a obligé à nous limiter à la mesure de certaines 

raies d'oxysulfure de carbone. Il est évident que la possibilité 

d'utiliser des sources hyperfréquences puissantes d'une part et accor- 

dables d'autre part, nous aurait permis de compléter le spectre. 

Pour l'avenir, une pleine application de cette méthode sera 

possible avec l'utilisation de lasers à gaz carbonique isotopique 

qui permettront d'étalonner complètement la zone spectrale 8,9 Pm - 11,5 Pm. 
Les 8,9 Pm étant atteints avec 1 ' isotope C' 0 et les 11,5 Pm avec 

2 

l'isotope c l 3  016 . De plus, cette méthode gagnera encore en intérêt 
2 

si on peut lui associer un nombre convenable de sources hyperfréquences 

puissantes et accordables ou, fixes et en parallèles avec des récepteurs 

accordés à des fréquences différentes (300, 600, 900 MHz par exemple) . 
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QUELQUES RAPPELS SUR LES SENICONDUCTEURS 
-PI----- mm.----- --P --- --------------- 

On dis t ingue c inq types principaux de l i a i s o n s  d'atomes 
,-- 

dans un c r i s t a l  : 

- Pour les métaux e t  a l l i a g e s  : l i a i s o n  semipolaire dont l e  ........................... 
ca rac tè re  e s s e n t i e l  e s t  l a  grande 

mobi l i té  des é l ec t rons .  La conduction s e  f a i t  par  é l ec t rons .  

- Pour l e s  c r i s t aux  ioniques : l i a i s o n  hétéropola i re  c a r a c t é r i s é e  .......................... 
par  une f o r t e  a t t r a c t i o n  e n t r e  i o n s  e t  

l a  c réa t ion  d 'une l i a i s o n  chimique t r è s  s t a b l e .  La r é s i s t i v i t é  est 

t r è s  grande. La conduction se  f a i t  pa r  ions.  (NaCl, KB r r . . . ) .  

- Pour l e s  c r i s t a u x  semiconducteurs : l i a i s o n  homopolaire, il y a ................................. 
mise en commun d ' é l e c t r o n s  de 

valence. La l i a i s o n  e s t  sens ib le  à l a  température. La conduction -- 
s e  f a i t  par  é l ec t rons  e t  par  t rous . (Ge,Si ,  ..,). 

- Pour l e s  c r i s t a u x  moléculaires : l i a i s o n  de Van der  Waals due .............................. 
à des fo rces  é l e c t r o s t a t i q u e s  

assez f a i b l e s .  La conduction se  f a i t  pa r  é l ec t rons  e t  par  t rous .  

- Pour l e s  c r i s t a u x  de valence : l i a i s o n  de valence, l a  conduction ............................ 
e s t  également pratiquement nu l l e .  

. (Diamant, g raph i t e ,  n i t r u r e  de B o r e , . . . ) .  

C ' e s t  en reprenant  l e  diagramme énergétique de l 'atome i s o l é  

de s i l i c ium que Bloch imagina l a  théor ie  des bandes d 'énergie .  D'après c e t t e  -- . 



théorie , deux "bandes" regroupent l'ensemble des niveaux d'énergie 
- - 

multiples, très voisins, des états électroniques de l'orbite de valence 

d'un atome. Chacun de ces niveaux d'énergie correspondant à une 

couche de cette orbite de valence. 

Au zéro absolu, tous les électrons sont situés dans la bande 

inférieure, appelée bande de valence. Les niveaux d'énergie des états 

libres de l'orbite de valence constituent la bande supérieure, appelée 

bande de conduction. La bande intermédiaire, appelée bande interdite 

est vide de tout électron, elle comprend tous les niveaux d'énergie 

compris entre la bande de valence et la bande de conduction. Sa largeur 

s'exprime en électrons-volts (eV). 

Le diagramme des bandes d'énergie justifie l'ayparition de la 

conductibilité dans un cristal de la manière suivante. Supposons la bande 

de conduction vide d'électrons, ceux-ci étant tous rassemblés dans la 

bande de valence. Lorsqu'un électron reçoit, par un moyen quelconque, 

une énergie suffisante pour quitter la bande de valence, franchir la 

bande interdite et gagner la bande de conduction : il nait dans la bande 

de conduction un courant dû. au déplacement de cet électron et il apparait 

un "trou" dans la bande de valence, le dit "trou" donnant naissance 

à un courant de "trous" dans la bande de valence. 

Cette apparition de la conductibilité d'un cristal par sauts 

d'électrons de la bande de valence à la bande de conduction permet 

d'expliquer les conductibilités très différentes des conducteurs, semi- 

conducteurs et isolants en différentiant ces cor-ps par une bande interdite 

faible, moyenne ou très importante. 

Dans un conducteur, la bande interdite est très peu importante, 

voire nulle, alors que dans un isolant, la bande interdite est très larqe 

(plusieurs eV). Par contre, dans un semiconducteur, elle est de l'ordre 

de 1 ' électron-volt. 

On est amené à utiliser fréquemment un niveau d'énergie particulier : -- ---- ^_-^ ---- 
jcomme la largeur de la banCie interdite 

aue d'un matériau semiconducteur. 



par définition, le niveau pour lequel le rapport entre le nombre d'électrons - - - - 

(i.e. états occupés dans ce niveau) et le nombre d'états libres pos- 
1 

sédant ce même niveau d'énergie est égal à - . 
2 

avec ; n(E ) le nombre d'électrons du niveau d'énergie E 
F F 

N(E ) le nombre d'états libres de ce même niveau d'énergie E F F ' 

Dans un semiconducteur intrinsèque (se dit d'un matériau contenant 

un nombre éqal d'électrons libres et de trous mobiles), ce niveau de 

Fermi sera, au zéro absolu, exactement au milieu de la bande interdite 

puisqu'il n'y a aucun électron dans la bande de conduction et que la 

bande de valence est totalement occupée. Lorsque la température s'élève, 

le niveau de Fermi n'est plus exactement au milieu de la bande interdite, 

certains électrons quittent la bande de valence (probabilité d'occupation 

inférieure à 1) pour gagner la bande de conduction (probabilité d'occupation 

supérieure à 0 )  ; il s'en suit que le niveau de Fermi sera décalé vers 

le haut du diagramme énergétique au fur et à mesure de l'élévation de 

température. 

Cette variation du niveau de Fermi en fonction de la température 

se calcule à l'aide de la statistique de BaLtzmann et on montre [ 97 1 
que dans le cas d'un semiconducteur intrinsèque, le niveau de Fermi a 

pour expression : 

avec ; Ec : niveau d'énergie le plus bas de la bande de conduction 

Ev 
: niveau d'énergie le plus élevé de la bande de valence 

m : masse effective d'un trou t 
m : masse effective d'un électron 
e 



Alors que dans le cas d'un semiconducteur extrinsèque de 

type n, on obtient : 

1 kT 
EF = - (Ed + Ec) + - Log 2 2 [2 ( 21TmekT h2 ) ' 1  (02) 

avec ; 
Ed 

: énergie de liaison de l'atome donneur (E d < Ec) 
n - concentration atomique de donneurs. 
d .  

Les semiconducteurs utiles ne sont pas purs, mais dopés en ajoutant 

entre une et mille parties par million d'impuretés qui produisent un 

excès d'électrons ou de trous dans le matériau considéré. Lorsque la 
19 

concentration d'impuretés est de l'ordre de 1017 à 10 atomes par -- 
centimètre cube, le semiconducteur est alors dit "dégénéré", car il 

ressemble plus à un métal qu'à un semiconducteur. 

Le dopage d'un semiconducteur a pour résultat, d'une part, 

d'introduire dans le diagramme des énergies, les bandes d'énerqies 

des niveaux intermédiaires, d'autre part de déplacer le niveau de Fermi. 

Dans le cas d'un semiconducteur de type n, la bande d'énergie 

des donneurs, se situe très près de la bande de conduction, de telle 

manière que l'ionisation des donneurs fait aisément passer un électron 

dans la bande de conduction sans qu'apparaisse un trou dans la bande de 

valence comme pour le semiconducteur intrinsèque lors du saut d'un électron 

de la bande de valence à la bande de conduction par agitation thermique. 

Malgré tout, cette agitation thermique existe toujours et donne 

naissance à des porteurs minoritaires (trous). Le courant est essentiel- 

lement dans ce cas un courant d'électrons et ceux-ci sont appelés 

"porteurs majoritaires" . 

Dans un matériau de type n, le niveau de Fermi E se rapproche 
F 

donc de la bande de conduction. 

Une jonction p-n s'obtient en accolant deux semiconducteurs, l'un 

de type p l  l'autre de type n. La région de type p comporte, d'une part des 



"trous" (majoritaires) et des Blectrons (minoritaires), d'autre part 

des ions accepteurs. Elle est électriquement neutre. La région de type 

n comporte d'une part des électrons (majoritaires) et des trous (mino- 

ritaires), d'autre part des ions donneurs, elle est également électriqument 

neutre. 

On peut distinguer, dans les phénomènes physiques consécutifs 

à la jonction p-n cinq phénomènes distincts. 

1°/ Courants de diffusion des majoritaires : ...................................... 
Au contact p-n, existent des différences de concentration, 

tant pour les électrons que pour les trous. Un double courant de porteurs 

prend naissance : 

-il; courant d'électrons, de la région n vers la région p 

-i" courant de "trous", de la région p vers la région n P 

2 O /  Apparition d ' une charge à ' espace ................................ 
La diffusion, en provoquant la migration des porteurs majo- 

ritaires, fait asparaître au contact p-n, des ions. En effet, chaque atome 

donneur qui perd son porteur (électron pour les Üonneurs, "trou" pour les 

accepteurs) laisse un ion (plus pour les donneurs, moins pour Les accepteurs). 

Une zone de transition apparaît au contact p-n composée d'ions, négatifs 

côté p ; positifs côté n. Cette zone de transition, à cheval sur les zones 

n et 2 est d'autant plus négative d'un côté et positive de l'autre, que 

s'ajcucent aux ions, les porteurs majoritaires de mêmes signes diffusant 

àe la région opposée. 

3 O /  Existence d'une barrière de potentiel : ..................................... 
Les ions de la zone de transition donnent naissance à 

un champ électrique El dirigé des ions positifs vers les ions négatifs. 

Ce champ s'oppose a* courants de diffusion des majoritaires des régions 

9 et n. On peut matérialiser par un potentiel c$ appelé potentiel de 

diffusion, l'action de ce champ électrique E. On appelle barrière de 

potentiel, la barrière créée -par les ions dans la zone de transition Gour 

les courants de majoritaires (inn et iUp). 

4 O /  Courants de champ des minoritaires : .................................. 
Le champ E facilite par contre l'existence d'un double 

courant de minoritaires. 



Elec-zons bares 

Ions n 

Capacrtd rie La sono 
de cnarqe d'espace 

de cnarqe 
d ' esDac0 

La zone de charqe d'esnace 
se zeeécLt, ce qw accroit 
:a capacrté. 

chariie d 'esmace 
dorac l a  canaclt  

Figure 1 : a) Représentation d'une jonction p-n à l'équilibre, la 
batterie représente le potentiel qui doit être sur- 
monté pour avoir un passage de courant. Les porteurs 
de courant réagissent comme les plateaux d'un con- 
densateur et la zone de charge d'espace comme le 
diélectrique. 

b) Jonction p-n légèrement polarisée positivement, la 
zone de charge d'espace est réduite, donc la capacité 
augmente. 

C) Jonction p-n 2olarisée négativement, la zone de charge 
d'espace est augmentée ce qui contribue à diminuer 
la capacité. 



-i ', (electrons) de la zone 9 vers la zone n 

-il (trous) de la zone n vers la zone p P 

Ces courants provoquent une réduction de l'épaisseur de la zone de 

transition en apportant à certains ions le porteur leur faisant défaut 

par suite des courants de diffusion des majoritaires. 

5 O /  Equilibre : 

A l'équilibre, la jonction p-n se présente comme composée 

d'une zone p, d'une zone de transition et d'une zone n. Les courants 

de diffusion !inn et i" 1 et de champ (iln et i' ) s'annulent. 
P P 

La zone de transition est caractérisée par un champ électrique 

E, un potentiel de diffusion ou de contact et une épaisseur d. L'ipaisseur 

de cette transition variant suivant la polarisation mise à ses bornes, 

comme le montrent les shémas de la figure A l .  

La condition d'équilibre thermodynamique àe la jonction 

étant la coïncidence des niveaux de Fermi. 



T H E O R E M E  D E  B L O C t - 1  
O-------------- --- --------- 

La fonction d'onde précisant l'état d'un électron dans un 

cristal satisfait l'équation de Schrodinqer : 

3 3 3 -f 3 -f -f 3 3 3  
où V (r + R) = V (r) avec R = nla1+n2a2+n3a3 ; al ,a2 ,a3 étant les vecteurs 

de base de la maille cristalline ; nlrn2,n3f des entiers arbitraires. 

On introduit l'opérateur translation T+ en précisant son action 
3 

R 
sur une fonction f (r) quelconque : 

H et T; sont des opérateurs qui comutent : HF+= T+H , ce qui signifie 
R R 

que toute fonction proFre de T-+ est fonction propre de H, et la recherche 
3 

R 
des fonctions propres @(r) de H peut être remplacée par la recherche 

plus simple des fonctions propres de T+ 
K .  

+ 
Soit +(r), une fonction propre de T-t correspondant à la valeur 

a. 
propre t+ : 

a. 

-+ 
~e T+ +(r) = t-t +(:) 

a 1 a 1 

-t 3 
On déduit +(r) = T;' t+ $J (r) 

al al 

- 1 3 
comme T i  = T  + , il vient $(r) = t+ . t-2 -a d, (r> 

a 1 1 a 1 1 

c'est à dire t? . t -t = 1 
d l  -a 

1 



-+ -f 
i k l . a  -+ 

il v i e n t  donc t-+ = e 1,  k l  é t a n t  un vec teur  quelconque r é e l  
a 1 

ou complexe. 

-+ i k i  . ai 
E t ,  T+ @ ( r )  = e 

a  $J (=> 
i 

comme Tg = (T3)n1 - (°.y2 - (Td3)n3 

-+ -f 
-+ ik.R +- +- 

on d é d u i t  que : 5 $(r )  = e @( r )  où k e s t  un vec t eu r  quelconque 

de l ' e s p a c e  

+- -+ 
-+ -+ - i k . r  In t rodu i san t  une nouvel le  fonc t ion  : uCcr) = q(r)  e 

-+ -+ +- i k  (r+R) i k .  R 
T$ + ( r )  = uk(r+R) e  = e i ~ l  (r) 

On o b t i e n t  que l e s  fonc t ions  d 'ondes de l ' é l e c t r o n  dans l e  p o t e n t i e l  

pér iodique  peuvent s e  me t t r e  sous l a  forme : 

-+ +- +- 
avec u+(r+R) k = u-+(r)  k  

Ce r é s u l t a t  f o n d m e n t a l  c o n s t i t u e  l e  théorème de Bloch. Les fonc t ions  

$ s o n t  des  fonc t ions  de Bloch. 



BPRESSION DE LA CAPACITE DIFFERENTIEUE MOYENNE ---------- u- -- -------- -------------- ------- 

Une application du développement en série de TU@~&, montre 
que : 

ce qui permet de développer en série l'expression : 

c (u) v -Y 
- Cb = l-P V COSY t] p 

O 

c (u) vD (-Y) (-y-1) 2 
Cb = + - (;c cos + 2 !  

(- 5 COS 
(-y) (-Y-1) ...... (-Y-n+l) + n 

n! (- qn cos upt  

..... + 

c'est 2 dire 

V 
C(u) = 1 + Y$ COS Y c i  ..... P + ( )  cos2 u t + =b O 2! P 

(A4)  
+ Y(Y+~) ...... (y+n-1) n ..... 

n! 
(5) cos UPt + 

n [ixle-ix) n 
Or cos x peut se transformer en sa notation complexe : 

D'autre part, la formule du binôme de Neutun : 



k 
avec C n =  "! 

k! (n-k) ! 

n 
nous permet d ' é c r i r e  cos u t sous l a  forme : 

P 

n -inu t - i(n-2)w t 
cos w , t = '  [ ~ , e  p  +crie p + C  e  - i (n -4 )u  P t + . . . . .  - 2" n 

n- 2  n 
+ C5 e  

i ( n - 4 ) ~  p t + cZ-' e  i(n-2)w t inu, t 
P +Crie - 1 

Dans l e  cas où n  e s t  p a i r ,  l e  renne c e n t r a l  du développement de - 

i w  t - i w  t n  
( e  P + e  P ) s e r a  c:'~ x 1, a l o r s  que s i  n  e s t  impair ,  nous aurons 

deux termes centraux : 

c ' e s t  à d i r e  : 

n 
ce qui  s i g n i f i e  que dans l e  développement en s é r i e  de cos U t, l e  t e rne  

P 
constant s e r a  nul  s i  n  e s t  impair (il n ' v  aura pas Cie terme constant )  

e t  il sera  é g a l  à - c" s i  n  e s t  p a i r .  
2n 

L 'expression (A3)  con t i en t  donc une somme i n f i n i e  de t e rnes  cons- 

t a n t s  qui représente  l a  capaci té  d i f f é r e n t i e l l e  moyenne Cm e t ,  C(u) 

se ra  supérieure à C s i  V f O d ' a p r è s  (A4) 
b P  

Le terme constant  de renq n  = 23 dans l e  développement ( A 4 )  

é t a n t  : 

qui peut s ' é c r i r e  en remplaçant cP par  s a  va leur  : 
2p 

(23) ! 1 y ( y + l )  ..... (y+2p-1) Y,, = -  - 
' S  @ !  p! 2 2 ~  (22) ! (V' 



d'où 

C 
m 

Convergence de l a  sé r i e  - .. D . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0 .  

Cb 

y(y+11.. . .. Dans l a  formule ( A 5 ) ,  l e  rapport (y+2p- 1 ) 
2 

e s t  inférieur 

C 
(2 .4 .6 . .  . . . 2 p )  

m 
à 1 d'après l a  définit ion de y. La sé r i e  - e s t  donc majorée par l a  

sér ie  géométrique. Cb 

1 1%) + [<) ' + . . . . . + (>) 2P + . . . . . 
O O 

v 
de raison (2)Z qui e s t  convergente pour 0 G 9 < 1 v 

O 

c ' e s t  à dire  V p < +  - 
vb 



CALCUL BE LA CAPACITE BJFFERENTIELLE MOYENNE 
--9--3--*-----3-----3---------------.------ 

PAR METHODE INTrGRALE .......................... 

-1/2 v 
Remarquons d'abord que l a  fonction (l - < e s t  une 

fonction  aire, ce qui  permet de réduire  l ' i n t e r v a l l e  de var ia t ion  : 

71 

vD 
-1/2 

fm=; \ b (l - COS. 3 d(upt /  
Cb O P 

O 

Ensuite par  l e  changement de var iable  w t = T - 20, nous pouvons é c r i r e  
P 

que : 
71/2 

s o i t  encore que : 

en ayant 

2 
remarqué que cos 2 0  = 1 - 2 s i n  O 

v 
v Dans l e  domaine de var ia t ion  de , l a  fonction homographique 

2v /vO vo 
r e s t e  comprise en t re  O e t  1 puisque nous avons vu 

que Vb + V cos w p t  < 4 e s t  l a  condition d 'exis tence de l a  capacité 
P 

d i f f é r e n t i e l l e .  

2 c m  Cela permet de poser f peut a l o r s  s ' é c r i r e  : 
O 



RELATION LIANT C, ET Cl 

q1 (Ve) 
Nous avons Cl (V,) = avec ql (V,) = - 

'e T 
q ( V e r t )  cos (ut) . d t  

par déf ini t ion.  T 
r 

1 s o i t  C (V ) = - 1 e Ve T J O  q ( V e , t )  cos u t  d t  

d'où nous pouvons t i r e r  : 
rn 

a[vè.cl (v,)] 2 
= - aq 

T il < COS (u t )  . d t  
ave 

sachant que q est fonction de v = V + Ve cos u t ,  il vien t  : 
b 

aq dq 
- = -  cos u t  
ave dv 

T - 

e t  , = - rn cos u t  

a [ve.c1 (ve )] ac, cve, 
de plus ,  comme : = C l  (V,) 9 Ve 

ave ave 
T 

il vien t  Cl (v,) + v = - 
e 

2 1 4- cos 2ut 
o r  cos w t  peut également s ' é c r i r e  : 

2 

acl(ve) 1 
d'où Cl (V,) + Ve - - - r d ?  - d t + -  /T - dq COS 2 w t  d t  

ave T 'O dv T ' 0  dv 



c'est à dire : 

afin d'éliminer le terme en C2 de la relation ( A 8 ) ,  integronr par parties 

l ' integrale de P ' équation (Aq  . 

a s aq 
sachant que : - = - (-  JI Ve sin ut) 

a t dv 

1: ; il nous reste : Cl (Ve) = - sin2 ut dt 
T 

1 lT as 
de plus, comme Cm - - O -  - (1 -cos 2wé) dt par définition, 

2 T .'O av 

L 
i1 vient C1(Ve) = C - - " 2 

En ajoutant membres à membres les équations (Aâ) et (A9), nous obtenons 

finalement : 



EXPRESSION DE LA CAPACITE FONDAMENTALE Cl - .............................................. 

Considérons d'abord l'équation : 

elle peut se transformer en : 

dC 1 
dV - -  - - e 2- qui a pour solution 

1 
v 

e 

te 1 te A Log C = - 2 Log ve + c = Log - 1 2 + c , c'est à dire que - 
2 

'e 
est solution de (Al1), avec A constante d'intégration. 'e 

Par la méthode de variation de la constante, nous avons : 

A 
pour C (V ) = - 

l e  v 2 

ve a cl (vc) 
ce qui donne en remplaçant dans l'équation C = C (V ) + - m l e  I 

ac 1 A 
2 

- 
a 'e 

par la valeur ci-dessus et Cl par - 
v 2 

a 'e e 

d'où nous pouvons tirer : - = 2V C et, A = 
av e m 1 "e 'mdVe 
e 



finalement, nous o~tencns : 

2 

1 e m 

avec C = Cb 
m ( 2 . 4 . 6  ......... 

p=l 

soit 

1 
Convergence de la série - : 

Cb 

Nous avons vu que la capacité différentielle moyenne était 
V 

définie pour O < 1, il en est nécéssairement de même, en ce qui v, u 
concerne la ca2acité fondamentale. 

1 
Et,nous obtenons alors pour la limite de - lorsque V tend vers Vo : 

CL e 

I 

En utilisant la formule de stirling : g !  $.e-'(l + -) 120 iînp 

nous pouvons alors écrire que : 

L - 
D=I p+1 223 . (p!) 2 

C o  1 (2p) 2? .-2p (l+ &) J- 03 1 1+ - 1 
. = t  - = 1 - 2 40 

p=l p+l 2 2 ~  p 2 ~  e-2p (I+ &-)2 (2np) p=1 (pl) 6 

comme 

1 1 + -  
2 4- 

0,83 a < 1 pour p 2 1 
(1i -q2 ? 2p 



nous 2ouvons cons idé re r  que : 

1 
d ' a u t r e  p a r t ,  l a  s é r i e  de terme généra l  (7 1 e s t  convergente cou r  

cl > 1. 
1 

E t  l a  s é r i e  de terme géné ra l  ) e s t  équ iva l en te  à l a  s é r i e  de 
1 

terme géné ra l  - 
( 0 3 / 2 ' )  - 

Ains i ,  nous v é r i f i o n s  que, pour l a  c a p a c i t é  fondamentale, l e  

p o i n t  l i m i t e  e s t  à d i s t a n c e  f i n i e .  
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