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ne consiste pas simplement & comprendre ce qui est ok,
mals & comprendre ce que £'auteur a voulu Zerire'.

[Ansaldi)



INTRODUCTION

Le laboratoire dispose depuis quelques années, de lasers
d gaz carbonigue. Ces lasers possédent une émission spectrale trés
pure, mais des gammes d'accord limitées & 50 MHz environ pour les lasers
du type, basse pression et & 500-900 MHz pour les lasers du type,
guide d'onde [ 1] . Par contre, avec l'acquisition de lasers & semicon-
ducteurs, le laboratoire dispose maintenant de sources continiiment

accordables sur de larges gammes (1 000 a& 20 000 MHz).

Ces lasers & semiconducteurs possédent toutefois quelques
inconvénients. Leur pureté spectrale est beaucoup moins bonne. Leur
puissance de sortie est trés faible, ce gui limite leur utilisation
au domaine de la spectroscopie linéaire et pose des problémes de détec-
tion du faisceau. De plus, leur émission est toujours multimode, les
fréquences de ces modes étant parfois trés proches les unes dzs autres.
Enfin, lorsque par un moyen quelconque, un mode a pu &tre sélectionné,
la fréquence d'émission doit étre mesurée. Cela oblige les utilisateurs
& mettre au point des techniques d'étalonnage, et nous avons pour notre
part retenu une méthode gui consiste & réaliser un battement entre un
laser & semiconducteur et un laser & gaz carbonigue dont les raies sont
parfaitement connues. Cette technique a pour avantage de donner des
références de largeur trés fines. Nous y avons ajouté l'utilisation d'un
cristal Hgl-xCdee fonctionnant en mode varactor afin de rendre cet
€talonnage accordable en tous points du spectre d'émission et réduire

ainsi les incertitudes liées & l'interpolation de mesure.

Le chapitre 1 de ce rapport décrira le fonctionnement des lasers
a4 semiconducteurs ainsi que leurs difficultés d'utilisations. On trouvera
en annexe quelques définitions et le langage propre aux semiconducteurs.
Puis une autre application de la jonction p-n, sera abordée avec une étude
non exhaustive de la variation des capacités d'une telle jonction, encore
appelée varactor dans ce cas. Un troisiéme chapitre permettra de voir des
applications de ces deux études. Celui-ci traitera en effet de la technique
d'étalonnage mise au point au laboratoire avec les différents montages
réalisés jusqgu'a la version définitive. Un dernier chapitre concluera, en
montrant l'efficacité de notre méthode, par une série de mesures spectros-

copiques effectuées sur la molécule 0.C.S.
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CHAPITRE 1

LE LASER A SEMICONDUCTELR

I - ETUDE THEORIQUE

1/ _INTRODUCTION

Les lasers & semiconducteurs différent totalement des lasers

& gaz ou des lasers & états solides.

Une de leurs spécificités est le milieufémplificateur gui est

constitué par un semiconducteur ou plus exactement par une jonction p-n.

La description du fonctionnement de tels lasers s'appuiera donc
sur la terminologie et les propriétés de la physigque des solides. Cependant,
comme dans n'importe guel type de laser, les principes de base seront
développés & partir de la probabilité de transition induite et de l'inversion

de pooulation entre les niveaux concernés.

2/ PRINCIPE

— o 2 o o o

Lorsqu'un semiconducteur de type p, légérement dopé, est mis en
contact avec un semiconducteur de type n, légérement dopé€ également, la
condition d'équilibre thermodynamique impose la colIncidence des niveaux

de Fermi des deux composants (figure 1).

Lorsqué cet équilibre est atteint, il existe au niveau de la
jonction, une barriére de potentiel entre la partie n et la partie p.
‘éétté‘935:3§£§ de potentiel chasse les porteurs de la zone de jonction et
s'oppose au passage des porteurs entre les deux types.‘Cé ﬁbtentiel peut

8tre réduit par une polarisation dansg le sens passant de la jonction
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reduite warn une polarnisation dans Le sens passant.

permet alors & certains électrons de guitter la bande de conduction de

la partie n, g§ surmcnter la différence de
la bande de conduction de la partie p. Par
électrons se reccmbinent avec les trous de

partie p, le saut d'énergie étant compensé

Le rendement guantigque de ce processus est
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par l'émission de photons.

4
LY

d'ailleurs trés proche de
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Mais, dans des semiconducteurs légérement dopés, la densité

de ces photons n'atteint jamais le seuil d'émission stimulée et c'est

la raison pour lagquelle, en ce gui concerne les lasers a semicon-

ducteurs, on utilise des jonctions p-n constituées par des semiconducteurs

dits : "dégénérés" (confer annexe n° 1).

Dans de tels semiconducteurs, le niveau de Ferxrmi est, cette
fois, localisé dans la bande de conduction, pour un matériau de type n

et dans la bande de valence, pour un matériau de type p (figure 2).

type p type n

Bonde de conducﬂon P o o, p— — o\
Electrons___, ! TR

sot
o . -y

Bande de valence

Figure 2 : Semiconducteury dégénirls avec La pesdiion du pseudo niveau

de Fermd sulvant Le Zype.

De plus, il v a une absence d'électrons au sommet de la

bande de valence du matériau de type p et une trés grande densité

d'électrons dans le bas de la bande de conduction éu type n.

De la méme fagon que pour une jonction p-n constituée par
l'assemblage de deux semiconducteurs légérement dopés, lorsgue l'on
appligue une polarisation V dans le sens passant, & une jonction p-n

formée de semiconducteurs dégénérés, la barriére de pctentiel diminue,



les niveaux de Fermi respectifs des deux types de semiconducteurs se
séparent et se stabilisent lorsque la relation (1) est vérifiée

{figure 3).
F -F =eV (1

avec Fc : pseudoniveau de Fermi du type n
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 n, 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 & la jonction p-n.

Lorsqu'un nombre suffisant de photons est créé par relaxation
spontanée, le processus s'accélére 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 fagon dont est créé le processus d'amplifi-
cation. Mais, pour avoir le phénoméne d'oscillation nécessaire & une
émission cohérente, la jonction amplificatrice est placée & l'intérieur
d'une cavité Peérot-Fabry généralement constituée par les faces du

cristal lui-méme.

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 de 1l'onde électromagné-
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 a

des niveaux d'énergie, mais & des bandes d'énergie. En effet, les électrons
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d'un atome de la maille cristalline d'un semiconducteur n'interagissent
pas seulement avec le potentiel électrostatique de cet atome ainsi que
de ses voisins immédiats, mais aussi avec une répartition périodique

4 trois dimensions des potentiels électrostatiques de tous les atomes

du cristal.

Le probléme est relativement simple lorsque les €lectrons
sont tous bien localisés. Par contre, dans un semiconducteur, les
électrons se déplacent dans une trés vaste région et leurs fonctions
d'ondes se recouvrent comme le montre le théoréme de Bloch [ 2][ 37,

(confer annexe n° 2).

Comparant la solution donnée par le théoréme de Blcch, avec
les solutions des niveaux d'énergie dans un potentiel é€lectrostatique
unique, on montre que les niveaux d'énergie discrets font place dans

un cristal & des bandes d'énergie continues [ 4].

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 pour les lasers conventionnels. Les fonctions de distribution

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

Le paramétre important dans les fonctions de distribution
se trouvent &tre le pseudoniveau de Fermi dont le rdle a été mis en
évidence par Berwnard et Duragfourg [ S 1. Nous allons détailler dans
le paragraphe suivant l‘expression conduisant & une amplification de

l'émission spontanée.

A l'éguilibre 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 :

P = (2)

ol Xk, est la constante de Boltzmann et F,, qui a la dimension d'une énercie



est appelé potentiel thermodynamique ou énergie libre de Gibbs par
électron, il est représenté sur le diagramme d'énergies par un niveau

imaginaire : le niveau de Fermi.

Si le cristal n'est pas en équilibre, par exemple dans
le cas ol des électrons sont injectés dans un semiconducteur de type p
et que l'égquilibre est atteint en un temps relativement court par
rapport & la durée de vie de ces porteurs minoritaires, Shockley [6 ] a
montré que la probabilité d'occupation d'un état de la bande de
conduction est alors donnée par une expression similaire & celle trouvée

en (2)

1

->
{ + exp [E(k) - F:]

k T
©

Pe

avec Fc : pseudoniveau de Fermi pour les électrons de la bande de conduction.

Nous pouvons définir, de la méme maniére, un pseudoniveau
de Fermi Fv pour les électrons de la bande de valence et une probabilité

d'occupation P,

En outre, supposons deux états tels que : 1l'un posséde un
vecteur 4d'onde gi it une énergie Ev(ii), l'autre un vecteur d'onde ?j
et une énergie Ec(kj). Supposons que le premier de ces états appartienne
a4 un groupe d'états "v" et le second & un groupe d'états "c" ; nous sup-
poserons de plus que ces deux groupes sont respectivement ia bande de

valence et la bande de conduction d'un semiconducteur.

-
Un état Ev(ki) de la bande de valence est en général connecté
-
& un état Ec(kj) de la bande de conduction par une transition radiative
directe.

& c

Soit W
SN
dans un champ radiatif contenant une densité P (V) de photons d'énergie

la probabilité par unité de temms d'un tel processus,



[8], 091, (4] et 3]
N wS o (k. [1 (k)] ® (4)
a = B W, p, Uk T Pty POV)
Avec ; A : coefficient de proportionalité incluant la densité des é&tats
de la bande de valence et de la bande de conduction.
pv(ki) : probabilité qu'un électron occupe le niveau "I{" de la bande
de valence.
i ->
lopc(kj) : probapilité cgu'un état "kj" soit vicde dans la bande de
conduction

De la méme fagon, nous aurons Ne, le nombre de guanta émis par

unité de temps, par émission stimulée

N
e

v i{‘ > > -
A WS L= G| p (k) POV (5)

, . i
avec bien sir : ﬂc = %

La condition nécessaire N >Na pour gue L'amplification soit
e

oessible, peut alors s'écrire apreés simplifications ¢

- - - > > 1- -
pc(kj) [1 pv(ki)} pv(xi) [’ pc(kj)}

ce gqui donne en remplagant les probabilités par leurs expressions respectives :

1 | 1 1 1

— X 1 - - > - < l- -p -l
4 ) 4 ) =F = 3 ) =Fe E TR X . £ -F

. p[\E(x ) :g] " p[z.(k_) -,] l+exp[ (ki) v] ;+exp[ (k<) :CJ
koT kT kT kT

soit, comme ¢ > 0 Vx € R

2(k,)~F
1 v




ou

F -F E(k )-E(k.)
c v i 3 i
exp | — >  exp
‘: kOT ] [ kT ]

e}

- -
comme d'une part E(kj) - E(k,) = hv et que d'autre part

)
i
a b
e” > e<-=>a >b ; V (a,b) € R xR, la condition se réduit simplement a

La relation (&) est finalement un résultat logigque auquel

nous pouvions nous attendre.

Bernand et Durnadfourg ont montré [ 5] que cette inégalité se
généralisait d'ailleurs au cas de transitions indirectes aveéiun ou plu-
sieurs phonons émis ou absorbés et au cas de transitions radiatives, directes
ou indirectes entre un des niveaux d'énergie d'une bande guelcongue et

un niveau d'impuretés de la bande interdite. -

JIT - CARACTERISTIQUES DES SEMICONDUCTEURS EMPLOYES

1/ _INTRODUCTION

-~ ~--Les lasers- & semiconducteurs ont é€té fabrigués avec succés &
partir de différents semiconducteurs, Cela permet la sélection de nombreuses
longueurs d'ondes par le choix de materiaux adequats. Le tableau 1 donne
une liste de guelques lasers & semiconducteurs avec leurs longueurs d'ondes
d’émission, la largeur de la bande interdite et le mode d'excitation. Une
tabulation beaucoup plus compléte des oscillations lasers observées est

donnée par W.S.C. Chang [4 1.



TABLEAU 1 ¢ DOMAINE SPECTRAL COUVERT PAR LES LASERS

A SEMICONDUCTELRS

INDIGUE LE MODE D’EXCITATION POSSIBLE
DEPEND DE LA TEMPERATURE ET DU DOPAGE

FONCTIONNE EN IMPULSIONS A LA TEMPERATUR

>‘o (um) hrv(eV) Excitatien®
Zas 0,33 3,8 °
Zn0 0,37 3,4 E
- 2.3- o
Zny_ Ca.s 0,4%-0,32 2,5-3,82
ZnSe 0,45 2,7 £
{cas 0,49 2,5 >
ZnTe 0,53 2,3 E
GaSe 0,59 2,1 E
Case,_ Sx 0,49-0,68 2,5-1,8 e =
- E
CdSeq 9554 g5 0,673 1,8
cdsa 0,875 1,8 o E
- Ga 2 e - I
AL, Ga As 0,63-0,90 2,0-1,4
-0,9 - E I
lcaas, », 0,61-0,90 2,0-1,4
caTe 0,785 1,6 E
Icaas 0,83-0,91 1,56-1,38 © E I a
- 1np 30,91 1,36 I
GaAs, _Sb 0,9-1,5 1,4-0,83 I
1=x""x
casnp . 1,01 1,25 E
InAs, P 0,9-3,2 1,4=3,9 I
=X X
b
InAs; 040 oc 0,942 1,32
7 b
1ms0,5190,49 1,6 Q0,78
Gash 1,55 0,80 EI
In, _Ga_As 0,85=2,1 1,45-3,1 I
l=x""x
10y 555 o, 3578 1,77 0,70 I
T 5 2
Ing, 7582, 95As 2,07 0,860
cap 2,1 0,58
InAs 3,1 0,39 2 I
Inas, Sb, 2,1-5,4 0,39-0,23 I
InAsg ggSb) o, 3,19 0,39 z
Bg,_Cd, Te 3-15 0,41-0,08 E
HgO,SECdO,JZTe 3,8 0,33
Te 3.72 0,334 £
Pbs 4,3 0,29 =
insh 5,2 0,236 5 £ I a
PbTe 6,5 2,18 g I
Pbs,  Se 3,9-8,5 0,320,146 E I
PhSe 8,5 0,146 eI
b, Sn Te 6=-28 0,209-0,045 I
~X X
Pbsnse 8-31,2 0,155-0,040 I
* MULTIPLICATION AVALANCHE
(1§:§\ POMPAGE OPTIQUE ¥ &
ISR LM
‘ Ufﬁj E PCMPAGE ELECTRONIQUE +
e +
I INJECTICN ORDINAIRE



Le premier laser & semiconducteur fut réalisé a partir
de l'arsenure de Gallium et fut annoncé simultanément par [.B.M [10]
et G.E. [11]. Ce matériau fut trés étudié & cause de ses qualités
cristallines ainsi que pour sa grande pureté. Cela conduisit & son
utilisation intensive et & une étude systématique de toutes les pos-
sibilités d'obtenir un rayonnement cohérent. C'est ainsi que l'on
est arrivé & avoir une €émission laser, par excitation & l'aide d'un

faisceau d'électrons, d'un faisceau optique, par avalanche et enfin,

par injection.

Nous ne nous attarderons pas sur les émissions lasers de
l'arsenure de Gallium qui ont £té traitées en détail par cdifférents
auteurs : [12], [13], [14], [15], et [7 ] par exemple, De plus, ces
lasers n'émettent pas dans le domaine de fréquences qui nous interesse.
Par contre, nous allons détailler un peu plus les lasers & semiconducteurs

= - . DI T , .
chalcogénes au plomb, du type : bl_XSnx e Pbsl_XSeX ou Pbl_xSnxSe

2/ PROPRIETES PHYSIQUES_QES_M&E?EE%Q%
Les composants binaires PbTe , PbSe , PbS et 5SnTe cristallisent

dans la structure cubique et SnSe dans la structure orthorhombique [16].

Alors que les composants ternaires Fb, Sn Te et PbS, Se

existent en structure cubique pour toute composition x, Pb1 YSnXSe ne
cristallise dans une structure cubique cque pour des solutions riches en

plomb (x < 0,4).

La différence des constantes de maille des éléments binaires
déterminent la facilité avec lagquelle, les composants ternaires peuvent
étre formés et la figure 4 donne la variation : de la bande interdite,
donc de la longueur d'onde d'émission ; de l'indice de refraction et de
la valeur du cdté de la maille cubique en fonction des différentes compo-

sitions de Pb Sn Te , PbTe S , PbS Se et Pb Sn Se.
1-x "% 1-x % l=x""x lex""x



La grande différence entre les valeurs cde constantes de
maille du tellurure de plomb (2b Te) et du sulfure de plomb (PbS)

donne naissance & un composé ternaire PbTe1—xSx trés friable qgui

1'exclut de toute application pratique.

Par contre les propriétés cristallines des Pb SnxTe,

l=x

Pbs1 Sex et Pbl xSnxSe sont comparables & celles des composants
_x -

binaires, ce qui expligue gue ces matériaux soient utilisés pour le

fabrication de diodes lasers.

X l=x

1 1 rs® 17

< ' LA

<+ l PQ;T.GT
p F al n
+ ) '-6.,1 > 5

I AV I

Pb3le SnSe

Figure 4 : Largeur de La bande interdite (Eg), indice de né4raction
(n}) et comstante de maille (a) des Pb,_(SnTe , PbTe, .S,
PbS;_,Se, et Pb;_,Sn Se & 77°K en 4onction de La composition

3/ PREPARATION DES DIODES.

Les techniques de préparation des diodes ont beaucoup
évolué ces derniéres années et une condition majeure & une bonne
réussite, est la possibilité d'avoir des monocristaux extrdmement
purs. Les techniques les plus couramment emplovées de nos jours sont

données dans le tableau 2.

Les cristaux de Baldgman et Czochralski [17] et [18], sont
volumineux mais présentent des inhcmogénéités dans la composition et
plutdt une grande densité de rupture. Ils servent principalement de

substrat aux croissances cristallines gqui suivent.

Les techniques de croissance & la vapeur [19), [20} ., [21], [22]
et [23] donnent les meilleures gualités de cristaux qui peuvent &tre &irec-

tement utilisés pour la fabrication d'hétérojonctions simples ou diffusées.

Le principal avantage de cette technigue étant que la croissance

des cristaux s'éffectue avec le contréle de la concentration des porteurs
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Pour la fabrication de dicdes lasers, la qualité des surfaces
est d'une grande importance. Par exposition & l'air, des couches d'oxydes
se forment et transforment les propriétés du matériau. Dans les
Pbsl-xsex et Pbl_xSnXSe , l'oxygéne conduit & la formation d'une
couche de type p [25] et par conséquent d'une joncticn p-n dans un
matériau de type n. Ce comportement se traduit aussi par une diminuticn

considérable du signal de photoluminescence dans le PbS de type n aprés

son exposition & l'air, [26].

De plus, l'oxygéne n'attague nas seulement les surfaces, mais
diffuse lentement & l'intérieur du cristal [27]. L'attague du
Pbl-xsnxTe par l'oxygéne dépend beaucoup de sa concentration d'étain,
car l'oxyde d'étain se forme beaucoup plus facilement que les oxydes de
plomb ou de tellure. Cela conduit donc & la diffusion de l'étain vers les
surfaces, [28] . C'est pourgquoi les surfaces du Pbl_XSnXTe sont "passivées”

avec des couches de tellure neutralisé.

Une fois, les cristaux obtenus, les jonctions p~n sont réalisées,
la plupart du temps par des techniques de diffusicn ou &'épitaxie, [29],

(301, [31], [32], [33], et [34].

La fabricaticn d'hétérostructures a été développée afin d'obtenir
des courants de seuil plus bas et des températures de fonctionnement plus
€levées. Par exemple, de telles hétérostructures peuvent étre cbtenues
en recuisant du Pbsl_xSex ou du Pbl_XSnXSe en présence de PbS ou de

PbSe respectivement.

Le tableau 3 donne pour l'arsenure de Gallium, les différents

types de structures utilisées pour la réalisation de dicdes lasers.

Les diodes sont ensuite métallisées pour faciliter les contacts
ohmiques et il a été prouvé que l'indium était le meilleur composant comme
couche de contact pour les matériaux de type n, alors que la métallisation
des matériaux de type p s'avérait &tre plus efficace avec de l'or ou du

platine.
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Par contre, 1'indium posséde le défaut de diffuser également
dans les chalcogénes et on est obligé d'avoir recours & une couche neutre

entre la surface de la partie n et la couche d'indium.

Les diodes sont ensuite taillées & partir des barrettes. de
fabrication par clivage suivant les axes privilégiés. Cela assure un état
de surface particuliérement uniforme et supérieur au résultat obtenu par

polissage mécanigue. Seul, le Pb Snx Te fait exception, car ses pro-

1-x
priétés de clivage sont faibles et il est nécessaire de repolir, aprés
clivage, les faces constituant la cavité Péroi-Fabiay [35]. Les autres

faces, sont la plupart du temps dépolies pour éviter les réflexions parasites.

Les faces constituant cette cavité Pérof-Fabry regoivent un
traitement optigue afin d'accroltre le coefficient de réflection sur 1l'une
des faces et permettre sur l'autre face, un couplage vers l'extérieur

d'une partie de l'énergie contenue dans la jonction p-n.

Le rayonnement cohérent (figure 5) est alors en mesure d'étre
émis et ce, uniquement dans la zone active de la jonction comme nous

1'avons vu au début de ce chapitre.

Enfin, les diodes sont montées sur un support particuliérement
adapté. Pour ne pas altérer la valeur de la fréquence d'émission, ce
support a été étudié en vue de maintenir une pression constante sur la diode.
L'ensemble doit également pouvoir subir de grosses variations de température
sans conduire & une destruction, par contrainte thermique, du précieux

semiconducteur qu'il renferme.

Le rayonnement émis par de telles diodes est fortement divergent
& cause de la petite taille-du cristal qui le transforme pratiquement en
une source ponctuelle. La taille typique de la jonction est d'environ
100 um x 30 um x 20 um, mais certaines peuvent cependant étre beaucoup

plus volumineuses ou beaucoup plus petites.
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Pour l'utilisateur, les propriétés les plus importantes des
lasers & semiconducteurs sont : le courant de seuil I, la température
maximale de fonctionnement Tmax' la puissance de sortie P et la gamme

d'accord.

Le courant de seuil Is s'accroit trés rapidement avec la tempé-
rature, puisqu'il varie provortionnellement & TS ou T6. Les densités de
courant de seuil les plus basses sont obtenues avec des diodes fabriguées
par diffusion ; des densités de courant de 20 & 50 A/cm2 sont obtenues
en dessous de 10° K. Par contre, & des température plus élevées (& partir
d'environ 70° K), ce sont les diodes & hétérojonction double (Cf. tableau

n® 3) gui possédent les courants de seuil les plus bas.

Plusieurs essais ont été tentés ces derniéres années, dans le
cas d'hétérojonctions doubles, pour arriver & calculer la dépendance
du courant de seuil Ig en fonction de la température T. Tomaseita [36]
et Andernson [37] ont travaillé sur le PbTe - Pbi_xSnxTe - PbhTe alors
que Riedel [38] &tudiait le PbS - PbS, . Se - Pbs . Anderson est arrivé
& un bon accord entre la théorie et les résultats expérimentaux de
Preien [16), en supposant dans ses calculs : un gain uniforme dans toute
la région active, une durée de vie constante ?our les porteurs minoritaires

et en prenant en compte la non parabolicité des bandes de valence et de



conduction. Cependant, en basse et haute température, la théorie
d'Andenson 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 & homojonction obtenue par dif-
fusion n'émet pas en continu au-deld de 30° K, alors qu'une diode &
hétérojonction double est capable d'opérer & 100° K . Avec l'utilisation
d'hétérojonctions & contacts rubans et l'amélioration de la concentration
des porteurs en surface {39] et [27], la température de fonctionnement

continu pourra probablement étre fortement augmentée.

En ce gui concerne la puissance de sortie P, les diodes obtenues
par diffusion sont supérieures aux hétérojonctions simples ou doubles.
Des diocdes "diffusées" délivrent une puissance comprise entre ! et 10 m W
alors que des diodes & hétérostructures se restreignent & la gamme
0,01 « 1 m W.

Au-deld du courant de seuil, la puissance de sortie est propor-
tionnelle au courant, mais est pratiguement indépendante de la température
[40] .

Les puissance obtenues avec des lasers pulsés sont nettement
supérieures & celles obtenues en fonctionnement continu, mais la puissance

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

Les lasers de petites longueurs d'ondes ont tendance a émettre
plus de puissance. Ainsi, la puissance émise & 5 Um est environ dix fois

plus importante gue celle émise & 15 um.

Hinkley et Freed [41] ont montré que le spectre de la puissance
de sortie & une fréquence donnée, avait un profil Lorentzien dont la largeur
est donnée par :

. 2 -1
Av—AocHhvo (A\)C) P (7)



avec ; Av : La largeur & mi-hauteur du profil d'émission

A : Un paramétre dont la valeur vaut 1 pour un courant bien
inférieur au courant de seuil et qui s'accroit graduellement
jusqu'a 2 pour un courant bien supérieur au courant de seuil.

92 -1 ; .

a = N2 [ N2 - 5— N1 représente le degré d'inversion de popu-
lation ol Nz,gz,Nl,gl représentent respectivement les popu-
lations et dégénérescences des bandes supérieures et inférieures.

h : la constante Planck

Vo @ la fréquence centrale du laser

P : la puissance de sortie du laser gui inclue la (souvent
négligeable) puissance perdue par absorption dans les surfaces

réfléchissantes.

Av. : la largeur & mi-hauteur de la cavité "froide"

Cette largeur de cavité "froide" étant définie [42] par la

relation (8) :

o
v =2 =2 Ay (8)
c 9 i axial
~C
avec ; 8 : les pertes totales par transmission, absorption et diffraction

sur la face semirefléchissante.
vaxial : la différence de fréguence entre deux modes adjacents

P - C . . -
de la cavité donnée par 3oL °% i oc est la vitesse de
la lumiére, n, l'indice de réfraction et L, la longueur

de la cavité.

Hinkley [41] a vérifié la formule (7) en utilisant une diode au
Pbo 88 SnO 12 Te de 240 UW de puissance vers les 949,479 cm-l. Il a trouvé

une largeur de raie Av, égale & 54 khz, ce qui était conforme & la théorie.

En général la largeur de raie ne dépasse jamais 100 khz pour
des puissances de diodes supérieures a 100 UW. Malheureusement, comme
nous le verrons plus loin, cette largeur est toujocurs noyée dans les
fluctuations de fréquence dues aux instabilités mécanigues engendrées

par le systéme de refroidissement.



L'importance de la gamme d'accord est mise en valeur pour
les Pb., &n Te et PL Sn Se vpar la figure 6 sur lagquelle, on
il-x  x 1-x x = b
distingue la nette supériorité de ces deux alliages en ce qui concerne

le domaine d'émission couvert.

La fréguence d'émission Vg varie presque linéairement avec le
facteur x de la composition de l'alliage sur la plus grande partie de

la gamme pour un alliage ternaire donné, et nous pouvons écrire gue :
Vo=V o+ & ox (9)

Une liste des paramétres Vo et £ est donnée dans le tableau 4

pour différents types de lasers & sels de plomb.

D'autre part, pour une composition donnée, il y a plusieurs
facteurs gui interviennent sur la valeur de la longueur d'onde émise

comme le montre les figures 7, 8 et 9.

La figure 7 illustre la dépendance de la longueur d'onde en
fonction de la température & laguelle se trouve le cristal. L 'exemple
de cette figure donne une variation relative de 20 3 de la fréguence
d'émission {(entre 8 et 9,5 um) pour une variation de température égale

& 70° K.

-1 -1 Gamme de Gamme de
Matériaux vo[cm ] Z{cm 7] composition nombre d'onde
Pbl—xsnxTe 1540 - 3,837 0<x<¢(,32 1540 - 312
Pbl_xGexTe 1540 14,600 0<x<0,05 1540 ~ 2270
Pbl_XSnxSe 1190 - 8,780 0<x<0,10 1190 - 312
Pbsl—xsex 2295 - 1,105 0gx<l 2295 - 1190
Pbl-xCde 2295 29,3%¢6 0<x<0,058 4000 - 2295

Tableau 4 : Quelques valeurs de Vo’ £ et x pour différents lasers
a sels de plomb

La pression & laquelle est soumis le cristal est €galement un

pdramétre intervenant sur la valeur de la freégquence d'émission comme
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le montre la figure 8. Ce parametre deoit étre fixé indépendamment
de_la température comme nous l'avons wvu précééemment. Les exemples
proposés sur cette figure représentent la variation d'émission de
certains composés binaires en fonction de différentes pressions pour
une température fixée & 77° K. Il est intéressant de noter que les

pentes des droites ne sont pas toutes de mémes signes.

Le champ magnétique, dans leguel 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 & 10 um peut &tre cbtenu avec un champ

magnétique allant jusqu'a 100 kG.

Enfin, le paramétre le plus utilisé est le courant traversant
la jonction p-n. C'est en effet le plus facile & moduler pour balaver
en frégquence, 1l'émission laser sur une faible gamme, vues les difficultés
techniques & surmonter pour avoir par exemple un champ magnétique

de 100 kG ou une pression de 12 kbar.

Lorsque l'on balaye en courant la fréguence de la diode, l'émission

est caractérisée par des régions continfiment variables de l'ordre du cm

de large suivies de sauts de modes discontinus. Ces sauts de modes apparaissent
dés que la fréquence de la cavité P2roi-Fabry, n'est plus accordée a la

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

9 qui correspond & un cas idéal, gue, comme son nom 1'indigue, nous n'avons
jamais observé. Par contre cette figure montre bien le fonctionnement

multimodes de la jonction p-n, pour une valeur de courant, fixée.

Prenons par exemple pour valeur de courant : 320 mA, nous
constatdéns que la jonction p-n peut osciller sur trois modes différents
et gque l'une des technigues de séparation peut consister en l'utilisation
d'un monochromateur. En effet, ce dernier agit alors ccmme un filtre
de frégquences placé & une valeur donnée de nombre d'ondes. Sur 1l'exemple
de la figure 9, un monochromateur centré & 969,5 r::m-1 permet de ne
sélectionner qu'un seul mode pour une valeur de courant de 320 mA . Mais,
lorsgue le monochromateur sera centré & 970 cm-l, deux modes différents

pourront étre utilisés l'un & 300ma, l'autre & 380mA.



Cet exemple illustre bien le rdle principal du menochromateur

qui sélectionne un mode lorsque ceux ci sont trés bien séparés. Il
n'en est plus de méme lorsque les modes sont trés proches les uns des
autres &omme c'est souvent le cas dans l'émission des lasers & semi-
conducteurs. De plus, ces modes ont des puissances de sortie trés
différentes ce qui rend trés difficile l'observation des cassures de
modes. En effet, les détecteurs infrarouges ne délivrent gu'un signal

proportionnel & la somme des puissances des différents modes.
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Figute 9 : Caractérnistiques d'accond en cowrant d'une diode
au Py _ Sn Te dans Le cas <dial.

Nous reviendrons plus en détail sur ces difficultés de fonc-

tionnement dans le paragraphe consacré & l'utilisation du matériel.

IIT - DETAILS DE L'APPAREILLAGE

Comptes tenus des conditions d'utilisation des lasers &

semiconducteursz,il est nécessaire d'avolir recours & une technologie

€laborée. C'est ainsi que le fonctionnement du laser réclame un matérie

capable de le refroidir & des températures cryogénigues et contrdlées.

doit également étre alimenté en courant.



1/_REFROIDISSEMENT DE LA DIODE

Le systéme shématisé sur la figure 10, est composé de deux
parties. D'un cdté, un compresseur €laboré, capable de foncticnner
continment pendant plusieurs mois. De l'autre, une té&te froide con-
tenant les diodes et un systéme de détente & deux étages. Les connexions
entre ces deux parties sont réalisées par des cibles creux de diamétre
interne de l'ordre du millimétre. L'élément réfrigérant utilisé étant

de 1'hélium pur.

Ce gaz est comprimé dans un premier temps & une pression de
17,5 bars, puis détendu & l'intérieur de la téte froide. L'abaissement
de la température de l1'hélium se fait par double détente de joule
& l'aide d'un piston & deux étages (cf. Figure 10). Une premiére détente
permet de faire passer 1'hélium de la température ambiante & une
température de 80° K. Cet étage a pour effet de bloguer la plupart des
pertes de conduction et de radiation gui proviennent de la température
ambiante. Une seconde détente permet d'atteindre 10° K. Ces 10° K repré-
sentent la température minimale gue 1'on puisse obtenir au niveau du
doigt froid supportant les diodes dans les conditions optimales de refroi-
dissement (c'est & dire pour une pression de la téte froide suffisamment

basse, pour un courant d'alimentation nul et une bonne pureté de 1'hélium).

La température de fonctionnement est obtenue par réchauffement

de la masse continuellement refroidie par la double détente.

Ce module a pour fonction de stabiliser la température de la
diode en service & une valeur choisie par l'opérateur. Cette stabilité
est donnée par le constructeur pour étre de l'ordre du millikelvin

pendant une heure

Le principe d'asservissement est simple, deux capteurs
C1 et C2 (cf. figure 1ll), constitués par des diodes ou silicium
polarisées positivement permettent de définir la température du doigt
froid. Ensuite, le signal résultant de la comparaison avec la valeur

précommandée par l'opé€rateur, est amplifié, intégré et appliqué & un
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3/ MODULE D'ALIMENTATION EN COURANT DE La DIODE

La troisiéme partie de l'appareillage rassemble les différentes
commandes du courant alimentant la diode. Le module comporte essentiellement
guatre fonctions : un générateur de courant, un balayage de courant,

une modulation du courant et toute une série de sécurités.

Le générateur de courant permet d'injecter une intensité
variant de 0 & 2 ampéres (cette peclarité pouvant &tre négative ou posi-
tive suivant le sens de montage de la diode). La valeur du courant ainsi
gue son signe, sont visualisés sur un écran digital & cing chiffres,

donnant le dixiéme de milliampére.

Le courant de sortie peut également étre balayé automatiguement
jusgu'd 200 mA au-dessus ou au-dessous de la valeur affichée manuellement
. - < -2 -5

et ce, avec une vitesse de balayage continlment réglable de 10 a 1o

ampére par seconde.

Une modulation du courant autour de la valeur affichée est
également possible avec une fréguence de balavage variable de 50 Hz &
1 kHz et une amplitude réglable de 0 & 200 mA. Cette modulation pouvant
s'éffectuer en dent de scie (montante ou descendante), en triangle ou en
carré. L'emploi d‘un générateur externe permet de plus, de moduler &

une fréquence comprise entre 0 et 10 kHz. Cette modulation de courant

est trés utile pour visualiser & l'oscilloscope, une zone spectrale.
E 1% P

Enfin, c'est sur ce module d'alimentation en courant que

sont regroupées toutes les sécurités de fonctionnement.

~Les deux diodes, & notre disposition actuellement, sont toutes
les deux montées dans la t2te froide et leurs caractéristiques sont

les suivantes :



FPréquences couvertes 1020 & 1105 cm_1 855 & 955 cm_l
Puissance (multimodes) 400 uw 500 uw -~
Courant de seuil 739mA° & 15°K 628mA & 15°K

4/ ETALON DE GERMANIUM

Une méthode simple pour étalonner un spectre obtenu par laser
a semiconducteur ccnsiste & créer des franges d'interférences dans la
zone €tudiée. Pour cela, nous avons utilisé un PeroZ-Fabry constitué
par un cylindre de Germanium. Le germanium ayant l'avantage d'é&tre

transparent au raycnnement du domaine infrarouge dans la zone 1,8-23 um.

Ce barreau a été réalisé par la société "Cristal-Tec" & partir
de données bien précises. C'est ainsi gque pour éviter des anticoincidences
entre deux ondes, le parallélisme des surfaces de base du cylindre est
vérifié jusqu'a un écart maximum de trois secondes d'arc et la planéité

N
de ces surfaces est meilleure que %-(avec A correspondant & la raie du
sodium). Ce barreau possede de plus, une faible résistivité (15 ohm.cm)

pour atténuer le moins possible le faisceau laser, et une orientation

cristalline (1,1,1). Sa longueur est de 75 mm et son diamétre de 28 mm.

L'indice de refraction du germanium ayant pour valeur 4 ; la valeur

de l'intervalle spectral AV séparant deux franges est donné par :

AV = —— = 500 MH=z (10)

avec ; Cc : la vitesse de la lumiére
n : la valeur de l'indice de réfraction

l : la longueur de l'étalon
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Le germanium est, d'autre part, trés sensible & la température
puisque la variation relative d'indice en fonction de la température
se chiffre & 277.10“6 par degré Celsius et celle de la longueur a
5,5,10_6 par degré Celsius. Cette variation relative de la valeur de
1'indice de refraction pouvait étre trés génante pour la précision de
mesures séparées dans le temps. En effet, il n'est pas rare d'observer
dans le laboratoire une différence de température d'une dizaine de degrés
Celsius durant la méme journée. Une telle évolution de la température
entraine une variation de l'indice de refraction de l'ordre de 3°/,,, ce
gqui nous donne une précision de 100 MHz pour une raie située & 30 GHz de
la raie de référence. Par conséquent, pour avoir une précision de mesures

de 1l'ordre du mégahertz, nous devions avoir recours & une stabilisation

thermique de l'étalon jusqu'au moins le dixiéme de degré.

Pour cela, le barreau de germanium a été monté & l'intérieur
d'un cylindre en cuivre de longueur plus importante gque celle du barreau.
Des capteurs de températures ont été noyés dans ce cylindre de cuivre,
le plus prés possible du germanium, et des transistors de puissance ont
également été installés dans ce cylindre. La position de ces capteurs
et transistors tenant compte d'un gradient éventuel de température le
long du barreau de germanium. Ce gradient de température provenant du fait
que, bien que protégées par le débordement du cylindre de cuivre, les
deux surfaces de base du germanium sont au contact de l'air libre. Une
série de trois fois guatre transistors permet d'élever la température
du barreau de cuivre & une valeur comprise entre 29°C et 30°C. Une
série de trois fois trois capteurs de température commande 1'électronique,
shématisée sur la figure 13, qui délivre le courant alimentant les tran-
sistors de puissance. Le tout est bien slir isoclé de la température ambiante
par une enceinte, évidée dans l'axe du faisceau, de polyuréthane expansé
.qui. permet  une trés bonne. isolation. L'indication.des capteurs a montré
gue la température restait constante au milliéme de degré prés pendant
une heure. Cet ensemble a été monté sur deux platines "Microcontrdles"”
superposées qui permettent d'ajuster la position de l'étalon dans le faisceau
laser afin d'avoir le barreau de germanium parfaitement paralléle a 1l'axe

du faisceau.
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5/ UTILISATION DU MATERIEL

Aprés les quelques difficultés rencontrées lors de la mise
en route du matériel (contact & basse température, probléme de dégazage
des fils contenus dans la téte froide), nous avons pu détecter une

premiére émission du laser.

Le faisceau de sortie a alors montré une forte divergence,
puisque son ouverture atteignait 60°. De plus, la répartition de la puis-
sance était aléatoire suivant différentes directions ce gqui laissait

supposer une émission simultanée sur plusieurs modes.

Pour obtenir un faisceau sensiblement paralléle, nous avons
intercalé une lentille de Fresnel d'ouverture 1. Le diamétre du faisceau
étant alors d'environ huit millimétres. Le probléme de la dispersion
aléatoire de puissance étant 1lié au fonctionnement multimode des lasers
a4 semiconducteurs, l'utilisation du monochromateur devait permettre ensuite
de sélectionner les modes, mais avec une réussite plus ou moins bonne,

comme nous le verrons par la suite.

Il faut noter gue compte-tenu de la longueur d'onde d'émission
de ces diodes (infrarouge), nous ne retrouvons pas la facilité de détection
gu'offre par exemple l'oeil humain dans le domaine visible. De plus, le
faible niveau de la puissance émise rend difficile toute la partie expé-
rimentale des montages, puisqgu'elle ne permet pas l'utilisation des moyens
de détection habituels des émissions de lasers & gaz carbonigue (Photopile,
plagues photosensibles,...). La seule possibilité, actuellement au labo-
ratoire, étant de suivre le faisceau & l'aide d'un détecteur Hgl_XCdee.
Cette technigue présente malgré tout l'inconvénient d'utiliser des surfaces
~sensibles d'un centiéme & un dixiéme de millimétre carré, sur lesguelles
il faut donc généralement focaliser le faisceau par l'intermédiaire d'une

lentille. En outre, le détecteur monté dans son cryostat et relié par un

cable coaxial présente un encombrement certain.

Dans un premier temps, nous avons alors réalisé le montage repré-
senté par la figure 14. Le faisceau fortement divergent a la sortie du

laser & semiconducteur est redressé par une lentille (L) de trés courte
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distance focale. Par le jeu des mirocirs M M. et M,, le faisceau

1’ 72 3

est ensuite élevé jusqu'au niveau des fentes d'entrée du monochromateur,
il est alors focalisé sur les fentes d'entrée du monochromateur par

un miroir sphérique (Sl), puis retransformé en faisceau paralléle a la
sortie du monochromateur par un deuxiéme miroir sphérique (52). Puis, le

faisceau est séparé en deux voies & l'aide de la séparatrice C Sur

1
1'une des voies est interposée une cellule de 30 cm de longueur avec les
fenétres légérement inclinées (5°) par rapport & l'axe du faisceau pour
éviter les réflexions parasites vers la diode ainsi que la création d'un
systéme d'interférence (analogue au taux d'ondes stationnaires en Hyper-
fréquence). Le signal d'absorption est recueilli aprés focalisation par

un détecteur Hgl_XCdee. L'autre voie passe & travers 1l'étalon Perot-Fabry
avant d'étre focalisé par la lentille L2 sur un second détecteur Hgl_xCdXTe.
Les deux faisceaux €tant modulés & 425 Hz par un modulateur mécanique.

Le monochromateur utilisé est un monochromateur construit suivant le
montage Czerny-Twner & deux miroirs concaves de focale 0,65m. Le réseau

de 102 x 102 mm de surface utile est taillé pour la longueur d'onde de

miroitement de 10 um et comprend 75 traits par millimétre.

L'ensemble fut, dans un premier temps, monté sur une table
mobile. Cette table avait été congue afin de pouvoir conserver une dispo-
nibilité des diodes entre laboratoires. Elle se révéla vite beaucoup trop
déformable et transmettait trop facilement aux optiques, les vibrations
engendrées par le va et vient du piston de la téte froide. En effet, la
visualisation sur un oscilloscope d'un spectre d'émission d'une diode
permettait de retrouver sur l'écran un signal modulé en amplitude par la

fréquence de déplacement de ce piston.

Une étude minutieuse des différentes liaisons entre la téte
.froide contenant . les-diodes et le bati supportant le.tout, .permit de
découvrir qu'un raccord souple ne jouait pas son rdle (soufflet A de la
figure 15), car il était en contact avec l'axe le traversant. Aprés avoir
modifié la position relative de la té&te par rapport au bati afin d'isoler
mécaniquement les diodes du systéme -de refroidissement, il restait malgré

tout une modulation d'émission d'origine mécanigue, & une fréquence de 3 Hz.
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Une premiére amélioration fut apportée en lestant le support
de la téte froide par un bloc de fonte d'une quarantaine de kilogrammes.
Cela eut pour résultat de diminuer fortement l'amplitude du signal d'origine

mécanique.

Finalement, le meilleur résultat fit obtenu en plagant le support
de la téte froide avec son bloc de fonte sur un "marbre" en béton vibré.
Ce marbre étant constitué par une plagque de duralumin fixée sur du béton

vibré, le tout aménagé de telle sorte & permettre un blocage rapide de

~

l'optique a l1'aide de plus de cing cents trous de fixation.

Toutefois une derniére géne subsistait car l'électronique de ce
medule était si sensible que le moindre parasite apparaissant dans le réseau
électrique, avait pour conséquence de faire disjoncter l'alimentation en
courant de la diode utilisée. Ce probléme fut résolu aprés une isolation

convenable des différentes masses des circuits les plus sensibles.

Le laser a semiconducteur pouvait alors fonctionner convenablement
et nous avons pu constater qu'il existait un nombre plus ou moins grand
de "cassures de modes" dans différentes zones d'émission de la diode. Ces
"cassures de modes" proviennent d'une compétition permanente entre les
différents modes d'émission d'une diode et cela se traduit par une variation
en fonction du courant injecté, du mode prédominant. Ces cassures sont
d'ailleurs plus ou moins facilement détectables comme le montrent les figures
17 et 18, enregistrées avec la chaine de détection shématisée sur la figure
16. Nous pouvons constater gu'effectivement les zones repérées par les
fléches A représentent de toute évidence des "cassures de modes", par contre
les flé&ches B indiquent des endroits suspects sur lesquels, il est impossible
de se prononcer avec certitude. Cela montre donc qu'il existe parfois une

discontinuité de la fréquence d'émission.

D'autre part nous avons également cbservé la présence simultanée
de deux modes suffisamment proches afin que le monochromateur ne puisse
pas les séparer. Cela se traduit, lorsque les deux modes ont des puissances
sensiblement constantes avec la fréquence, par un simple dédoublement de
spectre. Par contre, lorsque les puissances varient de fagon opposée, la

tidche de l'opérateur est singuliérement compliquée.
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Malgré cela, il existe de "belles" émissiocns et l'enregistrement
de la figure 19 est 1'un des meilleurs réalisés avec de plus un contraste
de frange trés proche du contraste théorique. Ce contraste théorique [43]

est donné par la formule :

I -1
max min
‘Y=
I + I
max min
1 N . < .
avec lorsque I =1, I . =-— oUmest la finesse donnée par la relation
max min 1+m
4R
m:
2
1-R
(1-R) 5
. < , s n~1
R étant le coefficient de réflexion défini par R = Py en

incidence normale avec n, 1l'indice de réfraction du milieu considéré. Dans
notre cas, le germanium a un indice de réfraction é€gal & 4 ce gui donne
pour valeur de R :

R = 0,36
d'oam = 3,516 ; Imin = 0,221 et v = 0,637 pour le contraste théorigque ;

alors gque l'enregistrement de la figure 19 donne un contraste de 0,636.

Cette figure permet de constater gue les franges obtenues avec
un tel étalon sont relativement larges par rapport aux raies d'absorption

ce gui induit wune certaine incertitude de pcintée.

D'autre part, le balayvage en courant de la diode n'étant pas
linéaire, mais exponentiel, une autre incertitude apparaitra lors de

1'interpclation.

C'est ainsi gue nous [ 44] n'avons pu obtenir qu'une précision
de 30 MHz sur l'interprétation de la bande vV, du spectre de l'ozone bien
woooguesnous.nlavons.pas. utilisé des:raies :de références.,.mals des margueurs
fixes obtenus par battement avec un laser & gaz carbonique. Cette méthode

sera d'ailleurs décrite ultérieurement.

De plus, les sauts de modes qui entrainent une légére discontinuité
de fréguence rendent inutilisable cette technigue d'étalonnage puisgu'il
n'est alors pas possible de connaitre l'intervalle spectral séparant deux
modes. Jennings [ 45], pour tourner la difficulté utilise deux étalons,

d'intervalles spectraux libres légérement différents, en série afin de
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créer des anticoincidences et des coincidences. Il est alors en

mesure de déterminer le rang de la colncidence recherchée & l'aide

d'un monochromateur. Malgré la mesure précise des intervalles spectraux
libres des deux €étalons & l'aide de raies d'ammoniaque bien connues,

Jennings n'a pu obtenir une précision meilleure gque 30 MHz.

En conclusion, les inconvénients liés & la necessité d'utiliser
des raies de références, la précision limitée par la méthode d'interpolation
et le fait de ne pas étre certain d'une émission monomode nous ont conduits
& mettre au point une autre technique d'étalonnage. Notre méthode est basée
sur des battements entre raies lasers, technigue développée au laboratoire
pour stabiliser des raies de lasers & gaz carbonique par rapport aux mémes
raies d'un second laser & gaz carbonique [ 46], [47] . Nous utilisons en
plus, un détecteur Hgl—xCdee fonctionnant en mode varactor et c'est
pourquoi nous exposons dans le chapitre suivant les caractéristiques de

ce type de fonctionnement.



"On ne pactise pas avec Les digficultis ;
ou L'on est vaineu parn elles ou on Les vainc”.

(J. Riviere)
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CHAPITRE 2

ETUDE DES CAPACITES NON LINEAIRES

D'UN  VARACTOR

T - INTRODUCTION

Lorsqu'une diode semiconductrice, formée par une jonction p-n
est soumise & une tension inférieure & la hauteur de la barriére de potentiel
existant entre la partie n et la partie p au niveau de la jonction,
il apparait de part et d'autre de cette jonction ; une zone dissvmétrigque
vide de porteurs, appelée : "zone de charge d'espace” gui joue le réle
d'un diélectrique. La capacité du condensateur ainsi formé, dépend de
l'épaisseur de la zone de charge d'espace qui est-elle méme fonction
linéaire de la tension appliquée. Dans un condensateur non linéaire, le
facteur de proportionnalité reliant la charge Q & la tension V appliquée
4 ses armatures dépend de cette tension. On ne peut plus alors écrire

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

Si v(t) est une tension sinusolidale de la forme v(t) = Vg cos wt,
il n'en est pas de méme pour la charge cui peut alors &tre décomposée
en série de Fourier [48]:
[e0)

q(ve,t) = ééj qn(ve)cos(nwt+¢n) (11)

On peut alors définir une série de capacités harmonigues

D'autre part, pour chague couple (q(Ve,t),v(Ve,t)) . on peut

définir une guantité que l'on appelle capacité différentielle

=da
Clv ) = 3=
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De telles diodes, utilisées dans les amplificateurs para-

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

IT - REPRESENTATIONS SHEMATIQUES D'UN VARACTOR

La représentation la plus couramment utilisée pour un varactor
est le "modéle série" de la figure 20 . Dans cette représentation, on

suppose la résistance série R, invariante en fonction de la fréquence

S

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

haute frégquence. En effet, une variation de tension entraine une varia-

tion de l'épaisseur de la zone de charge d'espace qui modifie par conséguent

la valeur de la résistance série.

Figure 20 : Modele 44impli4LZ du varaczonr.

I1 existe également un modéle plus complet gqui est rarement

utilisé (figure 21).

Ls

°© L LLLLL]

Fiaure 21 : ModelLe complef du varactor.

cl'CZ'L” deivent leurs existences au couplage de la diocde avec
>

son support.
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IIT - EXPRESSIONS ANALYTIQUES DE LA CAPACITE DIFFERENTIELLE

o . e e s e e GV > i e o e . e . e (o B S e St ke o S e S A % o T o S S o Yt e o 2 e o W

PR . d
La capacité différentielle C(Ve,t) = 5%— a pour expression

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

relation [49], [50]

c =c_ ¢ @-w’’ (12)
avec Co : valeur de la capacité pour une tension nulle aux bornes de
la diode
¢ : hauteur de la barriére de potentiel
u : valeur de la tension appliquée aux bornes
Y : Réel compris entre O et 1, dépendant Au type de jonctionm,

c'est & dire du gradient 4'impuretés de la jonction.

Si u est une tension continue Vb telle que Vb < ¢, la capacité

différentielle est d'aprés (12)

- Yeg _ v Y
cw,) = c 9 V) =y (13)

La capacité C_ est appelée capacité statique et dépend par

b

1
l'intermédiaire de Y du type de jonction utilisé (y = E»dans le cas d'une
1
jonction abrupte, = dans le cas d'une jonction graduelle).

3

A la tension Vb' nous pouvons supposer une tension périodique
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

gquand 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 Vb et de la tension
périodique v(t) [51].

Dans le premier cas, on ne considére gu'une tension continue Vb
et qu'une tension périodigue v(t). On éffectue alors un développement de

C(u) en série de Taylor au voisinage du point de polarisation continue Vb
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et on ne conserve que les trois premiers termes de ce développement,

en posant u = Vb + v(t), on obtient :

2 .2
Cla) = clv,) + v(t) Fc—a(-i-)—] v L [° C(‘z”] (14)
u=v ’ ou u=vp,

b

C'est l'appfoximation quadratique, considérée comme susceptible
de donner des résultats corrects lorsgue (v(t)f <fvbf . Cette condition

est fortement restrictive puisque, comme V, est toujours négative, elle

b
impose & la tension instantanée d'étre négative et ne permet donc pas
1'étude du comportement capacitif de la jonction lorsque 1l'excursion

instantanée de tension la rend conductrice.

Dans le second cas, on suppose gue v(t) est la scmme algébrigue
de deux tensions alternatives de fréquences et d'amplitudes différentes.
L'une est appelée "tension de pompe" et son amplitude est trés supérieure
& celle de l'autre appelée "tension de signal"”. Dans ces conditions, la
loi de variation de la capacité différentielle est supposée n'étre

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

pompe vo(t) = VD cos wpt ; C(u) est périodique, de période %1 :
- - P

=C(V_ +V_ ¢ w_t) 15

C(u) ( . 5 os W, (12)

On peut définir le développement en série de Fourier de C{u)

+ o
jnw_t *
cw) = Y c e™p" avecc =cC
n n -n
n=s -~
* . . PR P <.
Cn représentant le cocmplexe conjugué de Cn. Les coefficients Cn €tant
définis par :
rT
2 \ £
.7 C(u) cos(nwt) . dt pour n # 0
o]

et la valeur moyenne Cm de la capacité différentielle C(u)
[T

i < 2m

| C(u) &t (16) avec T = —
o Wy

1
‘T 7

La valeur moyenne de C(u) joue un rdle important, puisgu'elle

représente la capacité apparente de la jonction bloguée.
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Nous nous proposons d'étudier les variations de cette capacité
moyenne dans tout le domaine ou C(u) est définie, c'est & dire pour
u < ¢ , car il est évident que lorsgue u = ¢, la capacité est infinie.
En fait, lorsque la valeur de u approche celle de ¢, l'effet de 1la
jonction disparait et le courant, dans le sens passant, n'est plus

limité que par la résistance série.

Nous allons considérer Cm comme fonction exclusive de

b €tant supposée conserver une valeur

constante, et nous verrons deux méthodes de calcul .

1'amplitude Vp' la polarisation V

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

u = Vb + vp cos wpt, de la maniére suivante

= Y - =Y
C(u) = <, ¢ [ ¢ (Vb + Vp cos wpt) ]

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

v -y
P cos wpt
¢ ‘Vb

C(u) = C 1 -

en posant Vo = ¢ - Vb qui est une constante, nous obtenons

C(u) -y

v
=11 - £ cos wpt (17)

Cb Vo

a) Premiére méthode

Cette premiére méthode est basée sur le fait que C, est numé-
riguement égale a la somme infinie des termes constants contenus dans
le développement en série de Taylor de C(u). En effet, 1l'éguation (17)

peut se développer sous la forme

\ -y v yy+1) /v 2
_ P - P —_ 2
&, . cos wpt] 1+ v v cos wpt + >3 7 cos wpt + ...,
e} o o
- n
Y{y+1)....(y+n-1) VD n

+ = Jcos w t + .....

n! Vo b

(Confer annexe n°3)
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gue le terme constant de cette

On peut alors montrer (annexe n°3)

expression peut s'écrire sous la forme
2p

c @ y(y+l)..... (Y+2p-1) [V
= =1+] — & (18)
SN p=1 (2.4.6.....2p) o

(19)

et gue cette série est convergente si : Vp < ¢ - Vb

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

vers l'infini gquand Vp tend vers ¢-Vb, de méme gue la capacité statique

Cb tend vers l'infini lorsque Vb tend vers ¢ par valeurs inférieures.

b) Seconde méthode méthode intégrale

e 6 0 930 a0 30 020 208 o

On définit cette fois Cm en écrivant que cette capacité

représente le premier terme du développement en série de Fourien de

la capacité différentielle C(u), soit

T
c = é- J C(u)dt avec T = 21
m T w

o p

v =Y
P gwee cft--=2 cosowt
J p~’ b v <
[e] . (@]

en remplagant C(u) par sa valeur de (17)

c 1 %E v -y
et =2 = — p 1 - =2 cos w_t dlw_*v) (20)
o)
Cb 27 o o = =

Cette intégrale peut se résoudre dans le cas d'une jonction

abrupte (y = %ﬁ et on montre (annexe n° 4) que

Cm 2
—_= —*———:;—' Fig) {(21)
Cb 1+ =
\Y
o
/2
d@ . . 3 - - - "
avec Flg) = gui est une fonction tabulee [52]

o . L 2. . 2
1-sin Qsin ¢
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Soit, en utilisant les grandeurs

_ Cb _ Cm _ Vb . XE
cb-——"icm-—;vb—a)—;etv—q)
Co Co P

1
il vient cb =
w/l--vb
Cm 2 Vl-vb
et E—» = Py — F(y)
b \/l—vb+vp

. 2 [
enfin Cm =T v —v . F(y) (22)
p b

Avec cette seconde méthode, la capacité différentielle

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

IV - ETUDE DE LA CAPACITE FONDAMENTALE D'UNE JONCTION P-N :

Nous avons vu que dans le cas d'un condensateur non linéaire,
une tension v = Vb + Ve cos wt provogque des variations de charge en
fonction du temps, gui ne sont plus sinusoidales. Par décomposition en

série de Fowtien, nous pouvons obtenir

8

gV _,t) = ) g (V) cos(nwt + ¢ ) (23)
e n=1 n e n

au coefficient qn(ve) du terme de rang n, nous associons la quantité

q (V)
c (v) = =
v
e
ql(Ve)
avec pour la capacité fondamentale Cl(Ve) =
\Y
e

Le développement en série de Fouiler de la capacité différentielle

C(v) s'écrit :
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dq— + oyt ¢ el [0y
Civ) =55 = Cm + C1 cos wt + C2 cos 2wt + .....
T
avec C_ = A j 33- cos{nwt) dt pour n # m
n T dav

o
T

1 da 2T

= o _— At T2 —

et Cm T j dv T w
©

On montre alors (annexe n® 5) qu'il existe une relation liant
la capacité différentielle moyenne Cm & la capacité fondamentale Cl'
Cette relation s'exprime sous la forme :
v 9C, (V)

1 e

e
C =C, (V) + >

)
m 1 e (24)

ov
e

2/ _EXPRESSION DE LA CAPACITE FONDAMENTALE
L'égquation (24) étant une éguation différentielle linéaire du
oremier ordre, l'intégration est immédiate., On montre alors (Confer

annexe n°6) gue l'expression de la capacité fondamentale s'écrit

c, ® 1 Y(¥1)..... (Y+2p-1) /V_ »
= ooy,
Cb p=1 p+l (2.4. .2p) Vo
c

 cea m
La formule (25) ne différe de celle donnant 54 que par le terme

(p+1) qui apparait au dénominateur du terme général de la série.

On montre {(annexe n°® 6) gue cette série est convergente lorsgue

vV tend vers V .
e o

T - QUELQUES DONNEES SUR LA CHARGE D’UN VARACTOR

Nous aurions pu également, étudier la variation de la charge
g éu condensateur créé par la zone de charge d'espace. En effet, en

prenant comme valeur de la capacité différentielle, l'expression suivante

clv) = ¢ (1 - )-Y

-1 <



nous pouvons définir le capacité minimum C in correspondant & la
m

tension d'avalanche -V_, et

A
VA -Y
C . =c(-v) =c (1+—-) (26)
min 2 o o]
Cmin
d'ol nous pouvons tirer ¢Y’= < (¢ + VA)Y, ce gui introduit dans
o
l'expression de C(v) donne :
¢>+VA Y V.Y
C(v) =C_. = C_. —_— en posant V_=¢ + V
min b-v min b-v c A

Or, la charge d'un condensateur peut se calculer par l'expression
® P I g

Vo Y
= j C(v) dv ; gqui devient : g = Jcmin [ C'} dv c'est & dire

fle]
§

2 by

1=y
g = - Cmin Vl lE:Zl——— . Lia constante d'intégration étant nulle
1=y

puisgue la charge est nulle lorsgue v = ¢.(Il n'existe plus dans ce cas

de zone de charge d'espace).

Lz charge QA correspondant & la tension d'avalanche —VA peut

alors s'écrire

Vc
QA = _Cmin N (27)
1=y
aQ v -y
d'od —= = 45— (28)
QA c

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

Taylor et on peut y calquer une étude identique & la précédente.

Reprenons le "modéle série" d'un varactor

Cv) R
\l) sL
O— >t AWV O
Nous avons vu gue lorsgu'on appliguait une tension v = V. + V  cos wt
i T =

de, l& réponse n

v
for}
w
6]
O
I
D
n
o
(3]
Q
(]
o
ot
()]
Ql
™
Q

€tait pas sinuso
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définissait une capacité différentielle CV = %%, soit par unité de
temps

dg av

—_— = C ——

ac - WY &

Or cette variation de charge, n'est rien d'autre que le
courant traversant la diode & un instant t, ce qui nous permet d'écrire

la valeur du potentiel vs(t) aux bornes de la résistance série Rs.

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

i (v, + Vv, cos wt) -y
avec C(v) = CO 1 -
L Y
~ V_+V_cos wt Y(y+1) [V 4V cos wt \ 2
b e b e
=C 1 + vy + +....
o) L ¢ 21! \ ¢

qui peut s'écrire sous la forme :

C(v) = K + aO cos wt + bo cos 2wt + co cos 3wt + .....
XK,a ,b ,c ,..... étant des constantes.
o' 7o' o
av
D'autre part, en polarisation fixe, nous avons —= = 0
dt
dv d
‘ol _—= V.4V cos wt) = -w V_ sin wt
d'ou at - ac Ve ) e
ce gui nous donne pour vs(t) :
v (t) = R (K+ta cos wt+b cos 2wt+c  cos 3wt+....) (-wV sinwt)
S S @] @] o] e
finalement vg(t) peut se réduire a :
vs(t) =0sin (wt) + B sin (2wt) + ¥ sin (3wt) + ¢ sin (4wt) + ...

(29)
YT - CONCLUSION

Ces résultats théorigques mettent en évidence trols aspects

principaux différents du rdle capacitif d'une jonction p-n. Nous avons
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en effet, défini & son sujet :

- La capacité statique Cb
- La capacité différentielle moyenne Cm

- La capacité fondamentale C1

=

Nous avons limité notre étude de la capacité différentielle &
la somme infinie des termes constants contenus dans son développement
en série de Taylor, mais il est évident que le méme genre d'étude peut
étre fait pour les autres termes de ce développement. Cette remarque
est également valable pour les capacités harmonigues Cn(ve) d'ordre

supérieur & Cl(ve) qui n'ont pas été étudiées.

Une étude analogue aurait aussi pu étre réalisée au sujet de
la variation de la charge g du condensateur créé par la zone de charge

d'espace.

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

non linéaire & une excitation sinusolidale, n'est pas sinusoidal.

Dans un tel fonctionnement, la jonction p-n est capable de
créer les harmonigues de la fréguence d'excitation. C'est & cette fonction

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



"Colud qui 0bBit est presque ZLoufouwrns mellleun
que celul qui commande".

(Ernest Renan)



CHAPITRE 3

LE DETECTELR

"~ INTRODUCTION

Les lasers & semiconducteurs constituent une famille de
sources continiment accerdables sur des plages de nombres d'ondes
pouvant atteindre icm par variation du ccurant injecté ; ces plages
peuvent étre déplacées dans la gamme d'émission de la diode (30-80cm-1)
par modification de la température. Ces paramétres indépendants ne
permettent gu'une connaissance grossiére de la fréguence d'émission
d'autant plus gue pour chague couple de valeurs de ces paramétres,
l'émission est constituée de plusieurs modes (de 1 & 10) de fréguences

totalement différentes.

Une premiére méthode d'étalonnage a été basee sur l'utilisation
d'un spectrométre de haute résolution { 68] et [69] . Cependant, cette
méthode ne permet pas toujours d'assurer une parfaite séparation des
différents modes et surtout reste peu précise, elle est d'ailleurs

maintenant abandonnée.

Une autre méthode [ 70}, [ 71], [ 721, [ 731et [ 74] consiste &
utiliser des raies de référence connues qui fournissent ainsi un ensemble
discret de repéres. Ces références permettent alors, & l'aide d'un
étalon Pénof-Fabry dont le rdle est de créer des franges d'interférences,
d'obtenir une échelle de frégquences continue par interpolation. Mais, le
spectre de référence utilisé ne doit &tre, ni trop dense pour éviter toute
ambiguité sur les raies de référence, ni trop pauvre pour permetire une
interpolation précise. En outre, il est nécessaire d'avoir recours &

plusieurs gaz pour couvrir des gammes de fréguences importantes, ce qui

engendre des problémes de manipulations en ce qui concerne les gaz
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polluant fortement les cellules d'absorption. Les raies de références
étant peu nombreuses & l'heure actuelle, cela entraine une application
limitée de cette méthode qui ne donne d'ailleurs pas une excellente

précision de mesure comme nous l'avons vu au chapitre 1.

Enfin, une troisiéme méthode qui est celle finalement retenue
par notre équipe, consiste & réaliser un battement entre un laser &
semiconducteur et un laser & gaz carbonigue dont les fréquences des
raies d'émission sont parfaitement connues. Cette technigue a pour avan-
tage de donner des références de largeur trés fine et nous y avons
ajouté l'utilisation d'un cristal Hgl_xCdXTe fonctionnant en mode varactor
{ 75] afin de rendre cet étalonnage accordable en tous points du spectre

et réduire ainsi les incertitudes liées & l'interpolation de mesure.

Sattlen [ 76] utilise cette méthode de battement ainsi gqu'un
détecteur Hgl_XCdee de grande bande passante (pratiquement 1GHz). Mais,
cela ne lui permet pas d'obtenir des margueurs lorsque la différence
de frégquences des deux lasers est supérieure & 9 GHz. De plus, sa technique
nécessite une série d'amplificateurs hautes-fréquences de trés bas bruit
ainsi que de bandes passantes limitées, gui constituent un appareillage

sophistigué dont nous ne pouvions disposer.

Notre méthode de battement est basée sur l'utilisaticn de
détecteurs Hgl-xCdee et c'est pourquoi le paragraphe suivant sera con-
sacré a des généralités sur ce type de détecteurs. Puis nous passerons
en revue la méthode de battement avec son application & la mesure des
bandes passantes de détecteurs infrarouges, avant de passer aux réali-

sations expérimentales et & leurs résultats.

IT - GENERALITES SUR LES DETECTEURS INFRAROUGES PHOTOVOLTAIQUES Hg,_ Cd Te ;

L'alliage Hgl_xCdXTe est un mélange de tellurure de cadmium
semiconducteur & large bande interdite (Eg = 1,6 eV) et de tellurure de
mercure, composé semimétalligue dont la largeur de la bande interdite
est négative (Eg =-0,3 eV). La largeur de la bande interdite varie avec
la fraction molaire x de tellurure de cadmium entre ces deux points

limites et passe & une valeur nulle pour une composition x d'environ
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(figure 22). On peut donc choisir la ccmposition x de tellurure de

Q0

14
14

cadmium de telle sorte qgue la bande interdite Eg corresponde & une
lengueur d'conde du spectre infrarouge pour chacune des trois Zfenétres
de transmission : le proche infrarcuge (!l um & 2,5 um), l'infrarouge

(3 um & 5 um) ou l'infrarouge lointain (8 um & 12 um) (figure 22).
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Les semiconducteurs Hgl-xCdee sont utilisés comme détecteurs
guantigues intrinséques, c'est & dire gue la radiation infrarouge
incidente excite des électrons des €états proches du scmmet de la bande
de valence vers les états du bas de la bande de conduction, produisant
un excés de paires électrons-trous. Dans un détecteur guantique, l'énergie
infrarouge est utilisée sous sa forme discontinue, les photons cédent
individuellement leur énergie aux électrons. Lorsgue la partie sensible
d'un tel détecteur est éclairée, une force €lectromotrice apparait en
circuit ouvert & ses bornes, c'est l'utilisation en photopile. Par contre,
dans l'utilisation en pnotodiode, une source extérieure polarise la

jonction dans le sens bloguant.

La réponse spectrale d'un tel détecteur guantigue est repré-
senté par la figure 23, la longueur d'onde kp correspond au maximum de
la réponse spectrale, la longueur d'onde de coupure Xc correspond & la

moitié du maximum par définition.

AUnité
arbitraire

T o e e e e — -

0,5

v >

.
>T
n

Figure 23 : REponse swectrale nelative d'un détecteur phoiovoliaique
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La largeur de la bande interdite Eg est reliéde & la longueur

d'onde de coupure Rc par la relation

jng

Eg

>

C

dans laquelle h représente la constante de Planck et ¢ la vitesse de la

lumiére dans le vide.

A

Flgure 24 : Caractinistique courant-tension d'une photodiode #8elle.

Les détecteurs Hgl_xCdXTe fonctionnent & la température

de l'azote liquide et c'est pourguei ils sont montés sous vide a

l'intérieur de Crycstats.
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JTIT - DESCRIPTION DE LA METHODE DE BATTEMENT

Cette méthode nécessite d'une part un détecteur Hgl_xcdee
servant de mélangeur et d'autre part, deux lasers, le premier laser
(de référence) est la plupart du temps un laser & gaz carbonique.
(Ce pourrait tout aussi bien é&tre un laser a protoxyde d'azote). Le
second est un laser 3 semiconducteur dont on veut déterminer la fréguence

d'émission.

Pour notre part, nous avons réalisé le montage de la figure
25. Le faisceau de sortie du laser & gaz carbonique est superposé, a
l'aide d'une séparatrice en chlorure de sodium, au faisceau provenant
du laser & semiconducteur. Un atténuateur ayant été mis en place pour
ramener la puissance de sortie du laser & gaz carbonigue & une valeur
admissible par le détecteur Hgl_XCdee. De plus, un analyseur Jde spectre
permet de connaitre la raie d’'émission du laser & gaz carbonique. Le
signal issu du détecteur de battement est envoyé directement & un analy-
seur de spectrex Hewlett-Packard, de gamme 0-40 GHz. Pour vérifier la
bande passante d'un détecteur, il suffit alors de noter 1l'amplitude du
battement en fonction de l'écart en fréquence des deux lasers. Nous
avons appligué cette méthode & un détecteur fort semblable & celui utilisé
par Sattler dans sa technique de battement. Ce détecteur nous a aima-
blement été prété par la Société Anonyme de Télécommunications (S.A.T.)
gui avait fourni également celui utilisé par Sattler. Sa bande passante
s'est révélée étre de l'ordre du gigahertz avec ensuite, une décroissance
rapide de 12 dB par octave, comme le montre la photo n°l. Cette photo
a été réalisée en modulant rapidement (200 Hz) le courant d'alimentation
de la diode avec en plus une amplitude de balayage maximum (400 mA). Par
contre la vitesse d'analyse de l'analyseur de spectre était de guelques
secondes pour la gamme 0-2 GHz. Le résultat d'un passage a alors été mis

en mémoire sur l'écran afin de pouvoir étre photographié.

Ces mesures sont confirmées par Sattlen qui n'a pu détecté

un battement au-deld de 8,7 GHz [78] malgré l'utilisation d'un matériel

% Analyseur gracieusement prété par le centre hyperfréguences et semi-
conducteurs.
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trés sophistiqué. Ce résultat élimine donc tout naturellement cette
méthode pour réaliser, sans discontinuité, des marqueurs entre deux

raies d'un laser & gaz carbonique.

I¥ - METHODE UTILISANT UN DETECTEUR EN MODE VARACTOR

1/_FONCTION DETECTION INFRAROUGE DE DEUX FREQUENCES LASERS :
Considérons deux falsceaux lasers arrivant sur la partie
sensible d'un détecteur Hgl—xCdee' Ces deux faisceaux provenant d'un

laser & gaz carbonique et d'un laser & semiconducteur. Soit ECO2 cos vcozt
le champ électromagnétique créé par le laser & gaz carbonigiue et

ELS cos vLS t, celul créé par le laser & semiconducteur. Il est alors
nécessaire d'étudier la composante de ces deux champs au niveau du

cristal si 1'on veut comprendre pourguoi le détecteur réalise le battement
de ces deux frégquences lasers. Une construction de Fresnel élémentaire
nous permet d'écrire gue l'intensité du champ résultant peut s'écrire

& un instant t donné

2 2 2
ET = t + E c t i t + i
ECO cos VCO Ls 0os VLS + ECO sin vCO ELS sin VLSt
2 2 2 2
= E2 + E2 + 2 E E (cos v t cos V. t + sin Vv t sin v t)
co LS Co. LS co LS SN Voo t 840 Vg
2 2 2 2
= E2 + E2 + 2 E E cos [V Vv t
co, LS co, “Ls ( co, LS)

Le champ résultant s'écrivant alors sous la forme E cos & (t)

i t + i t
EC02 sin \)COZ ELS sin VLS

c T + T
co, o8 vcoz Elg €08 Vig

avec & (t) = Arctg -

L'intensité du signal de battement est donc modulé par le

terme en 2 E E cos (
erm LS Vco

co - vLS) t qui sera maximum pour des intensités
2

2 2
ECO2 et ELS données & des fréguences VCO2 et VLS fixées lorsque ECOZ = E?S'
Ce qui signifie que le signal de battement sera maximum lorsque les ampli-
tudes des deux faisceaux lasers seront comparables et proches de la moitié
du maximum de puissance admissible par le détecteur. Il faut de plus que

les faisceaux soient parfaitement confondus en arrivant sur le cristal,



cette derniére condition ayant été vérifiée expérimentalement,

Or, nous avons travaillé avec un laser & semiconducteur
délivrant une puissance d'une cinquantaine de microwatts et avec des
détecteurs Hgl_xCdee acceptant une puissance maximum de 5 mW. C'est
& dire avec une puissance du laser & gaz carbonique pratiquement cent

fois supérieure a celle du laser & semiconducteur.

2/ FONCTIONNEMENT EN MODE VARACTOR :

Nous avons vu au cours du chapitre 2 que lorsqu'une jonction
p-n, polarisée prés de sa zone d'avalanche, €tait excitée par une tension
sinusoldale, cette jonction était alors capable d'engendrer les harmo-
niques successives de la fréquence d'excitation. C'est le cas des photo-
diodes Hgl_XCdee qui, lorsque le point de fonctionnement est déplacé
vers la zone d'avalanche, se transforme en multiplicateurs de fréquence.
la tension sinusoidale est envoyée dans ce cas, directement au cristal
par la voie coaxiale, alors que dans le cas précédent la puissance du
champ électromagnétique parvenant au cristal par un chemin optique est

absorbée par gquanta en créant des électrons libres dans la jonction p-n.

3/_PRINCIPE DE LA METHODE

Nous avons utilisé les propriétés énoncées ci-dessus des
cristaux Hgl—xCdee pour transposer la fréquence du signal de battement
des deux fréquences lasers. La diode réalise dans un premier temps ce
battement, puis on injecte au niveau du cristal, un signal hyperfréquence.
La diode engendre alors différents rangs d'harmoniques de ce signal
sinusoldal et effectue le mélange entre le signal de battement et les
harmonigques de la fréquence hyper. Le signal de sortie émis par le cristal

Hg1 XCdee est alors détecté & l'aide d'un récepteur V.H.F.

L'avantage de cette transposition du signal de sortie est
de pouvolr ramener la fréquence détectée bien en dessous de la fréquence
de coupure d'un détecteur Hgl_xcdee, fréquence au-dela de laquelle, la
sensibilité chute de 12 4B par octave comme nous l'avons vu précédemment.

Le signal peut alors étre traité avec des amplificateurs bas bruit dans la



bande correspondante & la bande passante du détecteur. Il est ainsi
possible avec cette technigue de détecter des écarts entre les fré-
guences lasers bien supérieurs & la fréguence de coupure, le probléme

étant évidemment d'ocbtenir le rang d'harmonigue nécessaire.

Cette astuce fut employée pour la premiére fois par Speats [75]
gui obtint des marqueurs par battements entre deux lasers & gaz carbonigue
dont les fréguences étaient distantes jusgu'@ 60 GHz l'une de 1l'autre.

Il avait malgré tout, l'avantage de disposer de sources cohérentes puis-
santes, trés monochromatigues et de pureté spectrale trés bonne. En effet,
les lasers & gaz carbonigue sont capables de délivrer plusieurs watts
avec des largeurs spectrales de l'ordre du hertz. De plus, la source
hyperfréguence utilisée par Speats Adélivrait ! watt & 20 GHz. Par contre
notre probléme se situe & une échelle tout & fait différente de celle de
Spears puisque nous voulions réaliser des battements entre un laser & gaz
carbonique et un laser & semiconducteur dont la puissance de sortie est
beaucoup plus faible (de l'ordre d'une cinguantaine de microwatts) que
celle d'un laser & gaz carbonigue et dont la pureté spectrale est de l'ordre
du mégahertz si on néglige les fluctuations lentes. De plus, notre source

hyperfréquence ne délivrait qu'une centaine de milliwatts & 4 GHz.

Nous avons d'abord réalisé la chaine de détection, représentée
sur la figure 26, afin de traiter le signal issu du détecteur Hgl_XCdXTe
(figure 25). Le récepteur utilisé est simplement un tuner de télévision
gue nous avions £ixé & 180 MHz. Cette fréguence ayant été choisie pour
étre bien en degd de la fréquence de coupure et pour le bon rapport signal
sur bruit du tuner & cette valeur. Le cristal est polarisé par une tension
continue (pour amener le peint de fonctionnement vers la zone d'avalanche)
superposée & un signal alternatif par l'intermédiaire d'un té de polarisation.
Cette chalne de détection permet alors d'avoir un signal {(gue l'on appellera

margueur) a -la sortie du tuner,  chague fois gue 1'éguation suivante est

vérifiée :

V -V - nwv =
| o LS _— 180 MHz (30)
2
avec VCO : Fréquence du laser & gaz carbonigue
. 2 < < .
VLS : Fréquence du laser & semiconducteur
VH'F Fréguence de la source hyper

n : Rang de l'harmonigue
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La formule (30) montre que si l'on fait varier la fréquence
du laser & semiconducteur, on obtiendra des marqueurs toutes les fois
gu'un signal & la frégquence de 180 MHz sera émis par le détecteur. Pour
un rang d'harmonique fixé, on obtient évidemment deux marqueurs distants

de 360 MHz et, correspondant & la valeur positive et & la valeur négative

du terme pris en valeur absolue.

4/_PREMIERS_ESSAIS

Nous avons éffectué les premiers essais avec un détecteur
commercial normalement distribué par la S.A.T. C'est un détecteur Hg1 XCdXTe
de 300 MHz de bande passante, monté dans un cryostat traditionnel (figure 27).
La source hyperfréguence est un générateur de marque "Ferisol" délivrant

une centaine de milliwatts & 4,2 GHz.

Nous avons alors réussi a Visualiser les deux margueurs cor-
respondant & l'harmonique 2 de la fréquence 4,2 GHz, en mélangeant dans
le détecteur, 1'émission 9R6 du laser & gaz carbonique et la fréquence
adéguate du laser a semiconducteur. Malheureusement ce signal de battement
était inexploitable en spectroscopie puisqu'il émergeait & peine du bruit.
De méme que l'harmonique 3 cobtenu avec un générateur de marque "Général-Radio",

centré & 900 MHz, dans la méme zone d'émission du laser & gaz carbonigue.

Ceci était prévisible en examinant le shéma de montage des diodes
dans leur cryostat (Cf. figure 27). En effet, le montage du cryostat n'est
pas adapté en haute fréguence avec premiérement la ficherie de sortie
du type "B.N.C.", mais surtout avec la longueur des fils de liaison entre
le cristal et la sortie "B.N.C.". Ces fils créant une self importante aux
fréguences étudiées. Leurs longueurs s'expliquent par le fait que la fiche
"B.N.C."doit pouvoir &tre translatée afin de dessouder ces fils pour démon-

ter le cryostat.

Les premiers essais ayant montré une trés forte décroissance
du signal détecté lorsque le rang n d'harmonique augmente, il était
raisonnable de se limiter & un rang d'harmonique relativement bas. Dans

ce cas, pour espérer couvrir 25 GHz de part et d'autre d'une fréquence
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laser, il fallait pouvoir obtenir au moins les margueurs correspondant

& l'harmonigue 3 de la fréguence 8 GHz ou & l'harmcnique 2 de la fréguence
12 GHz. Pour cela, le cryostat devait donc é&tre amélioré en wvue d'envoyer
des signaux correspondant & des fréquences de l'ordre d'une dizaine

de gigahertz jusqu'au niveau du cristal, C'est a dire gu'il était nécessaire
d'apporter un soin particulier & la liaison cristal-~fiche de sortie du
cryostat pour réduire au maximum les pertes. Nous verrons par la suite

que les résultats ont dépassé les espérances.

5/_CRYOSTAT ADAPTE HAUTES FREQUENCES :

C'est en contactant la S.A.T. pour la réalisation d'un montage
de notre conception gue nous avons appris que le probléme de cryostats
adaptés & l'utilisation des détecteurs en haute fréguence avait été é&tudié
par Sindelx [ 79] . Mais ces cryostats avaient été mis au point pour &tre
utilisés dans des montages de détection superhétérodyne pour lesquels la

liaison cristal-coaxial n'était pas particuliérement étudiée.

Le montage comprend essentiellement un boitier contenant le
cristal Hgl_XCdee et un cable coaxial semirigide de liaison avec la
sortie de type "0.S5.M.", le tout monté dans le cryostat shématisé sur

la figure 28.
Le boitier (figure 29) répond & trois exigences

: Enfermer la diode tout en laissant un passage tel qgue la surface

sensible de la dicde puisse étre éclairée.

®

: Permettre un refroldissement convenable de la diode puisgue sa
température de fonctionnement est de 77°K

<:> tre adapté & la transmission haute fréguence, c'est & dire avoir
une capacité parasite faible entre les fils de jonction et posséder
une liaison courte entre la puce et une ligne d'impédance carac-
téristique de 50 ohms. (Nous verrons que la longueur des fils
de jonction qui est encore d'environ 1 cm, reste génante). Le
cdble coaxial est en acier inoxydable de fagon & réduire au maxi-

mum les pertes thermigques par conduction.

Les cristaux montés dans ce type de cryostat sont en général
plus rapides, c'est & dire gu'ils possédent une bande passante plus large

gue ceux montés dans les cryostats conventionnels.
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Un tel détecteur nous a aimablement été prété par la S.A.T.

et fut expérimenté avec l'installation décrite sur la figure 25. La cel-
lule d'absorption renfermait alecrs de l'ozone. Nous avions un mode de
diode laser d'une largeur de 51 GHz gqui est d'ailleurs disparu & la suite
des cycles de température successifs imposés par le repompage régulier

(& 100°K) de la téte froide afin de conserver un isolement thermigue con-
venable. La raie du laser & gaz carbonique est la R6 de la bande & 9,4 um.
Aprés optimisation des réglages, nous avons alors pu observer en enre-
gistrement aprés détection synchrone, des marqueurs correspondant aux
harmonigues 1,2,3 et 4 de la fréquence hyper & 4,21 GHz. Les figures
30,31,32 et 33 illustrent les résultats obtenus. La figure 30 ne laisse
apparalitre, sous le spectre d'absorption de l'ozone vers les 1069 cm_l,

gue les harmonigues 1,2 et 3 de part et d'autre de la R6 & 9,4 um du

laser & gaz carbonigue. Ceci s'expligue par le fait gu'en enregistrement
rapide (pour obtenir un format 21 x 29,7 cm), la sensibilité est plus
faible. L'écart des plumes existant par construction de l'enregistrement
est indiqué sur la figure 30. Les figures 31,32 et 33 donnent par contre
des vues du spectre étalé autour des harmoniques 2,3 et 4 respectivement.
Notons qu'une nouvelle fois, le signal de battement correspondant & l'écart
de frégquence le plus €levé entre le laser & semiconducteur et le laser

& gaz carbonique (i.e., le signal obtenu avec l'harmonique 4 de la fré-
guence hyper), n'est pas exploitable en spectroscovie. En outre, ce rang
d'harmonigue n'a pu étre obtenu avec toutes les frégquences délivrées

par le générateur "Ferisol". C'est ainsi gu'entre 2 et 4,2 GHz, il y

avait de nombreux "trous” de transmission et gue pratiguement, le meilleur
résultat était obtenu & 4,21 GHz. Cela signifiait qu'il y avait des
variatiocns du taux d'ondes stationnaires, donc, une mauvaise adaptation

de l'ensemble pour les frégquences élevées.

Malgré cela, nous étions capables d'engendrer un étalonnage
sur des plages. supérieures a 12 GHz de part et d'autre d'une raie de laser

& gaz carbonique, ce qui était dé3a mieux que Sattlex.

Pour combler les intervalles non étalonnés entre chaque margqueur,

une expérience de multiplication des margueurs a également été réalisée

}—

en utilisant cette foils deux sources hyperfréguences. Au signal émis par
le générateur "Férisol" accordé & 4,182 GHz, nous avons superposé un signal

émis par un générateur "Général Radio" accordé & 1,050 GHz. Ces fréquences
L g q
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Figune 37 : Vues pantielles de L'enregistnement de lLa figurne 30 avec Ze
signal de battement obZenu pour L'nammonique I de fa gréquence

4,21 GHz.
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Figutre 33 : Signal de battement obZenu avee £'haamonique ¢ de 4,11 GHz
sous une partie d'un spectre de £'ozone.




choisies non multiples entre elles pour différencier

M

t

™

avaient d'ailleurs
les margueurs (4 x 1,010 GHz # 4,182 GHz). Un enregistrement est reproduit
sur la figure 34. Notons que cette fois-ci, l'intervalle étalonné a

l'aide de marqueurs n'est gque de 18 GHz. Ceci étant Al au fait que la
puissance maximale admissible par le détecteur est dans ce cas produite

par deux sources hyperfrégquences. Ces deux sources délivrant alors une
puissance inférieure & celles délivrées dans le cas ol elles sont utilisées

seules.

Des essais réalisés avec un carcinotron 4-8 GHz restérent vains.
Ils permirent toutefois, de constater gu'au deld d'une fréguence hyper
de 6 GHz, la puissance ne parvenait plus au cristal puisque nous n'avions
méme pas les margueurs correspondant & l'harmonique 1 de cette fréqguence
hyper. Nous avons méme essavé un oscillateur gunn centré & 8,5 GHz avec
une puissance de sortie de 250 mW (pour une puissance maximale admissible

par le détecteur de S5 mW) sans plus de résultats.

Les résultats obtenus avec le générateur "Férisol" étaient trés
encourageants puisqu'ils montraient un meilleur fonctionnement en mode
varactor du cristal utilisé par rapport & celui du premier essai. Mais,
l'existence de trous de transmissions entre 2 et 4,2 GHz et le fait de

né pas avoir de marqueurs avec des fréquences supérieures & 6 GHz nous

composant le cryostat adapté aux hautes fréguences.

Y - ETUDE EXPERIMENTALE DU CRYOSTAT ADAPTE AUX HAUTES FREQUENCES

Cette étude fut possible gréce au matériel du Centre Hyper-
fréguences et Semiconducteurs ainsi qu'a la collaboration des ingénieurs
.de. ce.laboratoire..Elle consiste d.mesurer l'atténuation d'un signal
hyperfréquence dans les différentes parties du cryostat adapté aux hautes

£réquences.

1/ MESURE DE LA TRANSMISSION DU CABLE COARXIAL A.T.I.

Nous avons mesuré l'atténuation d'un signal hyperfréguence &

travers le ca@ble coaxial {de margue A.T.I.) reliant la fiche de sortie
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2.5.4. du crvostat ai
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mesure a 2td rdalls
"Hewlett-Packard" dans la gamme 0,5-12,4 GHz. Les rédsultats sont tra-
duits par la courbe de la figure 35. Cette courbe montre une atténuation

sensible du cdble dans la zone étudiée.

2/_MESURE_PAR REFLEXION DU DETECTEUR

Cette mesure a &té faite sur le détecteur complet ; le cristal
dans son boitier, le boitier monté dans le cryostat et le tout refroidi
4 l'azote liquide. Elle consiste a mesurex avec le méme appareillage que
précédemment, l'atténuation de la puissance hyperfréquence réfléchie par
le détecteur, c'est & dire par l'ensemble constitué par le cdble A.T.I.,
les fils de jonction, le cristal Hgl_XCdee sur le trajet aller et retour.
Les résultats ont $té transcrits sur la courbe de la figure 356 jusqu'ad
9 GHz aprés avoir déduit les pertes dues au cé@ble A.T.I..Ces pertes é&tant

3

connues d'aprés la figure 35.

Nous remarquons une atténuation trés importante de la puissance
réfléchie & la fréquence de 8 GHz, ce gui veut dire qu'd cette fréquence,
le signal est en grande partie absorbé par la diode. Ce résultat, proba-
blement du 4 une résonance particuliére nous a incité 4 le vérifier avec
notre montage de battements, en utilisant un carcinotron de frégquences ce
sortie comprises entre 8 et 12 GHz comme générateur hyperfréquence. Ce
carcinotron ne délivre qu'une guinzaine de milliwatts et nous a malgxé
tout permis de visualiser sur un oscilloscope le signal correspondant 3
l'harmonique ! de 8 GHz. Harmonique qui n'était d'ailleurs éffectivement

visible que dans une bande de 300 MHz centrée & 8 GHz.

Pour le reste de la courbe, ces mesures ont confirmé L 'hypothése
suivant laquelle le montage du cryostat était trés mal adapté & la trans-
mission des signaux de frégquences supérieures & & GHz. De plus, cette
courbe confirme également les trous de transmission observés en dessous

de 4 GHz.

L'ensemble de ces problémes ayant été attribué & la désadaptation
d'impédance au passage du cdble coaxial vers les fils de jonction,. .nous

devions donc améliorer la jonction cristal-cdble coaxial.
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VT - REALISATIONS EXPERIMENTALES SPECIFIQUES ET RESULTATS :

Deux nouveaux boitiers ont été congus et réalisés ; un premier,
dans lequel la liaison diode-c@ble coaxial est réalisée par un
"strip-line", un second, dans lequel le bout du c&ble coaxial est jux~
taposé a la diode. C'est encore une fois la S.A.T. qui nous a gracieu-

sement prété deux nouveaux cristaux rapides pour ces deux boitiers.

1/ MONTAGE AVEC "STRIP-LINE'

Un"strip-line" est un diélectrique (choisi en fonction du
domaine de la fréguence de travail) dont l'une des faces est entiérement
métallisée (la plupart du temps par un double dépdt chrome~or ou titane-or)
et dont la face opposée ne comporte gu'une bande conductrice (appelée
ruban) du méme dépdt double (figure 37). La largeur w de ce ruban dépend
de l'épaisseur du diélectrigue, de la constante de ce diélectrique et

de l'impédance de charge que l'on veut obtenir.

dielectrique

ligne
conductrice

Lgure 37 : Schima d'une structure "sinip-Line".
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La structure asymétrigue du "strip-line" rend le calcul
rigoureux de 1'impédance caractéristique extrémement fastidieux. On

se contente le plus souvent de formules d'approximation.

Schneiden [ 80] donne les formules suivantes en fonction du
rapport % , en considérant un ruban infiniment mince (8§ - 0) et un plan

de masse de largeur L trés grande par rapport & celle (w) du ruban

w
>
pour n
1 1207
zZ = (31)
o w h h\6
Ereff o 2,42 ~ 0,44W +(1-w)
pour 0 < % < 1
60
2 = ——— 1Log(2 +o0,25% T (32)
e} Er W h
eff
0,5Er-1)
avec £r =0,5 £r+1) + (33)
eff o
14+10=
w

Dans les formules de Wheelfer [81], la permittivité éffective

(Ereff) n'apparait pas explicitement :

pour §-> 1

1 188,3

o w Er+1 W 0,082Exr-1)
/ — 4+ 0,441. 2 40, ,
cr o 1 omEr [Log( 2h-+0 94) +1 451} + B R
W
W
et pour n
60

. 2

: 8h woo Cr-1 0,241

- —_— e — e , 4 o+ Pal Builicliag

ZO Tl [Iog w 3% 0,5 Err1 <O 51 €7 ) ]
2

Kawp [82] donne les relations suivantes qui ont le merite de

la relative simplicité , et gui ont été vérifiées expérimentalement pour

un grand nombre de valeurs de h, w et r.

(34)

(35)



€r = 0,475 €r + 0,67 (36)

eff

valable pour 1 <&r < 15

60 5,98h
3 Log 0,8w +3d
Teff '

(37)

On notera gue cette derniére relation contient également

1'épaisseur § du ruban.

Le diélectrique employé dans notre montage est du quartz de
400 um d'épaisseur. Cette épaisseur avant été choisie d'aprés celle des
cristaux Hgl_xCdee de méme épaisseur. La métallisation est constituée
d'un premier dépdt sous vide de chrome d'une épaisseur de quelgues
micrométres, sur lequel est déposé de la méme maniére une couche d'or
d'épaisseur comparable. La bande conductrice est ensuite réalisée par
attaque chimique du reste de la surface concernée. C'est dans le centre
de technologie du laboratoire "Centre Hyperfréguences et semiconducteurs”

gu'a été réalisé ce "strip-line".

La grande différence des coefficients de dilatation entre le
quartz et le cuivre dont est composé le boitier contenant le "strip-line"
nous a obligé & apporter une attention particuliére au systéme de fixa-
tion du "strip-line" sur son support. En effet, le coefficient de dila-
tation du quartz est cinguante fois plus faible gue celui du cuivre et,
afin de pouvoir subir des variations de température de 1'ordre de 200°
Kelvin, l'ensemble a été monté comme indigué sur la figure 38. Le
"strip-line" est ccllé & un bout par deux points de colle chargée &
l'argent et de l'autre cOté, est maintenu appuyé sur le fond du boitier
par simple pression mécanique du conducteur central du cible coaxial. La
dicde est positionnée le plus prés possible du guartz, sans toutefois
le toucher, la liaison étant réalisée & l'aide d'un fil de platine d'une
dizaine-de micrométres de diamétre et &'environ un millimétre de long.
La base du cristal (constituée par la partie p de la jonction) est mise

a4 la masse par un point de colle chargée & l'argent.

Le support sur leguel est fixé le "strip-line" est en cuivre,
doré par bain électrolytigue afin d'accroitre la réflexion ootigue du
rayonnement thermique & l'extérieur du boitier. L'intérieur étant au

contraire noirci afin d'absorber le religuat des rayonnements parasites.



SSTRIP_LINE?

Cristal Condycteur central du

cable coaxia

2 ptsde colle

- 84 -

S u
Filde jonction STRIP-LINE - Cristal

Figute 38 : Détail du boitien contenant fe "strip-Line".
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Enfin, un cache troué en son centre,pour ne pas occulter les faisceaux
lasers, est monté sur ce support afin d'enfermer le mieux possible la

diode.

Le boitier complet a été€ monté dans un cryostat adapté aux
hautes fréguences, dans lequel nous avons remplacé le c&ble A.T.I. par
un céble "Micro-Coax" de référence UT-T-85-50-B-B. Ce cdble a pour par-
ticularité d'étre un céble coaxial en cuivre beryllium avec le conducteur
central creux afin de diminuer la conduction thermique. Le conducteur
central est de plus recouvert d'argent afin d'améliorer la transmission
des ondes hyperfréquences. Des études expérimentales ont permis de )
constater un gain de plus de 1,5 dB & 10 GHz avec ce cdble "Micro-Coax"

par rapport au cable A.T.TI.

Le détecteur complet, refroidi & l'azote liquide, a également
été testé & l'analyseur de réseau. La mesure par réflexion, identique
& celle décrite au paragraphe ¥=2°/ a montré une nette amélioration de
la transmission puisque, au moins la moitié de la puissance hyperfréquence
injectée est absorbée jusgue pratiquement 12 GHEz sans trous de trans-

mission (fig. 39).

Nous allons maintenant décrire le second type de beoitier qui

a été mis au point parallélement au premier.
2/ BOITIER AVEC LA DIODE MONTEE DIRECTEMENT EN BOUT DU _CABLE COAXIAL :

Dans ce boitier, nous n'utilisons aucun intermédiaire entre
la diode et le conducteur central du cédble coaxial, si ce n'est un petit
fil de platine de méme nature que dans le cas précédent. Mais, l'extré-
mit€ du cadble coaxial est-usinée en forme de cdne (figure 40) de fagon
4 concentrer un maximum d'énergie sur le cristal qui est placé le plus

prés possible du conducteur central (& environ un millimétre) et, £ixé

sur son support en cuivre doré par une colle chargée & l'argent.

Ce boitier est également monté dans un cryostat adapté aux
hautes fréguences, dans legquel nous avons utilisé le cable "Micro-Coax".
L'ensemble a &té testé de la méme maniére gue précédemment & l'analyseur

de réseaux du Centre Hyperfrégquences et Semiconducteurs, le grapne de la
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Zigure 4] est une illustration des résultats coptenus. Ncus constatons
cue les deux types de dboitier donnent des résultats comparables avec
tout de méme un léger avantage au "strip-line"” pour les frégquences
supérieures & 7 GHz. Mais, nous ne sommes pas convaincus gue cette
différence soit due aux beitiers, plutdt gu'aux cristaux et plus parti-

culiérement & leur positionnement.

Nous avons également vérifié la bande passante de ces deux
nouveaux détecteurs par la méthode décrite au paragraphe IIT. Elles sont
sensiblement comparables et sont pratiquement de 1,4 GHz pour une pola-

risation en inverse 3de 2,5 volts (Photo n°2).

Nous aveons alors testé nos réalisations avec la chaine de

~}

détection de la figure 42. Nous sommes obligés d'utiliser dans ce cas,
un premier té de polarisation de bande passante 7-12,4 GHz afin de
pouvoir utiliser un Klystron de la bande X (Varian type X13) comme
source hyperfrégquence. Ce klystron a une gamme de fréquences d'émissions
comprise entre 8 et 12,4 GHz et sa puissance de sortie varie entre

200 et 300 m W selon la frégquence d'accord. Un second té de polarisation
(de bande passante 0,1-1,5 GHz) est utilisé pour séparer la voie
détection du signal de la voie polarisation. La cellule d'absorption
contenait cette fois de l'ammoniagque. Corps qui a été choisi simplement
pour son spectre tien connu dans la région des 10 um afin de servir de

référence et de confirmer le rang d'harmonigue n [83].

3(_RESULTATS

Aprés quelques essais infructueux avec le montage "strip-line"”
pour des fréguences d'une dizaine de gigahertz, nous avons utilisé des
sources. de  fréquences..plus.basses jusqu'd obtenir un bon fonctionnement
en mode varactor & 600 MHz. En effet, le signal correspondant & l'harmo-
nique 6 de cette fréguence a été obtenu comme le montxe la photoe n° 3.
Par contre, le détecteur ne donnait aucune réponse lorsgue la fréquence

de la source hyper était supérieure & 1 GHz.

Le cryostat fut alors démonté et la diode examinée. Ce mauvais

fonctionnement fut attribué & la couche d'or recouvrant les faces verticales
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Photographie n’ 7 : Bande passante des deux d@tectewrs A2alisis
pour noitrne méthode de battement.

faces verticales

Figure 43 : Détail de La Lialson cristal-"stnip-Line” sun Lequel
on distingue bien Les jaces donles fommant court cireult
a La puissance hyper transmise par Le "strip-Line”.



u cristal (c

ty
4

§2

{paxr rapport & la suriace de base) . figurs 43). Cette
couche d'or se comportailt comme un court circult pour le signal hyper
arrivant au bout du "strip-line". C'est en essavant d'éliminer ce dépdt

d'or que le cristal fut malheureusement détruit.

Aprés avoir de nouveau contacté la S.A.T., nous avons obtenu
un nouveau cristal avec les faces vierges. cette fois. Les essais furent
alors repris, avec succés, pour les deux types de montage. La raie du
laser a4 gaz carbonique utilisée fut suivant les cas, la P(32) ou la

P(34) de la bande & 10,4 um.

Nous avons réussi & enregistrer le signal de battement cor-
respondant & l'harmonique 3 de la fréquence 11,88 GHz avec les deux types
de détecteurs qui cnt d'ailleurs eu des performances absolument analogues.
Bien que les enregistrements des différents rangs d'harmoniques aient été
réalisés systématiquement avec les deux types de montage, seuls sont
présentés dans ce mémoire, les résultats obtenus avec le montage "strip-line".
Les enregistrements sont reproduits sur les figures 44,45,46 et 47.

~

La figure 44 montre les harmoniques 2 et 3 en haute frégquence
par rapport & la 10P(34) du laser i gaz carbonique, alors que la figure
45 montre les harmoniques 2 et 3 en basse fréquence par rapport & la
10P(32). Ces deux figures prouvent donc gque l'intervalle spectral compris
entre la 10P(34) et la 10P(32) est entiérement &talonnable i l'aide de
marqueurs ainsi que pratiquement toutes les zones comprises entre deux
raies du laser & gaz carbonique. La figure 46 montre quant & elle, les
harmonigques 2 et 1 en basse fréquence par rapport & la 10P(32), alors que
l'harmonique 1 et le battement fondamental sont représentés sur la figure
47. Notons que les margueurs sont systématiquement doubles et gque l'écart
les séparant est égal & deux fois la fréquence d'accord du tuner (i.e.

360 MHz dans ce cas)
éé COMMENTAIRES :
La monochromaticité des scurces utilisées permet d'avoir des

margqueurs d'une finesse exceptionnelle par rapport aux raies d'absorption

et ajoute encore 4 l'intérét de cette meéthode.
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Figwie 44 : Sous un spectre d'ammoniaque, ewreqisUtement des signaux de battements oblenus avec

Les hawmoniques 2 et 3 de 11,88 GHz, La radie d'émission 107(34) du CO, et La gréquence

corespondante de La diode Laser. \\.M
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hawaoniques -2 et -1 de 11,88 GHz, La nale d'@émission 10P(32) et fa grnéquence comrespondante

de La diode Lasen.
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Il est vrai que l‘'harmonigue 3 de 11,856 GHz n'est utilisable
4 l'heure actuelle qu'en enregistrement avec une détection synchrone
et c'est pourgquoi un nouveau type de boitier est en construction afin
d'améliorer de nouveau, la propagation de la puilssance hyper jusgu'aun

cristal.

Malgré ce probléme d'utilisation, nous avons mis au point
une technigque fiable d'étalonnage des lasers & semiconducteurs comme
le montre l'application spectroscopigque a l'oxysulfure de carbone du

chapitre suivant.



"On ne fait pas ce qu'on veut.
On veut, et on vit : cela fait deux.

[Romain Rolland)
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CHAPITRE 4

APPLICATION SPECTROSCOPIQUE

T - INTRODUCTION

L'oxysulfure de carbone (OCS) est une molécule linéaire qui
posséde trois vibrations fondamentales dont le mode de vibration dégé-
co = T - C s N -1 .
néré Vv, situé vers les 527 cm 1. La transition 2V2 a 1054 cm se situe

par conséquent & l'intérieur de la zone d'émission de notre premiére

diode laser gui fit la seule & étre utilisée dans cette application.
Cette molécule OCS a déja été trés étudiée par différents auteurs et
en particulier par A. FAYT [84], [85] et [ 86]. L'étude que nous dévelopvons

ci-aprés a d'ailleurs été menée en collaboration avec ce dernier.

Nous nous sommes tout d'abord interessés & des transitions
entre les niveaux 00%0 et 02%0. Ces transitions sont, dans une premiére
approximation, interdites puisqu'elles correspondent & une variation
du nombre guantique £ de deux unités. Cependant, les niveaux 0220 et
02°0 étant mélangés par une résonance de type %, les transitions 00°0-02%0
deviennent permises par l'intermédiaire des transitions 00°0-02% gui

sont autorisées.

D'autre part, il était intéressant d'essayer d'observer des
transitions correspondant & des valeurs de J élevées et en particulier
4 des valeurs supérieures & celles mesurées par Sattlen [ 87] sur la
bande fondamentale, de méme gu'a des valeurs de J é€levées sur les bandes
chaudes pour lesquelles, on ne disposait actuellement dans ce domaine

de fréquences, gue de quelques données microondes correspondant & des

valeurs de J, vy et £ , faibles.
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IT - MONTAGE EXPERIMENTAL

La partie optique est toujours la méme que celle shématisée
par la figure 25 , mise & part la cellule d'absorption qui a été
remplacée au profit d'une autre cellule beaucoup plus longue (1,20 m)
afin d'augmenter l'intensité des raies faibles gue nous wvoulions
mesurer. La chaine de détection n'a pas subi de modifications fondamen-
tales dans son principe mais a regu gquelques aménagements qui ont permis
d'améliorer la précision des mesures. Ainsi lors de l'utilisation du
klystron, la précision de l'ondemétre n'étant pas suffisante, nous
avons utilisé une chaine de multiplication de fréguences pour déterminer
la fréguence d'émission de ce klystron (cf. fig. 48). Pour cela, nous
avons utilisé un synthétiseur de fréguence X.U.C. Rhode et Schwartz,
piloté par le gquartz étalon Général Radio1ll5 - B du laboratoire, qui
fournit une des fréguences V, multiple de 10 MHz comprise entre 470 et
1000 MHz. Les fréguences intermédiaires (v +A) peuvent é&tre obtenus par
un interpolateur dont la fréguence (20 MHz + A) doit étre comprise
entre 20 et 30 MHz. Le battement, voisin de 30 MHz, obtenu par mélange
de la frégquence du klystron Vi avec un multiple N de la fréguence du
synthétisevr estréalisé en envoyant ces deux signaux sur un cristal
mélangeur. Ce cristal réalise la multiplication et le mélange des
fréguences. Le battement ]vk - N(v-+A)| est ensuite envoyé & un réceoteur
centré & 30 MHz, ce qui permet de connalitre la fréguence d'émission

du klystron au kilohertz prés.

Une méthode analogue a également été utilisée pour connaltre
avec précision la fréquence de sortie du générateur "Férisol". Le
probléme ne se posait pas lors de l'utilisation directe du Synthétiseur

Rhode et Schwartz.

Nous avons travaillé directement sur un écran d'oscilloscope
cathodigque sur lequel, une premiére trace visualisait les raies d'absor-
ption de l'oxysulfure de carbone, détectées par un cristal Hgl_XCdee.
La seconde trace visualisait les margueurs crées & l'aide de notre

méthode de battement.
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Afin d'éliminer 1l'incertitude sur la fréguence 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 cocincidence entre

la raie et le marqueur.

Enfin, le laser & gaz carbonigue était stabilisé en fréguence
4 l'aide d'une cellule de fluorescence [88], technigue gqui permet
d'avoir une stabilité é§~de 1'ordre de 10-10 ; c'est & dire de sta-

biliser la fréquence de sortie du laser a gquelgues kilohertz prés.

IIT_- RESULTATS

Plus de vingt raies ont été mesurées avec une précision en
général de 2 MHz sauf pour deux raies peu intenses ou la précision
n'a été que de 5 MHz. Les résultats bruts sont donnés dans le tableau
n® 5. Nous avions & notre disposition, un spectre calculé de l'oxysul-
fure de carbone [90] et nous avons constaté qu'en général, il v avait
un bon accord entre les raies calculées et les raies mesurées. Il
existe malgré tout des cas ol les différences de fréquence entre les
raies calculées et les raies mesurées sont deux & trois fois supérieures

a l'incertitude de mesure.

Ces résultats ont ensuite été introduits par A. FAYT dans le
programme de calcul des fréquences d'émission de la molécule OCS, mis
au point par lui-méme, afin d'essayer de redéfinir certaines constantes
moléculaires. Il s'est alors révélé que des mesures microondes (concernant
les niveaux 0,53,0 en particulier) étaient séparées des valeurs cal-
culées par des écarts égaux & trois ou guatre fois l'incertitude de
mesure. Ceci s'explique aisément : c'est la premiére fois que l'on parvient
3 mesurer des transitions & des valeurs de J élevées pour des niveaux

correspondant & des valeurs v, et £, toutes deux relativement €levées.

2
Les seules références antérieures pour des valeurs analogues de v, et ,
pa
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Stant constituées par guelgues données microcondes avec des valeurs

de J de 1'ordre de ¢ & 5.

Pour tenir compte de la mauvaise adaptation du modéle a
des valeurs de J élevées ol les nombres quantiques vy et I prennent
de l'importance, il est nécessaire d'introduire de nouveaux termes

4 la forme générale du Hamiltonien.

Les termes diagonaux de la matrice représentant l'opérateur

Hamiltonien qui était utilisé jusgu'd maintenant s'écrivent :

Swdv + 0 v.ov. +x0 22 +2X L vovv +Zy) vl
; b4 i?:j ij i3 e ijlek i3k iyJ.M, i

L0 “ _ . B )
‘ Zzzzz(vz) +[‘Bo § AV, J'.Zj {ij Vivj + ’/M, 2 ]J(J«I—l)

2
2
+ (Do + %Bi Vi) [J(J+1) - JL] T

Il faudra désormais introduire des termes de la forme

2 4 :
z, . v.v Ll + z 2 our la partie rendant compte de 1l'anhar-

REISIYRAS a2 0 F . me

monicité avec simplement dans un premier temps, la somme
zaz,, v,v. 0% réduite au terme z_ vi gt De méme pour les termes
iy L3R4 3 2228 2 N

de distorsion centrifuge (Do +Z Bi Vi) + 11 convient dorénavant d'ajouter

i
622 vz + SM, 9,2, ce qui donnera pour la partie concernant la distorsion
centrifuge :

2
J(I+1) - 22 D + v, + 68 vi+ 8, 22
[ ) ] ( © %Bl 1 22 2 e
En ce gui concerne les termes non diagonaux rendant compte
des différentes résonances, il y a d'abord le terme Wy, qui couple

les états \)1 et \)2

k
=L f . 122 2 R
Wi =3 [ +§>\i vi+>\j[J’(J+l) -9 ]] \/(v2+2+l) (vZ.Z-SL)vl

/2
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I1 v a ensuite le terme rendant compte du couplage entre les états 2\)1 et v3

k

SRS I SRR 3 _ g2
W113 "~ 5 + £ uivi + uj [J(J+1) 2 ] \//vl(vl— 1)(v5+ 2)

Puis les termes de résonance anharmonique du second ordre

1
W == k + - +
1223 5 223 \/vl (v2 23 (v2 2 (v3 1) entre \)1 + 2\)2 et \)3

1
W22223 § 22223 \/(v2+2) (v2—R)(v2-2+2)(v2-2-2)(v3+1)

entre 4v et Vv
2 3

Ces quatre termes de couplage ne nécessitant aucune modification a la

suite de nos mesures.

Par contre, l'expression rendant compte de la résonance de

type £ qui s'écrivait :

WSL = % qQ, \/(v2+ ) (v2+ 2+ 2) [J(J+1) -9 (Q+1)] [J(J+1) - (2+1) (2+2)]

- _ 2
avec q, = q, E vy T iZj U4YiVy Tt gt

+ (q + 2 q. Vv ) [J(J+1) - 2.2] + q [J(J+1) -~ 22] 2
J i Ji i JJ
nécessite quelques aménagements.

En effet, la valeur de qv retenue jusqu'alors était :

AY (o}

+ agy [J(J+1) - SLZ] 2

Il est maintenant nécessaire d'introduire le terme quﬁz pour tenir compte

= - Z qv. + v2+( + ) J(J+1) - 2%
4 4 i qii %2 2 qJ %%vz ( )

des valeurs de v et { relativement élevés des transitions que nous
2
avons Observées, ce terme qQQ faisant certainement le plus défaut au modéle

choisi.



"Quand L'oiseaun est pres de mouwrin, son chant devient trniste ;
quand L£'homme est pres de mourin,
ses panoles porntent L'empreinte de La verntu.

(Congucius)
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CONCLUSION

Nous avons rendu fonctionnel, un appareillage complexe
afin d'exploiter les émissions de lasers solides. Les lasers 3 semi-
conducteurs utilisés ont 1l'avantage d'é&tre continliment accordables
par petites plages de frégquences et présentent par conséquent un grand
intérét dans le domaine infrarouge. Par contre, le rayonnement émis
par ces diodes lasers est constitué de plusieurs émissions simultanées
gu'il est nécessaire de sélectionner. De plus, ces €émissions sont de
faible puissance ce qui limite l'utilisation de ces lasers & la spec-
troscopie linéaire ou encore en tant gue rayonnement de "sonde" dans
les expériences de double irradiation utilisant un rayonnement infrarouge
associé a une analyse en temps réel. Cette derniére technigque ayant

d'ailleurs déja engendré de grands espoirs [ 10217 .

Pour ces applications, nous avons réalisé un spectrométre qui
permet de sélectionner les différentes émissions des lasers & semi-
conducteurs et nous avons surmonté le probléme de l'étalonnage en
fréquence gqui était une entrave & une utilisation optimale de ces diodes
lasers. Nous avons mis au point et testé, dans le domaine d'émission

des lasers & gaz carbonigue, une technigue d'étalonnage en tout point

de ce domaine d'émission.

Notre méthode utilise des jonctions Hgl_xcdee trés fiables
par opposition aux mélangeurs utilisant des contacts & pointes du
type M.O.M (métal - oxyde - métal) ou M.I.M (métal - isolant - métal).
Les jonctions Hgl-xCdee constituent des structures fermées, relativement
robustes et surtout reproductibles par rapport aux détecteurs & pointes
constitués par des structures ouvertes et trés fragiles. Ces détecteurs
sont montés dans des cryostats adaptés aux hautes fréquences et permettent

ainsi des transpositions de fréquences jusqu'a 50 GHz.
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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 & ce propos
gue c'est la premiére fois & notre connaissance qu'une telle gamme
d'émissions de diodes lasers, est étalonnable continidment avec une
précision limitée actuellement par la pureté spectrale de ces sources
solides. Aussi, l'exploitation des spectres conduit a l'introduction
de nouvelles constantes négligées jusqu'alors pour décrire le modéle

moléculaire.

Lors de cette application spectroscopique, le manque de
sources hyperfréquences de puissance raisonnable et d'accord en
fréquence continu, nous a obligé & nous limiter & la mesure de certaines
raies d'oxysulfure de carbone. Il est évident que la possibilité
d'utiliser des sources hyperfrégquences 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 & gaz carbonigque isotopique

gui permettront d'étalonner complétement la zone spectrale 8,9 um - 11,5 um.

Les 8,9 um étant atteints avec l'isotope cl2p!t®
2

1'isotope cl?olt
2

et les 11,5 um avec

. De plus, cette méthode gagnera encore en intérét

si on peut lui associer un nombre convenable de sources hyperfrégquences
puissantes et accordables ou, fixes et en paralléles avec des récepteurs

accordés & des frégquences différentes (300, 600, 900 MHz par exemple).



"IL faut tenin une r€solution parce qu'elle est bonne
et non parce qu'on L'a prise”.

{La Rochefoucautd)
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ANNEXE N1

QUELQUES RAPPELS SUR LES SEMICONDUCTEURS

[l

On distingue cing types principaux de llalsons d'atomes

dans un cristal :

- Pour les métaux et alliages : liaison semipolaire dont le

caractére essentiel est la grande

mobilité des électrons. La conduction se fait par €lectrons.

- Pour les cristaux 1on1ques : liaison hétéropolaire caractérisée
par une forte attraction entre ions et
la création d'une liaison chimique trés stable. La résistivité est

trés grande. La conduction se fait par ions. (NaCl, KBr,...).

- Pour les crlstaux semiconducteurs : liaison homopolaire, il y a
mise en commun d'électrons de
valence. La liaison est sensible & la température. La conduction

se fait par électrons et par trous. (Ge,Si,...).

- Pour les crlstaux moleculalres : liaison de Van der Waals due
& des forces électrostatiques
assez faibles. La conduction se fait par électrons et par trous.

(Ge,Si,...).

- Pour les cristaux de valence : liaison de valence, la conduction

est également pratiquement nulle.

(Diamant, graphite, nitrure de Bore,...).

C'est en reprenant le diagramme énergétique de l'atome isolé

de silicium que Bloch imagina la théorie des bandes d'énergie. D'aprés cette
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théorie , deux "bandes" regroupent 1l'ensemble des niveaux d'énergie
multiples, trés voisins, des états €lectroniques de 1l'orbite de valence
d'un atome. Chacun de ces niveaux d'énergie correspondant & une

couche de cette orbite de wvalence.

Au zéro absolu, tous les électrons sont situés dans la bande
inférieure, appelée bande de valence. Les niveaux d'énergie des états
libres de 1l'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 €lectrons-volts (eV).

Le diagramme des bandes d'énergie justifie l'apparition de la
conductibilité dans un cristal de la maniére suivante. Supposons la bande
de conduction vide d'électrons, ceux-ci étant tous rassemblés dans la
bande de valence. Lorsqu'un électron regoit, par un moyen quelconque,
une énergie suffisante pour quitter la bande de valence, franchir la
bande interdite et gagner la bande de conduction : i1 nait dans la bande
de conduction un courant 4G au déplacement de cet électron et il apparait
un "trou" dans la bande de valence, le dit "trou" donnant naissance

& 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 & la bande de conduction permet
d'expliquer les conductibilités trés différentes des conducteurs, semi-~
conducteurs et isolants en différentiant ces corps par une bande interdite

faible, moyenne ou trés importante.

Dans un conducteur, la bande interdite est trés peu importante,
voire nulle, alors que dans un isolant, la bande interdite est trés large
(plusieurs eV). Par contre, dans un semiconducteur, elle est de 1l'ordre

de 1'électron-volt.

On est amené & utiliser fréguemment un niveau d'énergie particulier

EF' appelé niveau de Fermi gui, jcomme la largeur de la bande interdite,

est caractéristique d'un matériau semiconducteur. Le niveau de Fermi EF est,
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(i.e. états occupés dans ce niveau) et le nombre d'états libres pos-
P bre cs libres p

sédant ce méme niveau d'énergie est égal & = .

’ 2
n(EF) 1
2
N(EZ)
avec ; n(EF) le nombre d'électrons dQu niveau d'énergie EF

N(EF) le nombre d'états libres de ce méme niveau Ad'énergie EF.

Dans un semiconducteur intrinséque (se dit d'un matériau contenant
un nombre égal d'électrons libres et de trous mobiles), ce niveau de
Ferml sera, au 2zéro absolu, exactement au milieu de la bande interdite
puisqu'il n'v a aucun électron dans la bande de conduction et que la
bande de valence est totalement occupée. Lorsque la température s'éléve,
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 & 1) pour gagner la bande de conduction (probabilité d'occupation
supérieure & 0) ; il s'en suit que le niveau de Fermi sera décalé vers

le haut du diagramme énergétique au fur et & mesure de 1'élévation de

température.

Cette variation du niveau de Fermi en fonction de la température
se calcule & l'aide de la statistique de Boffzmann et on montre [ 97 ]
gque dans le cas d'un semiconducteur intrinséque, le niveau de Fermi a

pour expression

m
1 3 t
== (E_+ + = kT —
EF 2 ( c Ev) 4 kT Log m (Al)
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
m_ : masse effective d'un électron
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Alors que dans le cas d'un semiconducteur extrinségque de
q e

type n, on obtient :

' 2 3/2
1 kT Ng h
= — + — — —————
EF > (EQ Ec) + 5 Log > 2WmekT (R2)
avec ; Ed : énergie de liaison de l'atome donneur (Ed‘<Ec)

ng * concentration atomique de donneurs.

Les semiconducteurs utiles ne sont pas purs, mais dopés en ajoutant
entre une et mille parties par million d'impuretés qui produisent un
excés d'électrons ou de trous dans le matériau considéré. Lorsque la

17

- . 1
concentration d'impuretés est de l'ordre de 10~ & 10 9 atomes par

centimétre cube, le semiconducteur est alors dit "dégénéré", car il

ressemble plus & un métal gu'd un semiconducteur.

Le dopage d'un semiconducteur a pour résultat, d'une part,
d'introduire dans le diagramme des énergies, les bandes d'énergies

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 trés prés de la bande de conduction, de telle
maniére 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 intrinséque lors du saut d'un électron

de la bande de valence & la bande de conduction par agitation thermigue.

Malgré tout, cette agitation thermique existe toujours et donne
naissance & 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 EF se rapproche

donc de la bande de conduction.

Une jonction p-n s'obtient en accolant deux semiconducteurs, 1'un

de type p, l'autre de type n. La région de type p comporte, d'une part des
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"trous" (majoritaires) et des électrons (minoritaires), d'autre part
des ions accepteurs. Elle est électriguement 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 phénoménes physiques consécutifs
& la jonction p-n cing phénoménes distincts.
17/ Courants de diffusion des majoritaires :
Au contact p-n, existent des différences de concentration,
tant pour les é€lectrons que pour les trous. Un double courant de porteurs
prend naissance :

-1 courant d'électrons, de la région n vers la région p

-i", courant de "trous", de la région p vers la région n

2°/ Apparition d'une charge d'espace

La diffusion, en provoguant la migration des porteurs majo-
ritaires, fait apparalitre au contact p-n, des ions. En effet, chague atome
donneur qui perd son porteur (électron pour les donneurs, "trou” pour les
accepteurs) laisse un ion (plus pour les donneurs, moins pour les accepteurs).
Une zone de transition apparalt au contact p-n composée d'ions, négatifs
cbté p ; positifs cdté n. Cette zone de transition, & cheval sur les zones
n et p est d'autant plus négative d'un cdté et positive de 1l'autre, que
s'ajoutent aux ions, les porteurs majoritaires de mémes signes diffusant

de la région opposée.

3°/ Existence dune barrifre de potentiel :
Les ions de la zone de transition donnent naissance &
un champ électrique E, dirigé des ions positifs vers les ions négatifs.
Ce champ s'oppose aux courants de diffusion des majoritaires des régions
p et n. On peut matérialiser par un potentiel ¢ appelé potentiel de
diffusion, l'action de ce champ électrique E. On appelle barriére de

potentiel, la barriére créée par les ions dans la 2zone de transition pour

les courants de majoritaires (i", et i"P).

4°/ Courants de champ des minoritaires

@ s 2 6 6 % 8 e s s e st e s e e e s e e et e e e s

Le champ E facilite par contre l'existence d'un double

courant de minoritaires.
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Potentiel de contact

Electxons llbres

Ions sositifs

Capacité de ia zone
I de charge d'espace

de charge
d'espaca

(a)

zone de charge d'esvace
se récrécit, ce gui aceroit
la capacité.

La zone de charae d'esnace
s'élarait, donc la canacit
diminue.

(b) (c)

Figure 1 : a) Représentation d'une jonction p-n & l'équilibre, la
batterie représente le potentiel qui doit étre 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.
T
qug” . < s o -
( )hz) b) Jonction p-n légérement polarisée positivement, la
\ ML, zone de charge d'espace est réduite, donc la capacité
augmente.

c) Jonction p-n polarisée négativement, la zone de charge
d'espace est augmentée ce qui contribue & diminuer
la capacite.
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-i'y, (électrons) de la zone p vers la zone n

-i'y (trous) de la zone n vers la zone D

Ces courants provoguent une réduction de 1l'épaisseur de la zone de
transition en apportant & certains ions le porteur leur faisant défaut

par suite des courants de diffusion des majoritaires.

5°/ 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 (1" et i“p) et de champ (i'j et i'P) s'annulent.

i'g+i" =i, =0 et i+ i =iy =0

,.
g
e}

La zone de transition est caractérisée par un champ €lectrique
E, un potentiel de diffusion ou de contact ¢ et une épaisseur d. L'épaisseur
de cette transition variant suivant la polarisation mise & ses bornes,

comme le montrent les shémas de la figure Aj.

La condition d'éguilibre thermodynamigque de la jonction

étant la coincidence des niveaux de Fermi.
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ANNEXE N° 2

THEOREME DE BLOCH

La fonction d'onde précisant 1'état d'un électron dans un

cristal satisfait 1'équation de Schrddinger :

2
B = [_Tz‘_m A+v<¥)] VE) =B Y@

"V(+ —I; (—r -ﬁ ->+->+-> - > > 1 N
+ = = n H

ou Y ) Vvi{r) avec nla1 n2a2 3a3 al,a2,a3 étant les vecteurs
de base de la maille cristalline ; n1,n2,n3, des entiers arbitraires.

On introduit 1l'opérateur translation T» en précisant son action
is 2 X

-
sur une fonction f(r) quelconque :

- - >
T> f(r) = f(r+R)

H etTTE sont des opérateurs qui commutent :IiT§= Tﬁfi, ce qui signifie

que toute fonction propre de TE est fonction propre de H, et la recherche
.

des fonctions propres Y(r) de H peut &tre remplacée par la recherche

plus simple des fonctions propres de Tﬁ .

>
Soit y (r), une fonction propre de T—a* correspondant & la valeur

1
propre t-
g

> >
De T Y(r) = ty Y(r)

a, 1
_ . - 1 -
On déduit Y(r) = T ty P (r)
1 1
-1 ' _ L >
comme T» =T » , il vient Y(r) = t» . t » U(r)
a - a -a
1 1 1 1
c'est & dire t> .t » =1
Z " .

1 al
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-
il vient donc tg = e 1 "1, k, étant un vecteur quelcongue réel
1
ou complexe.
K -
-> ik..a. -
Bt, Ty V() = et Y (p)
i
n n n
1 2 3

comme TZ = T T~ T

a a

1 2 3
> >
_ i - ik.R - s
on déduit gue : TE Y(r) = e P(r) ol k est un vecteur quelconque
de 1'espace
- -+
. , N > -ik.r
Introduisant une nouvelle fonction : uk(r) = Y(r) e
> ik (7+R) %.R
- - ik (r ik.F -
T§ plr) = uk(r+R) e = e" Y(r)

On obtient que les fonctions d'ondes de l'électron dans le potentiel

périodique peuvent se mettre sous la forme

¥

> 1

W(;) = ui(r) e

-~
I

=

-> = (—)
-> =
avec uk(r+R) uﬁ r)

Ce résultat fondamental constitue le théoréme de BLoch. Les fonctions

Y sont des fonctions de Bloch.
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ANNEXE N3

EXPRESSION DE LA CAPACITE DIFFERENTIELLE MOYENNE

O s e o ot e g i e -

Une application du développement en série de Tayﬁon, montre

qgue :
o a a(o-1) 2
(1+X) = 1 + l_!- + 51 + ... 3
+ oa{o=-1)..... (0=n+1) n,
n!

ce qui permet de développer en série l'expression :

v -Y
clu) _ __P
& - [ 5~ cos wp t] (A3)
o
v v 2
Clu) _ o~ .2 (=y) (=y=-1) P
B =1 + (-v) ( e cos wpt) + —57—— |- 5 cos th
o o)
A
v n
+ (-Y) (=y=1)...... (~v=-n+1) _ P cos® w t
n! v P
o
+ ...,
c'est & dire
v \Y 2
Clw _ _p LY+l fp
Cb 1 + v v cos wpt ] - cos wpt + ..
o o
v (A4)
+ YY+1) .. ... (Y+n-1)( D cos® w ot 4+ ...,
n! \4
@]
ix =-ix\ n
e +e

n .
Or cos x peut se transformer en sa notation complexe

(a+b) " =

ed
(@]
o]
o

k=0 n
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!
avec C = .__P_‘_____
o k! (n-k)!

P n
nous permet d'écrire cos wpt sous la forme

-----

o] . 1 . 2 .
n 1 -inw t -i(n-2)w_t -i(n-4)w.t
cos Wit = — [Cne P +Cne P +Cne P+

n-1

2
n=2
+ Cﬁ el(n°4)upt + Cn

. n
eJ.(n=-2)wpt + Cn elnwpt.]

Dans le cas ol n est pair, le terme central du développement de

iw.t -iw. t N n/2 . . .
(" P + e P7) sera Cn/ x 1, alors que si n est impair, nous aurons

deux termes centraux

n 1 i i _ 1 i i
v E%n—l)upt ~§4n+1)wpt ‘ + 5 ~5(n+1)wpt —E%n-l)wpt
Cn e e et C

e e

RN TS

c'est & dire :
n-1 n+1l
~-1iWw 2 iw
C e Pt et C £
n n

C i . T n
ce qui signifie que dans le développement en série de cos wpt, le terme

constant sera nul si n est impair (il n'y aura pas ¢e terme constant)

. . . 1 2 .
et il sera égal & — Cg/ si n est pair.

n
2
L'expression (A3) contient donc une somme infinie de termes cons-
tants qui représente la. capacité différentielle moyenne Cm et, C(u)

).

b

sera supérieure & C_ si Vp # 0 d'aprés (A4

Le terme constant de rang n = 2p dans le développement (A4)

étant :
P 2
2 y(ytL)..... (y+2p-1) (V_p_ P
2p ,2p (2p) ! v,
qui peut s'écrire en remplagant Cgp par sa valeur
o)
< (200! 1 y(yrl)..... (v+2p-1) [ Vo \°P
N~y = 5 ——
® prpr 2P (2p) ! Vo

V(Y+L) . (v+2p-1) (V 2p
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d'on
C oo v 2p
m Yy+h)y ... (y+2p=1) P
s =1+] > = (ag)
b p=1 (2.4.6..... 2p) o
Cm
Convergence de la série —
....................... C
b
+1) ... +2p- -
Dans la formule (Ag), le rapport Y(y+1) &y 2p21) est inférieur
Cm (2.4.6..... 2p)
a 1 d'aprés la définition de Y. La série — est donc majorée par la
série géométrique. b
2
v \2 vt v\ P
142} +1 2] +..... +(—E) + o
v \Y \%
o) e} o
V_y\2 v
de raison GE- qui est convergente pour 0 < GE-< 1
o o]
' & ai <¢ - .
c'est & dire A P vy o
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ANNEXE N U

CALCUL DE LA CAPACITE DIFFERENTIELLE MOYENNE

PAR LA METHODE INT-EGRALE

-1/2
v /

Remarquons d'abord que la fonction |1 - VE cosuw t est une

o]
fonction paire, ce qui permet de réduire 1l'intervalle de variation :

Cm 1 K;”— V /2
=% [ (1 - —-— cos W) t) d(wpt)
b o 0

Ensuite par le changement de variable wpt = T - 20, nous pouvons écrire

que :
/2
C \Y -1/2
—m-=£[ (1+—-c0526) ae
C T
b o
soit encore que :
T/2
C
C_m S 2d@/ en ayant
b v Vp/Vo
e TC (1B sin’0
o 1+Vp/vo
remarqué que cos 20 =1 - 2 sinz@
v

Dans le domaine de variation de GE + la fonction homographique

_P. 2v/ Vo o
( ) reste comprise entre 0 et 1 puisque nous avons wvu

Yo 14V /v
que Vp + Vp cos Wyt < ¢ est la condition d'existence de la capacité
différentielle.
. Cnm
Cela permet de poser f(\—lg)= sin® ¢ et c—b— peut alors s'écrire :
/2
Eg _ 2 J ao (Ag)
Cp Tr\/1+vp/vo o \/l—sinzso sin20
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ANNEXE N

°5

RELATION LIANT C, ET C,

Ve

" Nous avons C1(Vé)

par définition. T

T
2
avec q, (Vg) = T ( g(Vg,t) cos{wt). dat
o

. _ 1 2
soit C1 (Ve) =3 - J q(Ve,t) cos wt 4t (A7)
e o)
d'ol nous pouvons tirer :
T
sva.cival dq
— =3 — cosf{wt) . 4at
v, o dVg
sachant que g est fonction de v = Vb + Ve cos wt, il vient :
ogq dg
—_— = — CcO0s Wt
8Ve av -
3[ve-crtv] J aq
et, = E — COosS Wt
ov o dv
e N
’a[ve.c1 (V)] oc, (v )
de plus, comme : —_—= Cl(Ve) + Vv,
ov oV
e e
T
oc, (V) 2 dqg
. 1'7e 2
il vient C (V) + v, =— | — cos (wt). dat
oV T ‘0 dv
e
5 1 + cos 2wt
or cos wt peut également s'écrire :
2
ic,w) 1 [T 1T &g
d'od <, (ve) + v, = - — dt + — — cos 2wt dt
MY T ‘o av T Jo av

e
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c'est & dire

Bcl(ve) c2
cl(ve)+ve—-—-——=c +T (a.)

AV o
e

afin d'éliminer le terme en C2 de la relation (AB) , intégrons par parties

1'intégrale de 1'équation (A7) .

!

2 sin wt ] T [T 3q sin wt
C, (V) = =— q(v_,t) ——— - -  —— a4t
1e VeT [ & W o o 9dt W
3 aq dq
sachant que : —— = - (= wVe sin wt)
It av

2 T dq 5
il nous reste : Cl(ve) = - — sin Wt dt
o}

T av
C2 1 T dg
de plus, comme Cm - —= ~— (1 =cos 2wt) 4t par définition,
2 T lo av ’
<,
il vient C,(V)=C = — (a.)
1 e m 5 =]

En ajoutant membres & membres les équations (AB) et (Ag) , hous obtenons
finalement :
) vy ecl(ve)
Cm = C1 (Ve) +t - (Alo)
2 ave
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ANNEXE N° D

EXPRESSION DE LA CAPACITE FONDAMENTALE C,

s e e G S e e S e S B . T S G S S . B TV v € S S e B T W T e e S . G S PO (i o

Considérons d'abord 1l'équation

Ve 3C1
Cl(ve) +— — =0 (All)
2 JeAY
e
elle peut se transformer en :
dC1 dve
—_— = - 2 — qui a pour solution
cC \Y%
1 e
A
1
Log C1 = - 2 Log Ve + cte = Log -5 + cte, c'est & dire que —
A% v
est solution de (All), avec A congtante d'intégration. €
Par la méthode de variation de la constante, nous avons
A
pour Cl(ve) =—
v
e
ac1 2a 1 dA
= - +
3 2
.oV \Y v oV
e e e e
AR C1 (Vc)
ce qui donne en remplagant dans 1'égquation Cm = Cl(ve) +—_ —
BC1 A 2 ave
—— par la valeur ci-dessus et C1 par —
3V v
e e
A Ve 2a 1 3A 1 o)
C &= — + — |- + — — = — —
2
mooy 2 2 v 3 v < oav 2V 3V
e e e e e e
dA ,
d'oli nous pouvons tirer : — =2V C et, A = 2v_Cc av
v e m e m e

e
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finalement, nous obtencns
2
Cl(Ve) = - J Cm Ve dVe
v
e
® oy (Y+l)ee... (Y+2p-1) v, 2p
avec Cm = Cb 1 + 5
-1 (2.4.6...0..... 2p) Vo
soit
<, ® 1 Y(Y+1) .. ... ( +2p=1) /V_ 2p
— =14+ > — (Alz)
Cb p=l p+l (2.4..... 2p) \Vo
<
Sgnvergence de la série -—
Cb

Nous avons vu que la capacité différentielle moyvenne était
\%
définie pour 0 < Gi

<1, il en est nécéssairement de méme, en ce qui
concerne la capacité fondamentale.

C
Et,nous obtenons alors pour la limite de =— lorsgue Ve tend vers VO
b
1 <y 0 bl 1.2.3.....0. 2o
lm( <1+z
.2
v = C =] p+l (2.4....... 2
e Vo b F e/

En utilisant la formule de stirling

nous pouvons alors écrire que

o 1 (2p) !
p=1l p+l 22p . (p!)2

% 1 (2p)2p e~%P (1+ ;To) Y&Tp E 1 1+2'l4'i>

= . 2 — = =
p=1 p+1 2% %P %P (1+ T%;)2(2ﬂp) p=1 (p+1)V/T5 (1+ 1;p)2
comme
1+ =
0,80 < 24p
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nous pouvons considérer gue

1
‘l’g ! 1+ -2'25 . «© 1
2
p=1 (p+1) /7D (1+ Ié—p)- p=1 (p+1)/7p

1
d'autre part, la série de terme général (——-)est convergente pour

o}
a> 1, P

Et la série de terme général ( est éguivalente & la série de

texrme général (—3—%) ‘/.P(—P:ﬂ)
o)

Ainsi, nous vérifions que, pour la capacité fondamentale, le

point limite est & distance finie.



"Réflechin, c'est deérangen ses pensies”.

(Jean Rostand)
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"La modestie est au mérite
ce que Les ombres sont aux figures dans un tableau :
elle Lul donne de La force et du nelief".

(La Bruylhre)
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