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EFFET JOSEPHSON % DETECTION INFRAROUGE %
SUPRACONDUCTEURS

EFFET JOSEPHSON ET DETECTION INFRA-
ROUGE, par J. MAURER.

L’effer Joseplson, qui caractérise une jonction de deux
supraconducteurs séparés par une trés faible épaisseur
d’isolant (10 A), comprend : un effer continu consistant
en un passage de courant sans tension appliquée, courant
que [’on peur moduler par un champ magnétique minime,
et un effet alternatif détecteur et émetteur d’ondes Iryper-
[fréquence.

Cette derniére propriété permet d’envisager des mesures
dans le domaine submilliméirique. Les résultats sont
bons en mesure de fréquence, seulement indicatifs en
mesure de puissance, mais on peut suivre des modulations
jusqu’a 10* Hz. La gamme d’uiilisation ne s'étend
pas au-dela de 10'* Hz.

L'ONDE ELECTRIQUE, J-AO 1968 (pp. 633 a 637).

SEMICONDUCTEURS Y INSTABILITES ¥
RESISTANCE NEGATIVE

LES INSTABILITES A BASSE FREQUENCE
DANS LESSEMICONDUCTEURS, par A. BARRAUD.

L’étude des phénoménes de résistance négative dans
les semiconducteurs s'est développée récemment et on
connait maintenant plusieurs mécanismes capables de
donner lieu a des instabilités de ce genre.

— La premiére partie de ['article est consacrée aux
généralités sur les phénoménes de résistance négative,
aux considérations thermodynamiques sur la formation
des « domaines » de champ intense qui accompagnent
ces instabilités, aux mécanismes qui peuvent les causer.

— La seconde partie est consacrée a I’étude du cas
particulier des « domaines » lents dans ['arséniure de
gallium de haute résistivité.

L'ONDE ELECTRIQUE, J-AO 1968 (pp. 638 & 646).

AMPLIFICATION D'ONDES ACOQUSTIQUES %
OSCILLATIONS DE COURANT %
EMISSION LUMINEUSE

AMPLIFICATION ACOUSTIQUE ET EFFET
ACOUSTOELECTRIQUE DANS LES SEMI-
CONDUCTEURS PIEZOELECTRIQUES, par
C. Hervoukr et J.-P. ROPE.

Sous Paction d’un champ électrique de valeur suffisante
Pamplification d’ondes acoustiques de haute fréquence
(de 'ordre du gigahertz) est possible dans les semi-
conducteurs piézoélectrigues.

L’amplification des vibrations thermiques du réseau
cristallin peut entrainer un écart a la loi d’Ohm. Des
oscillations de courant & tension appliquée constante
et une émission de lumiére sont observées dans Iorsé-
niure de gallium.

L’ONDE ELECTRIQUE, J-AO 1968 (pp. 647 & 655).

ACOUSTOELECTRICITE % SULFURE DE CADMIUM
ONDES ACOUSTIQUES CYLINDRIQUES % OSCILLATIONS

OSCILLATIONS DE COURANT DANS DES
CRISTAUX DE SULFURE DE CADMIUM
A GEOMETRIE CYLINDRIQUE, par D. Gou-
VERNELLE et E. DIEULESAINT.

Des oscillations de courant liées a la propagation de
domaines de haut champ sont observées sur des cristaux
de sulfure de cadmium en forme de coin ou d’anneau,
pour une polarisation bien déterminée de la tension appli-
quée. Cette constatation conduit a 'érude de I'amplifi-
cation d'ondes acoustiques cylindriques, étude qui permet
de préciser I'origine de ces oscillations. Cette nouvelle
géoméirie se préte a la réalisation soit d’un oscillateur
pratiquement sinusoidal, soit d’un amplificateur stable.

L’ONDE ELECTRIQUE, J-AO 1968 (pp. 656  666).

HYPERSONS ¥
AMPLIFICATEUR ACOUSTOELECTRIQUE A CdS %
TRANSDUCTEURS

EXPERIENCES D’AMPLIFICATION PAR EFFET
ACOUSTOELECTRIQUE, par E. DIEULESAINT,
J.-E. ScHMITT et R. TORGUET.

Aprés avoir rappelé le principe de I’amplification par
effet acoustoélectrigue dans un semiconducteur piézo-
électrique, les auteurs décrivent la structure de deux
dispositifs amplificateurs qui se différencient par la nature
des transducteurs et présentent les résultats obtenus,
par exemple : gain acoustigue supérieur a 40 dB dans
la gamme de fréquences 0,5 a 1 GHz et gain global net
de plusieurs dB sur une largeur de bande de 100 MHz
centrée a 700 MH:z.

L’ONDE ELECTRIQUE, J-AO 1968 (pp. 667 a 673).

GENERATEURS HYPERFREQUENCE A L'ETAT SOLIDE %
EFFET GUNN Y RESISTANCE DIFFERENTIELLE

L’EFFET GUNN, par P. GUETIN.

Cet article décrit les oscillations de courant qui appa-
raissent a champ élecirique élevé dans certains semi-
conducteurs de rype n. Le phénoméne de base responsable
de ces oscillations est le transfert progressif d'électrons
de grande mobilité vers des érars de plus faible mobilité
a lintérieur de la bande de conduction du matériau. La
résistance différentielle négative qui en résulte conduit
a la formation de domaines de haut champ électrigue qui
se déplacent a travers les échantillons.

L'ONDE ELECTRIQUE, J-AO 1968 (pp. 674 a 684).

INHIBITION DE « DOMAINE » % MODE LSA %
CONDUCTIVITE NEGATIVE

INHIBITION DE DOMAINES. LE MODE LSA,
par G. CoNVERT, P. MouTou et A. DE BOUARD.

Les auteurs passent rapidement en revue les principaux
aspects du régime d’oscillation en inhibition de domaines
(LSA). lls montrent en particulier que ce régime ne peut
exister que dans des matériaux de conductivité négative
moyenne suffisammment faible.

Confrontant des résultats expérimentaux avec les
estimations théoriques, ils aboutissent & la conclusion
que les accumulations de charge ne sont pas en général
négligeables (mode de Carroll).

Enfin, les auteurs voient dans les effets d’injection par
les fluctuations d'impuretés une cause de la diminution
du rendement lorsque la longueur des échantillons croit.

L’ONDE ELECTRIQUE, J-AO 1968 (pp. 685 a 693).

EFFET GUNN % HYPERFREQUENCES % OSCILLATEURS

LES GENERATEURS D’HYPERFREQUENCES
A EFFET GUNN, par M. DROUGARD.

On expose d’abord les principes de fonctionnement
des oscillateurs a effet Gunn; on passe ensuite en revue
les principales propriétés de ces oscillateurs : accordabilité,
modulabilité en fréquence et puissance, facilité de synchro-
nisation et caractéristiques de bruit. On examine ensuite
les facteurs qui limitent la puissance a attendre des dis-
positifs futurs, et qui sont théoriquement des considéra-
tions thermiques et pratiquement des problémes de qualité
et d’homogénéiré du marériau.

L’ONDE ELECTRIQUE, J-AO 1968 (pp. 694 a 702).



HYPERSOUNDS
ACOUSTO-ELECTRIC CdS AMPLIFIER %
TRANSDUCERS

ACOUSTO-ELECTRIC AMPLIFICATION EXPE-
RIMENTS, by E. DieuLesaINT, J.-E. Scumitt and
R. TORGUET.

The principle of the acousto-electric amplifier is
recalled and the structure of two devices differing by
the type of the transducers are described and the results
are presented : for instance acoustic gain o” 40 dB in
the 0.5-1 G¢/s frequency domain and net electronic
gain of several dB with a 100 Mc/s bandwith centered
on 700 Mc’s.

L’ONDE ELECTRIQUE, J-AO 1968 (pp. 667 to 673).

MICROWAVE SOLID-STATE GENERATORS %
GUNN EFFECT % DIFFERENTIAL RESISTANCE

GUNN EFFECT, by P. GUETIN.

Current oscillations in »-type semiconductors at
high electric fields are described. The basic mechanism
responsible for the effect is the progressive transfer of
electrons from high mobility valleys to low mobility
states in the conduction band of the material. The
resulting negative differential resistance leads to the
build up of high field domains which propagate through
the specimen.

L’ONDE ELECTRIQUE, J-AO 1968 (pp. 674 to 684).

« DOMAIN » INHIBITION % LSA MODE +*
NEGATIVE CONDUCTIVITY

« DOMAIN » INHIBITION. LSA MODE, by
G. Convert, P. MouTtou and A. pe BOUARD.

The authors give a brief survey of the LSA mode of
oscillation. They show that this regime of oscillation
can only be observed in materials in which the average
negative conductivity is small enough.

From a comparison of the experimental results with
theoretical estimates, they infer that the accumulation
of charges remains significant in actual operation
(Carroll mode).

Finally the authors estimate that charge injection
by the fluctuations of the impurities should lead to a
decreased efficiency in samples of increased length.

L’ONDE ELECTRIQUE, J-AO 1968 (pp. 685 to 693).

GUNN EFFECT % MICROWAVE % OSCILLATORS

GUNN-EFFECT MICROWAVE GENERATORS,
by M. DROUGARD.

The operating principle of Gunn effect oscillators
are presented and thin main properties reviewad : tuna-
bility, frequency and power modulation properties,
synchronization capabilities and noise characteristics.
The limiting factors on power output of future devices
are then discussed ; the main limiting effect is heating,
but in practice the upper bound is set at the present
by the quality and homogeneity of the material.

L’ONDE ELECTRIQUE, J-AO 1968 (pp. 654 to 02).

JOSEPHSON EFFECT % INFRARED DETECTION
SUPRACONDUCTORS

JOSEPHSON EFFECT AND INFRARED DETEC-
TION, by J. MAURER.

Josephson effect characterizing a junction between
two supraconductors separated by a very thin insulator
(10 A), includes : a continuous effect set by a current
without any voltage input this current being able to be
modulated by a light magnetic field, and a detector and
microwave transmitter alternative effect.

That last property allows to consider measurement
in submillimetric field. Good results have been obtained
in frequency measurement, only indicative in power
measurement, but modulation can be followed until
10® Hz. Utilization range, don’t spead beyond 10'2 Hz.

L'ONDE ELECTRIQUE, J-AO 1968 (pp. 633 to 637).

SEMICONDUCTORS % INSTABILITIES %
NEGATIVE RESISTANCE

LOW FREQUENCY INSTABILITIES IN SEMI-
CONDUCTORS, by A. BARRAUD.

Study of negative resistance phenomena in semi-
conductors has recently spread out and several
mechanisms able to provide these instabilities are known.

The first part of this paper involves generalities about
negative resistance phenomena, thermodynamic consi-
derations abou: intense field « domain » formation
following these instabilities, and mechanisms able to
bring out these instabilities.

The second part studies the particular case of slow
« domain » in high resistivity Gallium arsenide.

L’ONDE ELECTRIQUE, J-AO 1968 (pp. 638 to 646).

ACOUSTIC WAVES AMPLIFICATION %
CURRENT OSCILLATION ¥ LIGHT EMISSION

ACOUSTIC AMPLIFICATION AND ACOUSTO-
ELECTRIC EFFECT IN PIEZOELECTRIC
SEMICONDUCTORS, by C. HErVOUET, J.-P. ROPE.

The amplification of high frequency acoustic waves
by an electric field is possible in piezoelectric semi-
conductors.

The amplification of the thermal phonons can cause
a deviation from Ohm’s law. Oscillations of the current
at constant voltage and emission of light are observed
in Gallium Arsenide.

L’ONDE ELECTRIQUE, J-AO 1968 (pp. 647 to 655).

ACOUSTO-ELECTRICITY s CADMIUM SULPHIDE %
CYLINDRICAL ACOUSTIC WAVES % OSCILLATIONS

CURRENT OSCILLATIONS IN CYLINDRICAL
GEOMETRY CADMIUM SULPHIDE CRYSTALS,
by D. GOUVERNELLE and E. DIEULESAINT.

Current oscillations due to the propagation of high
field domains are observed in wedge or ring shaped
cadmium sulphide crystals, for a well determined
polarization of the applied potential. This fact leads
to the study of the amplification of cylindrical acoustic
waves, which gives better understanding of the origin
of the oscillations. This new geometry would be suitable
to design either a sine oscillator or a stable acoustic
amplifier.

L'ONDE ELECTRIQUE, J-AO 1968 (pp. 656 to 666).



DIODES A AVALANCHE % HYPERFREQUENCES %
RESISTANCE DIFFERENTIELLE

DIODES SEMICONDUCTRICES EN REGIME
D'AVALANCHE. APPLICATION AUX HYPER-
FREQUENCES, par E. CONSTANT et A. SEMICHON,

Aprés un bref exposé des possibilités d’obrention d’une
résistance différentielle négative dans une diode semi-
conductrice a émission de champ, on étudie dans le cas
de I'approximation linéaire les propriétés fondamentales
des diodes a avalanche et temps de transit: impédance
en régime quasistatique et en hyperfréquences, effets
thermigues, bruit, condition d’oscillation. L'accord entre
les résulrtats expérimentaux et les théories préseniées
est généralement satisfaisant ; de plus, les anomalies
observées permertent de caractériser les diodes réelles
par rapport aux siructures idéalisées.

L’ONDE ELECTRIQUE, J-AO 1968 (pp. 703 a 721).

DIODES A AVALANCHE Y HYPERFREQUENCES ¥
HAUT NIVEAU

LES DIODES A AVALANCHE UTILISEES COMME
OSCILLATEURS DE PUISSANCE AUX HYPER-
FREQUENCES. FONCTIONNEMENT A HAUT
NIVEAU, par D. DELAGEBEAUDEUF.

On démontre que la fréquence de résonance d’avalanche,
paramétre qui joue un réle fondamenial dans la
théorie en petit signal, n’a pas de signification de fonc-
tionnement a haut niveau.

La théorie prévoit une valeur optimale de la densité
de courant et montre le réle néfaste d'une éventuelle
résistance série sur le rendement.

Enfin, le calcul de I'impédance dynamique de la diode
au réglage optimal donne une indication utile pour la
détermination du circuit extérieur.

L'ONDE ELECTRIQUE, J-AO 1968 (pp. 722 a 731).



AVALANCHE DIODES % MICROWAVES + HIGH LEVEL

AVALANCHE DIODES USED AS HYPERFRE-
QUENCY POWER OSCILLATORS. HIGH
LEVEL OPERATING, by D. DELAGEBEAUDEUF.

This paper shows that the « avalanche resonance
frequency », a parameter which plays a fondamental
part in the small signa! operation, is of no significance
in the large signal regime.

The theory predicts an optimum value of the current
density and emphasizes the role of the serie resistance
in limiting the efficiency.

A calculation of the dynamic impedance of the diode
at the optimum current is given, which can be of some
use in the design of the loading circuit.

L'ONDE ELECTRIQUE, J-AO 1968 (pp. 722 to 731).

AVALANCHE DIODES % MICROWAVES
DIFFERENTIAL RESISTANCE

AVALANCHE SEMICONDUCTOR DIODES.
APPLICATION TO MICROWAVE, by E. CONSTANT
and A. SEMICHON.

After a short survey of negative differential resistance
possibilities in a field emission semiconductor diode,
basic properties of avalanche transit time diodes are
investigated in the linear case : quasi-static and micro-
wave impedance, thermal effects, noise, start of oscilla-
tion. Agreement between experimental results and
theory is rather good. Moreover, observed anomalies
are cleared up in terms of real diode failure with respect
to idealized structures.

L'ONDE ELECTRIQUE, J-AO 1968 (pp. 703 to 721).



LES INSTABILITES ELECTRIQUES

DANS LES SOLIDES

Introduction

J. BOCK

Professeur a la Faculté des Sciences de PARIS

La découverte du transistor en 1948 a
marqué un bouleversement complet dans
le domaine des composants électroniques.
Depuis 20 ans, le transistor et ses dérivés
améliorés ont pratiquement remplacé tota-
lement les tubes électroniques sauf dans
quelques rares domaines comme les hyper-
fréquences et les trés grosses puissances.
Ce succes a suscité un développement assez
extraordinaire de la recherche dans le do-
maine des semiconducteurs, tant du point
de vue fondamental que des applications.
Environ 20 9, des physiciens actuellement
en activit¢ dans le monde sont des physi-
ciens du solide, domaine beaucoup plus
vaste, il est vrai, que celui des semiconduc-
teurs, et qui s’ouvre de plus en plus vers les
basses températures, la supraconductivité,
les macromolécules, la métallurgie, etc. Il
faut bien constater que, malgré cet effort
gigantesque, aucun dispositif nouveau n’est
venu concurrencer efficacement le transistor.
Les principaux progres ont été réalisés dans
la technologie, 1’intégration de nombreux
éléments dans une méme plaquette, la
fiabilité et la reproductibilité mais pas dans
les principes physiques de fonctionnement.
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Ce n’est que récemment, vers les années
1960, que des phénomenes physiques nou-
veaux ont été découverts qui permettent
d’entrevoir certaines applications intéres-
santes, probablement pas pour remplacer
le transistor dans I’immédiat, mais comblant
certaines lacunes. Il a paru intéressant de
consacrer un numéro spécial de [’Onde
Electrique a ces effets.

Le premier de ces phénomeénes, condui-
sant a toutes sortes d’effets secondaires
est celui des « électrons chauds ». Dans un
semiconducteur, les électrons libres forment
un « gaz » de porteurs de charge ; accélérés
par un champ électrique, ils donnent lieu
a un courant.

A T’équilibre thermique, ce gaz prend la
température du réseau cristallin. Soumis a
un champ électrique, les électrons gagnent
de P’énergic et un état stationnaire est
atteint lorsque les pertes d’énergie par
collisions compensent exactement le gain
d’énergie dit au champ électrique. Dans
cette situation, I’énergie moyenne des por-
teurs a augmenté, parfois de fagon appré-
ciable ; on peut alors attribuer au gaz d’élec-
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trons une température supérieure a celle
du cristal. Un certain nombre de propriétés
physiques varient avec I’énergie des élec-
trons et donnent lieu parfois a des résis-
tances négatives et a des instabilités. Quel-
ques uns de ces effets sont décrits dans ce
numéro spécial.

L’article de Monsieur Barraud est consa-
cré a des phénoménes d’instabilité. liés au
processus de piégeage des porteurs libres.
Dans certains semiconducteurs, des élec-
trons peuvent étre capturés par des impure-
tés ou piéges et ne plus participer au cou-
rant électrique. Pour certains picges, la
section efficace de capture diminue lorsque
I’énergie des électrons augmente et ainsi
y a-t-il moins de porteurs libres lorsque le
champ électrique est élevé, d’ou une résis-
tance dynamique négative.

L’effet Gunn est lié a I’existence dans
certains matériaux, tels 1’arséniure de gal-
lium (GaAs), d’une structure de bandes
particuliére. Les électrons de forte énergie
peuplent une bande supérieure a forte
masse effective ¢’est-a-dire a faible mobilité.
On obtient alors une résistance différentielle
négative et cet effet peut étre utilisé pour
construire des oscillateurs ou des amplifi-
cateurs a haute fréquence. Le fonctionne-
ment détaillé du dispositif est assez com-
plexe (formation de domaines de haut
champ, etc.) et est décrit en détail dans les
articles de MM. Guétin et Drougard.

Lorsque les électrons gagnent encore
plus d’énergie, ils peuvent ioniser par choc
des atomes neutres du réseau pour former
des paires électrons-trous. Cette multipli-
cation des porteurs conduit & un véritable
phénomeéne d’avalanche. Cette avalanche
est instable et bien utilisée peut conduire a
des dispositifs oscillateurs dont le plus
célebre est la diode de Read. L’article de
MM. Constant et Semichon et celui de
M. Delagebeaudeuf sont consacrés a ce
sujet, tandis que M. Convert traite du
mode L.S.A.

Les électrons cedent une partie de leur
énergie au réseau cristallin par émission
de phonons (ou modes de vibration acous-
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tique du cristal). Pour des courants élec-
triques intenses, le flux acoustique ainsi
généré peut devenir considérable et réagir
a son tour sur le courant électrique, c’est
’effet acousto-électrique, décrit dans 1’ar-
ticle de MM. Hervouet et Rope. Lorsque
la vitesse moyenne des électrons dépasse
la vitesse du son, on peut avoir amplifica-
tion acoustique dans le cristal. Ceci peut
conduire a des dispositifs amplificateurs,
mais nécessite la transformation du signal
acoustique en signal électrique et récipro-
quement. Ce probléme reste encore mal
résolu. M. Dieulesaint nous entretient de
cette question. )

Parmi tous ces phénoménes basés sur les
effets d’« électrons chauds », les plus intéres-
sants pour les applications paraissent étre
’effet Gunn dont nous parle M. Guétin et
les diodes a avalanche qui permettent d’en-
visager des générateurs hyperfréquences con-
currengant de fagon valable les tubes tels
que les klystrons.

Le second phénoméne important con-
duisant a de nouvelles perspectives est la
supraconductivité. Ce phénomene est connu
depuis 1911, mais ce n’est que récemment
qu’il a été bien compris. On sait maintenant
qu’il est di a la formation de paires d’élec-
trons par attraction, et a la condensation
de ces paires dans un méme état quantique.
Une conséquence de cet état quantique
unique est I’effet Josephson dont une théorie
rapide est esquissée dans l’article de M.
Maurer. Cet effet permet de construire des
détecteurs, des générateurs et des mélan-
geurs dans la gamme des hyperfréquences.
On peut également envisager toute une série
de dispositifs paramétriques et donc de
fonctions logiques. La caractéristique de ces
phénomenes est qu’ils mettent en jeu des
puissances extrémement faibles. C’est peut-
étre dans le développement de ces nouvelles
techniques qu’il faut attendre le prochain
grand changement dans le domaine de
I’électronique. Pour le moment, le handicap
principal est 1’utilisation de I’hélium liquide
mais peut-étre qu’un jour, on pourra ima-
giner un ordinateur plongé tout entier dans
I’hélium liquide...

L'ONDE ELECTRIQUE, vol. 48



Effet Josephson

et detection infrarouge

J. MAURER

Laboratoire de Physique, Ecole Normale Supérieure

L’effet JOSEPHSON est une découverte récente dont
la théorie a précédé de plusieurs années la mise en
évidence par l'expérience. Il est indispensable de
parler tout d’abord du phénoméne de supraconduc-
tivité.

1. Supraconductivité

La supraconductivité a été observée des 1911,
mais une théorie satisfaisante n’en a été donnée que
dans les années 1950.

Certains métaux, non des meilleurs conducteurs
a la température ambiante, se trouvent conduire
le courant €lectrique d’une manitre parfaite a des
températures voisines de celle de I’hélium liquide
(quelques degrés absolus). Ceci veut dire qu’il est
impossible, quelle que soit la finesse de I'appareil-
lage, de mesurer la moindre différence de potentiel
le long d’un fil parcouru par un courant. Une autre
propriété, moins spectaculaire, est I'exclusion du
champ magnétique (effet MEISSNER) ; celui-ci ne
peut exister dans I'épaisseur d’'un matériau supra-
conducteur (fig. 1), les porteurs de charge se com-
portant comme un fluide irrotationnel.

La supraconductivité est un effet purement quan-
tique. La théorie simplifiée en est la suivante :

Les électrons d’un métal sont soumis au principe
d’exclusion de PAuLI. Celui-ci s’applique a une cer-
taine catégorie de particules, les fermions, et définit
I'impossibilité pour deux d’entre elles d’occuper un
méme état quantique. Pour considérer en particulier
les électrons libres qui conduisent le courant dans
un cristal métallique, on part d’un niveau minimal
et on remplit les places libres, & raison d’un élec-
tron a la fois ; en d’autres termes, chaque électron
a une fonction d’onde distincte. Lorsque I'on veut
traiter la conductivité d’'un métal, & partir de ces
données élémentaires, on doit considérer toutes les
fonctions d’ondes et en faire des moyennes pour
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déterminer le comportement macroscopique,

seul

accessible a l'expérience ; ceci nuit & la simplicité
des résultats qui ne laissent plus, au premier abord,

transparaitre la distinction mécanique classique,
canique quantique.

Ce traitement suppose les particules libres

mé-

sans

autre interaction que le principe d’exclusion ; il est dit
<« modéle & un électron ». Cependant des couplages
existent entre électrons. Entre autres, un mécanisme
de couplage attractif par paires a été calculé par

CooPER ; il s’agit d’une interaction a grande

dis-

tance qui s’opére par lintermédiaire des ions du
cristal, en un processus assez complexe. Mais 1'éner-
gie ainsi mise en jeu est largement inférieure a
I'énergie thermique des électrons libres aux tempé-
ratures usuelles et ce n’est qu’aux trés basses tem-
pératures que cette attraction peut mener 3 un nou-

veau phénoméne observable ; la température, dite
Etat normal
1
Vz#0
- et
FiG. 1. — Etat normal : Le champ B 11 -
magnétique traverse 1'échantillon ; E— R
lors de I'application d’un courant —_— —
une tension est observable. —_— —
Erat supraconducteur : Le champ
est exclu de ’échantillon ; le pas-
sage du courant n’entraine aucune 1
différence de potentiel entre deux
points quelconques du matériau.
V=0

—_—

Elat supraconducteur
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critique, en-dessous de laquelle I'effet peut étre vu,
est directement liée A V'énergie mise en jeu par le
couplage. Elle dépend du matériau considéré et I'on
peut écrire que kT. produit de la constante de
BOLZMANN par la température critique, représente
Pordre de grandeur de cette énergie de couplage ;
elle est de l'ordre du millivolt, 3 comparer a I’éner-
gic de FERMI des électrons libres (env. 5 eV), et
leur énergie thermique a P'ambiante, 25 meV. Ces
paires d’électrons, bien qu’ayant un temps de vie
trés faible, sont considérées comme des particules
n’appartenant pas a la méme classe que les élec-
trons les composant ; en particulier le principe de
PAuLI ne s’applique pas pour ce type de particules,
les bosons, qui ont tendance a se condenser tous dans
un méme état quantique et ainsi a posséder la méme
fonction d’onde, ce qui est trés important. On voit
en effet que les calculs a effectuer pour se ramener
a une échelle macroscopique ne feront plus inter-
venir une moyenne, et le phénomeéne quantique
devient directement accessible & I'expérimentation ;
en particulier, la notion de phase de la fonction
d’onde, qui n’entre pas habituellement en ligne de
compte, sera ici importante.

Dans le plasma de ce nouveau type de particules,
des paires d’électrons, les porteurs de charge libres
ne peuvent plus gagner ou céder de Iénergie, car
ceci impliquerait une modification de la fonction
d’onde qui ne représenterait plus alors un état d’éner-
gie condensé. Le courant électrique se propage donc
sans pertes ; la résistance est nulle — ceci dans
certaines limites de densité de courant.

De nombreuses applications pratiques viennent a
I’esprit, mais semblent rester dans le domaine du
principe puisque de trés basses températures sont
requises, quel que soit le matériau (un peu moins
de 20 °K dans les meilleurs alliages actuels). Cepen-
dant, par exemple, on a mis au point des bobines
supraconductrices donnant jusqu’a 100 kG, perfor-
mances obtenues jusqu’ici par des électroaimants a
enroulement de cuivre, refroidis & l’eau, consom-
mant le mégawatt et d’encombrement notable.

2. L’'effet Josephson [1, 2, 3]

On connait Peffet tunnel : la barriére de potentiel
représentée par une couche d’isolant entre deux
conducteurs peut étre traversée par un courant
d’électrons ; la fonction d'onde représentant les
électrons dans le métal devient évanescente en
. dehors de celui-ci, mais si l'isolant est mince, elle
empiéte sur le deuxi®éme conducteur et y définit une
probabilité de présence non nulle des électrons du
premier. Ceci conduit 3 un phénomene observable
pour des couches isolantes de I'ordre de 100 A.

JOSEPHSON a montré qu’un courant- de paires
d’électrons pouvait passer sans tension appliquée a
travers un mince film isolant (moins de 20 A) sépa-
rant deux supraconducteurs ; tout se passe, en quel-
que sorte, comme si I'isolant devenait supraconduc-
teur. Cela suppose une tendance pour les paires
d’aller, par exemple, de préférence de A 2 B plu-
tot que de B 2 A ; pour expliquer ce phénomene,

30 T T T T T T T

0 1 I 1 T

0 1 2 3 4 5 3 7 8
Chomp magnetique (gouss)

FiG. 2. — Effet Josephson continu : Un champ magnétique paral-
léle A la surface de 'isolant module le courant critique admissible
par la diode. Dans le cas d'une mauvaise diode (contact a pointe),
il n’y aurait pas de passage 4 /o = 0.

il faut faire intervenir la phase de la fonction d’onde :
chaque piéce supraconductrice posséde une seule
fonction d’onde, régissant toutes les paires présentes,
avec une seule phase. Cest la différence de phase
entre A et B qui définira le sens possible du courant

Comme deuxiéme propriété du supraconducteur,
nous avions cité ’exclusion du champ magnétique ;
mais ici dans Pisolant de la jonction JOSEPHSON,
il peut pénétrer et il va influer sur la différence de
phase - cela améne une modulation du courant en
fonction du flux magnétique traversant la jonction
(fig. 2). Un seul quantum de flux (e/h = 2.107°
Gauss/cm?) fait passer le courant du maximum a 0,
puis de nouveau au maximum. On a donc la un
détecteur de champ magnétique extrémement sen-
sible.

Tout ceci concerne I'effet JOSEPHSON dit continu.
Si maintenant on augmente le courant au-dela du
courant critique (de lordre du mA), une tension
continue apparait aux bornes de la jonction. Les
paires devant rester dans I’état condensé de part et
d’autre de lisolant, la différence d’énergie 2 eV (2e
charge de la paire, V tension) se retrouve sous forme
d’un courant alternatif, qui rayonne des photons
d’énergic hv = 2 eV. Cette émission de photons -
est cohérente, et voici donc un générateur hyper-
fréquence peu encombrant et couvrant une trés
grande gamme dc fréquence ; hélas, par diode on ne
peut espérer plus que de 'ordre de 10® W de puis-
sance émise. Si maintenant nous superposons a la
tension continue un signal hyperfréquence, un méca-
nisme de modulation de fréquence apparait entre
Ponde appliquée et le courant alternatif engendré
dans la jonction par la tension constante. La carac-
téristique courant-tension de la diode présente, a cha-
que fois que 2 eV = hv (v fréquence hyper), un saut
d’intensité a tension constante (fig. 3). On peut ainsi
réaliser des détecteurs sensibles, trés rapides, et per-
mettant de définir la fréquence : le rapport tension-
fréquence, de l'ordre de 2 uwV/GHz, a donné, a
I’heure actuelle, une des meilleures mesures du rap-
port effi.

L'ONDE ELECTRIQUE, vol. 48
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F1G. 3. — Effet Josephson alternatif pur.

a) F = 30 GHz. La caractéristique 4 sans puissance hyperf{ré-
juence se transforme en B en présence de ’onde. Chaque portion

verticale de la courbe correspond & un harmonique suivant la
relation 2 eV = nhv.

b) F = 600 GHz. Mémes notations 4 et B. C’est la fréquence la
plus élevée A laquelle nous ayons observé un palier. Le contact
stait Nb - Nb. A la méme fréquence, un contact Ta - Ta n’a donné
aucun effet de I'onde hyperfréquence.

2.1. Applications

Il n'y a que depuis quelques années que l'on
réalise des expériences d’effet JOSEPHSON, aussi est-il
un peu prématuré de définir toutes les applications
industrielles, entre autres :

— microgaussmeétre ;

— générateur hyperfréquence : encore que la puis-
sance par diode soit assez décevante, on peut espérer,
par groupement d’éléments actifs, d’intéressantes
réalisations dans le domaine millimétrique et surtout
submillimétrique ; on reste cependant limité en fré-
quence par ’énergie de couplage des paires, autour
de quelques 102 Hz; au-deld, I'énergie hyperfré-
quence émise est réabsorbée par destruction de paires
de COOPER ;

— détecteurs hyperfréquence : ils ont a peu pres
les mémes limites que ci-dessus. Ils semblent avoir
une sensibilité meilleure que les détecteurs existant
dans l'infrarouge lointain ; ils ont une remarquable
rapidité de réponse, meilleure que 10 seconde ; ils
permettent en outre éventuellement de mesurer la
fréquence.
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2.2, Expériences réalisées au Laboratoire

La technologic concernant la réalisation de diodes
JOSEPHSON est assez sommaire ; la diode idéale,
comportant un isolant de ’ordre de 10 A d’épaisseur,
s’obtient par deux évaporations successives de métal,
séparées par une oxydation, mais celle-ci reste diffi-
cile a contrdler et & obtenir sans trous. De plus ces
diodes, parfaites théoriquement, se couplent trés mal
au monde extérieur du point de vue hyperfréquence
car le diélectrique se comporte comme une bonne
cavité avec ses modes propres de résonance ; il est
alors difficile de coupler cette énergie a un systeme
externe.

De ce point de vue, une meilleure approche est
obtenue a partir de la notion de couplage faible :
un étranglement sévére dans une portion d’élément
supraconducteur fait apparaitre des effets analogues
a ceux d’une diode tunnel ; dans la philosophie de la
théorie de JOSEPHSON, I'important est de réaliser un
couplage faible entre deux éléments supraconduc-
teurs, afin de créer une indétermination sur le nom-
bre de paires dans chaque élément. L’effet tunnel
permet le couplage le plus faible et ainsi le passage
paire par paire; un étranglement dans un circuit
permet également un couplage faible entre les deux
éléments du circuit, mais ici les particules peuvent
passer par paquets, ce qui entrainera des différences
dans le comportement par rapport au modele théori-
que simple, mais conservera la plupart des propriétés
de Veffet.

La réalisation de ces éléments peut encore se réali-
ser par évaporation, mais en une seule couche, avec
un cache approprié (étranglement de l'ordre du
micron) [5]. Une autre méthode, que nous avons
adoptée, est d’approcher une pointe d’une surface
plane jusqu’au contact [6], comme dans les détecteurs
semiconducteurs a pointe.

Pour appliquer cette derni¢re méthode, nous avons
mis au point plusieurs systémes mécaniques simples
permettant de faire descendre la pointe, avec une
bonne démultiplication, tout en limitant la sensibilité
aux chocs et aux vibrations: soit par roue dentée
et vis sans fin, soit par un plan incliné commandé par
une vis, I'élément mobile étant supporté par un res-
sort a lame.

Dans les expériences hyperfréquence, la diode
ainsi formée est disposée transversalement dans un
guide d’ondes, suivant la direction du champ élec-
trique ; le tout est placé dans un cryostat a hélium
liquide, dans lequel il est possible de pomper jusqu’a
quelques mm de mercure (moins de 2 °K). Le
cryostat est blindé par une triple enveloppe de feuilles
de mumétal, et le mécanisme au voisinage de la diode
ne comporte aucune piéce en métal magnétique. On
observe les phénomeénes soit a 'oscilloscope en par-
courant la caractéristique tension-courant a basse
fréquence, soit sur enregistreur. L’apparcillage de
mesure doit étre sensible & quelques dizaines de
microvolts. Les pointes en tantale ou niobium (un
métal dur est préférable dans cette géométrie) sont
obtenues par attaque électrochimique avec une
cathode circulaire périphérique dans un bain réduc-
teur (mélange d’acides sulfurique et fluorhydrique).
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2.3. Effets observés

1. Continu

Avec une diode faite 4 partir d’une pointe, les effets
continus sont observables ; passage de courant sans
tension aux bornes, ainsi que la modulation de ce
courant par un champ magnétique continu. Cette
modulation, dans les meilleurs cas, ne dépasse pas
50 9 alors que, dans le cas d’une diode tunnel, la
modulation est de 100 % (voir fig. 2). Ceci est relié
au fait que les paires passent par paquets et non indi-
viduellement.

2. Alternatif

Les effets observés dans ce domaine sont trés purs,
bien que le caractére de couplage non tunnel trouve
encore le moyen de se distinguer. Dans la limite
d’énergic de photons inférieure au « gap » supra-
conducteur, les caractéristiques I-V présentent des
paliers successifs en présence d'une onde hyper-
fréquence. Les expériences ont €été faites aux fré-
quences suivantes : 101, 4.10'°, 8.10' et quelques
10"t Hz. Comme prévu, les paliers apparaissent pour
toutes les valeurs de V telles que 2 eV = nhv.
Cependant certaines diodes présentent aussi des
paliers correspondant & des sous-harmoniques soit
2 meV = nhv (fig. 4) ; ceci est encore une caracté-
ristiques des diodes a couplage faible par rapport
aux diodes tunnel. Cest avec I'effet magnétique un
bon critére pour déterminer le type et la qualité¢ de
I'élément.

Intensite 0,25mA/cm

100pV/cm

FiG. 4. — Effet alternatif sur une jonction a couplage faible (non
tunnel). En plus des paliers correspondants aux harmoniques,
on observe toute une gamme de sous-harmoniques : la jonction
n’est pas pure, du point de vue effet Josephson. !

En fonction de la puissance hyperfréquence, on
observe des oscillations de la hauteur des différents
paliers. La théorie prédit que chaque palier doit
varier avec la tension hyperfréquence appliquée sui-
vant une fonction de Bessel, J, pour le courant a
tension nulle, J; pour le premier palier, etc. Ce que
nous observons est en bon accord pour la phase mais
s'en écarte pour ce qui est de 'amplitude par une
décroissance trop rapide (fig. 5).

FiG. 5. — Paliers de détection et fonctions de Bessel : seules les
fonctions paires ont été tracées.

a) Les fonctions de Bessel Jo, J1 et J4. Leur comportement asymp-
totique se caractérise par une lente décroissance du maximum et
une tendance a passer au 0 pour les mémes abscisses.

b) Courbes obtenues pour les paliers d’ordre 0, 2, 4. L’allure
des courbes aux faibles abscisses correspond assez bien, de méme
que les recoupements sur I'axe des X. Cependant, on note un écra-
sement des courbes pour les X grands beaucoup plus rapide qu’en «).

Enfin nous avons essayé de tester les limites de
détection vers l'infrarouge lointain ; lorsque I'énergie
des photons devient de I'ordre de I’énergie de cou-
plage des paires, celles-ci risquent d’étre détruites
par le rayonnement. D’aprés des évaluations récen-
tes, les « gaps » optiques de Ta et Nb correspondent
respectivement a des longueurs d’onde d’environ 1,1
et 0,5 mm. Nous avons testé ces deux matériaux
aux fréquences suivantes a l'aide de carcinotrons
CSF : 400, 500, 700, 900 microns. Il apparait que
pour le tantale, de «gap » plus faible, les effets
sont encore observables a 700 microns, mais nuls
a 500, alors que pour le niobium, compte tenu des
puissances respectives des carcinotrons, I'importance
des effets n’est pas sensible a la fréquence appliquée,
dans la gamme considérée. Nous reportons a la série
d’articles de GRIMES, SHAPIRO et RICHARDS [6] pour
une étude plus détaillée de la réponse infrarouge et
des temps de réponse.
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3. COnclusion_

Voici donc un exposé sommaire d’un effet nou-
veau et de quelques applications possibles. Ce sont
des résultats aussi séduisants par I'élégance des phé-
nomenes que par les débouchés éventuels. C’est un
effet purement quantique dans lequel la constante
de Planck apparait directement 4 la mesure.

Cependant la réalisation -des €léments est encore
aléatoire et les puissances mises en jeu sont faibles.
Il appartient & la technologie de perfectionner les
méthodes empiriques du laboratoire.
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Les instabilites a basse frequence

dans les semiconducteurs

A. BARRAUD
CEN Saclay

1re PARTIE

CONSIDERATIONS GENERALES SUR LES INSTABILITES ELECTRIQUES
DANS LES SOLIDES

1. Introduction

On connait de nombreux phénomenes de résistance
négative dans les solides. Certains d’entre eux sont
associés a des effets de contact ou d’interface, tel
I’effet tunnel dans la diode Esaki. D’autres sont dus
a des propriétés volumiques du matériau, indépendam-
ment des contacts. C’est 4 ce dernier type de résistance
négative que nous nous intéresserons.

Parmi les phénoménes dus & une résistance diffé-
rentielle négative volumique, on peut distinguer deux
cas :

— dans le premier cas (instabilités de tension),
la densité de courant J dans le dispositif peut admet-
tre plusieurs valeurs distinctes pour une méme valeur
du champ électrique (fig. 1).

— dans le second cas (instabilités de courant),

J
I
|
J2
J3
3 E
FiG. 1.
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c'est le champ électrique qui admet plusieurs valeurs
distinctes pour une méme valeur de la densité de
courant (fig. 2).

J

E- E- 15 E

Fic. 2.

Dans les deux cas, l’apparition d’une résistance
différentielle négative dans la caractéristique (J, E)
a pour conséquence de rendre le matériau électrique-
ment instable. Celui-ci se sépare alors en deux phases
électriquement distinctes : filaments de forte densité
decourantentourésderégionsafaible densité de courant
dans le cas des instabilités de tension (fig. 3), domai-

Domaine de champ intense

Region de champ faible

FiG. 3.
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Region de forte densité de courant

=3
A )

Filament de faible densite de courant

Fi6. 4.

nes de champ intense séparant des régions de champ
faible dans le cas des instabilités de courant (fig. 4).

Si les exemples de résistance différentielle négative
avec instabilité de tension sont nombreux (avalanche
dans les gaz, ionisation par choc des impuretés dans
les semiconducteurs [1] par exemple), les exemples
de résistance différentielle négative avec instabilité
de courant le sont beaucoup moins : effet Gunn dans
I'arséniure de gallium [2] et dans la tellurure de cad-
mium [18], effet de barriére dans I’arséniure de gal-
lium [3] [4] et dans le germanium [5).

Dans la suite, nous ne nous intéresserons qu’aux
exemples de résistance différentielle négative avec
instabilité de courant.

2. Stabilité électrique. Domaines de
champ intense

La courbe (J, E) d’un cristal homogéne présentant
en volume une résistance différentielle négative avec
instabilité de courant se divise en trois régions (fig. 5) :

— la région ohmique (zone A),

— la zone de résistance différentielle négative
(zone B),

— pour des champs trés élevés, une zone ou la
résistance différentielle est 4 nouveau positive (zone C).

Zore A Zone B Zone C
I—_J_—\I_—_ N\ —= \

E, Ea Es Ev Ec

FiG. 5. — Courbe [ = f(¥) d'un cristal présentant une résistance
différentielle négative.
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Un point dans la région 4 ou dans la région C
correspond a un fonctionnement stable. En effet une
fluctuation locale de courant AJ (positive par exemple)
entraine un excédent AE (positif) de champ électrique
qui, comme la tension appliquée au cristal reste cons-
tante, a tendance a s’opposer a la fluctuation initiale
de courant.

Dans la zone B, au contraire, une augmentation
de courant (AJ positif) entraine une diminution du
champ (AE négatif), ce qui a pour effet d’amplifier
la fluctuation. Le point B correspond donc 4 un
fonctionnement instable : le systéme évolue donc
spontanément vers un état d’équilibre stable auquel
correspondent des points de fonctionnement situés
dans les régions A4 et C de la caractéristique (J, E).
Le solide se divise alors en deux zones, I’'une de champ
faible (point A4), I’autre de champ trés élevé (point C),
de fagon a ce que I’on ait :

Es(l—x)+Ex = Ep

Dans cette formule, le cristal est supposé de section
et de longueur unité, et x désigne la longueur du
domaine de champ intense, et E, la tension appliquée
au cristal.

Partant d’un « état homogéne » instable, on obtient
ainsi un nouvel « état hétérogéne » stable dans lequel
le cristal présente deux phases électriquement distinctes.
Mais le raisonnement précédent ne permet pas de
calculer les champs E4 et E, dans les régions respecti-
vement de champ faible et de champ intense. Ce
résultat pourra étre obtenu grice au traitement
thermodynamique du paragraphe suivant.

3. Traitement thermodynamique : prin-
cipe de la production minimale d'en-
tropie

Les considérations précédentes montrent que la
transition qui fait passer de I’état B instable a I’état
A+ C stable est une transformation irréversible.
Dans ces conditions, I’équation de GiBBS montre
que [6] :

d_S = —div J,+s
ds

ou S est I’entropie,
t est le temps,
Js est le flux de I’entropie,
s est la production d’entropie.

L’état atteint étant un régime stationnaire, on a :

Sl
dt

A I’état d’équilibre thermodynamique, on aurait a
la fois :
divJs =0 s=0

Il est raisonnable de supposer que I’état station-
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naire sera aussi proche que possible de I’état d’équi-
libre thermodynamique, de sorte que I’état station-
naire est défini par s minimal.

C’est le principe de la production minimale d’entro-
pie proposé par B.K. RIDLEY [6]. Ce principe permet
de retrouver le résultat précédemment établi par des
considérations purement électriques indiquant que
le cristal se sépare en deux phases électriquement
distinctes quand le point de fonctionnement est
initialement dans la zone de résistance différentielle
négative.

En effet, si I’on suppose que les charges d’espace
associées au domaine de champ intense ont une épais-
seur infiniment faible, la production d’entropie se
réduit, au premier ordre prés, 4 ’effet Joule, soit :

Tso = JoEo

ol T est la température absolue, I’indice 0 désigne
I’état initial.

Une perturbation de champ AE; appliquée sur une
longueur x du cristal (fig. 6) entraine sur la portion
(1—Xx) restante du cristal, une modification AE,
du champ telle que :

AE(1—-x)+ AEyx = 0,

(le cristal est alimenté a tension constante). Les cou-
rants, (qui ne sont pas égaux dans les deux portions
du cristal tant qu’on n’a pas atteint un état station-
naire) deviennent :

dJ
Jl = J0+d—E AEl

dJ
Jz =J0+d_E AEZ

et la nouvelle production d’entropie est telle que :
Ts = El.,](l —X)+E2J2x

La différence de production d’entropie s’écrit
alors :
TAs = 12X 8 Ak
x dE
Cette formule montre que, quel que soit le signe
de AE,, As a toujours le signe de dJ/dE, c’est-a-dire
le signe de la résistance différentielle.

Ainsi, si dJ/dE est négatif (résistance différentielle
négative), As est négatif : la production d’entropie
est plus faible dans le cas du solide hétérogéne que
dans le cas du solide homogéne. D’aprés le principe
de la production minimale d’entropie, la formation
des domaines est alors favorisée. On retrouve ici les
résultats obtenus par des considérations purement
électriques.

Le principe de la production minimale d’entropie
permet, en plus, de préciser quels sont les champs
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dans les deux régions du cristal [6]. Lorsque I’état
stationnaire est atteint, les courants J, et J; sont
égaux et l'on a :

Ts = JIEA(l —x)+Eex] = J-Eo

ol F4 est le champ dans la région a champ faible,
E; est le champ dans le domaine de champ intense,
x est la longueur du domaine de champ intense.

L’état stationnaire la plus stable est défini, l1a encore,
par la condition de production minimale d’entropie,
c’est-a-dire ici par la condition : J nminimal.

Dans cet état, le point représentatif de la phase a
champ élevé est alors confondu avec le point V, ot
la caractéristique (J, E) a sa tangente horizontale.
Les coordonnées Jy et Ey de ce point sont ordinaire-
ment appelées courant et champ de « vallée ». Le
point de fonctionnement a de la phase a faible champ
s’obtient alors en coupant la caractéristique (J, E)
par [’horizontale d’ordonnée J, (fig. 5).

4. Discussion

Le traitement thermodynamique précédent suppose
que :

— les charges d’espace aux bords du domaine
de champ intense n’occupent que des régions infini-
ment minces. Cela implique que le champ dans le
domaine est constant (fig. 6). En fait, I’expérience
montre que, dans les cas concrets, le champ n’est pas
constant dans le domaine : il a, en général, une allure
triangulaire [25], indiquant que les charges d’espace
occupent pratiquement tout le volume du domaine.

— D’état stationnaire est atteint, c’est-a-dire qu’a-
prés la formation du domaine, les courants et les
champs ont eu le temps de s’ajuster aux valeurs
imposées par le nouvel équilibre, et que les charges
d’espace ont atteint leur valeur permanente en chaque
point.

Dans la pratique, ces conditions ne sont pas rigou-
reusement vérifiées, car on constate que les domaines
se déplacent [3] dans le cristal : un point du cristal
est successivement soumis & un champ faible, puis

+
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4 un champ intense, puis 4 nouveau a un champ
faible. Dans I’arséniure de gallium de haute résis-
tivité, par exemple, le temps de relaxation diélectrique
est de I’ordre de 100 gs, de sorte que seuls les domaines
4 propagation lente seront justiciables de ce traitement
thermodynamique.

11 faut enfin signaler, dans le cas pratique des domai-
nes en mouvement, I’existence d’un courant supplé-
mentaire, di au déplacement des charges d’espace
associées’ au domaine. Nous n’en avons pas tenu
compte dans I’analyse thermodynamique ou I’on
suppose les domaines immobiles.

L’analyse thermodynamique, qui ne décrit que 1’état
stationnaire, ne nous indique donc, en toute rigueur,
que les conditions de stabilité et d’équilibre le plus
probable. Néanmoins elle fournit un ordre de gran-
deur acceptable des diverses grandeurs physiques,
zuquel il sera possible de se référer dans I’étude
des domaines lents (voir 2¢ partie, § 5).

5. Différents régimes de fonctionne-
ment d’'un cristal présentant une
résistance différentielle négative

Le diagramme de la figure 5 permet de déterminer
les différents régimes de fonctionnement du disposi-
tif suivant la valeur de la tension appliquée au cristal.

ler cas : Eo>Es. Le cristal est toujours instable,
et il y a formation et propagation d’un domaine de
champ intense. Ce domaine disparait en arrivant
a une électrode et il est alors remplacé par un autre
domaine qui nait 3 I’électrode opposée, et ainsi de
suite. Plus on augmente le champ, plus la largeur
du domaine de champ intense augmente, le champ
restant en principe constant dans chacune des phases.

2¢ cas : Eo<E, Le cristal est toujours stable.
Le cristal ne présente qu’une seule phase et le champ
est réparti de fagon homogéne.

3e cas : Eg<Eo<E,;. Le comportement du cristal
dépend de son « passé électrique ». Deux cas peuvent
se présenter :

— ou bien la tension a été appliquée progressi-
vement sans dépasser le point S : le cristal est stable.
Aucun domaine ne prend naissance ni ne parcourt le
cristal, et le champ est réparti de fagon homogene.

— ou bien un domaine a été créé artificiellement
(par exemple en dépassant, un bref instant, le point S).
Ce domaine se propage alors comme dans le premier
cas. Mais lorsqu’il disparait en arrivant a une électrode,
aucun autre domaine ne le remplace et le cristal
est désormais stable avec un champ homogene, jus-
qu’a ce qu’une cause extérieure vienne créer artificiel-
lement un nouveau domaine.

Pour ces valeurs du champ électrique (E; < Eo < Ey),
un domaine de champ intense ne peut apparaitre
spontanément, mais un domaine existant déja peut
continuer & se propager.

nc 496-497, juillet-aolt 1968

6. Nature et origine physique des do-
maines de champ intense

Un domaine de champ intense est une région o,
malgré la présence d’un champ électrique trés élevé,
le courant est e méme que dans le reste du cristal
ou le champ est faible. La zone de champ intense est
donc une zone de haute résistivité.

Les phénoménes de résistance différentielle, négative
avec formation de domaines ont surtout été observés
jusqu’ici dans les semiconducteurs de type N ; nous
nous bornerons donc a raisonner sur des électrons.

On sait que la densité de courant J, dans un matériau
de type N, est donnée par I’expression :

J = Eo = unEe

ol o est la conductibilité électrique,
u est la mobilité des électrons,
n est la concentration en électrons,
e est la charge électronique élémentaire.

Les causes susceptibles de faire décroitre J quand E
augmente sont soit des causes agissant sur y, soit des
causes agissant sur n. De nombreux mécanismes
peuvent modifier faiblement p ou n, mais insuffisam-
ment pour donner lieu 4 une résistance négative.
En effet, I’expression de J montre que l’obtention
d’une résistance négative nécessite non seulement
que u (ou n) décroisse, mais que le produit pE (ou
nE) décroisse aussi. La mobilité u (ou la concentration
en électrons n) doit donc décroitre, quand on augmente
le champ électrique, plus vite que 1/E. Peu nombreux
sont les mécanismes capables de donner lieu 4 une
décroissance aussi rapide de p ou de n. A I’heure
actuelle, on en connait quatre :

1) Le couplage électron-phonon dans les cristaux
piézoélectriques, responsable des oscillations acousto-
électriques et des domaines de champ intense qui leur
sont associés : les ondes acoustiques empruntent de
I’énergie aux électrons lorsque ceux-ci ont tendance
a dépasser la vitesse du son, ce qui a pour effet de
freiner les électrons et de limiter pratiquement leur
vitesse a celle du son [8] [9]. La création et la propa-
gation de domaines par ce mécanisme ont été mises
en évidence par R. VEILEX dans I’arséniure de gal-
lium [7).

2) Le « transfert électronique interbande », c’est-a-
dire le passage, sous I’effet du champ électrique, des
électrons de conduction d’une bande a forte mobilité
vers une bande a faible mobilité. Ce mécanisme est
responsable de I’effet de Gunn [2], phénoméne d’oscil-
lations A trés haute fréquence accompagnées de la
propagation de domaines, qui a été observé dans
’arséniure de gallium. 11 faut noter que ce mécanis-
me nécessite une structure particuliére de la bande
de conduction, qui ne se rencontre que dans quelques
semiconducteurs [18].

3) L’extraction par le champ de porteurs minori-
taires piégés qui, en se recombinant aux porteurs
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majoritaires présents, réduisent leur durée de vie,
et, par voie de conséquence, leur concentration [26].
Ces instabilités nécessitent la présence de porteurs
minoritaires, donc d’une injection par les contacts
ou d’une illumination du cristal [27). Elles ont été
observées dans le sélénium [28) et dans le sulfure de
cadmium [27].

4) « L’effet de barriére » [12] qui est dG a la pré-
sence d’impuretés répulsives et qui tend a dépeupler
la bande de conduction et & augmenter aussi la résis-
tivité du cristal. Cet effet ne fait intervenir que des

2° PARTIE

porteurs majoritaires. Il ne nécessite donc ni injection,
ni illumination, et il semble étre, 4 I’heure actuelle,
le mécanisme le plus général pour provoquer des phé-
noménes de résistance négative dans les semiconduc-
teurs. Mis en évidence dans I’arséniure de gallium
en 1962 [3], il a été observé depuis dans le germanium
dopé a I’or [5] et dans le silicium [11].

Dans I’arséniure de gallium de type N et de haute
résistivité, il donne lieu 3 des domaines de champ
intense qui se déplacent trés lentement et pour lesquels
les conditions d’équilibre thermodynamique sont
assez bien réalisées.

LES INSTABILITES « LENTES » DANS LES SEMICONDUCTEURS

1. Manifestation du phénomeéne

Ces instabilités lentes ayant été observées pour la
premiére fois dans I’arséniure de gallium, nous les
décrirons dans ce matériau. Elles se présentent de
fagon similaire dans les autres semiconducteurs
ou elles ont été observées.

Lorsqu’on soumet un monocristal d’arséniure de
gallium de type N et de haute résistivité & un champ
électrique continu, la caractéristique (I, V) présente
une partic ohmique qui s’étend depuis zéro jusque
vers des champs de quelques centaines de volts par
centimétre. Si 1’on continue 4 augmenter la tension
appliquée au cristal, la caractéristique (I, V) présente
une étroite zone courbée ou le courant croit moins
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FiG. 7. — Courbe [ = f(V) pour de |'arséniure de gallium de
haute résistivité.
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vite que ne I'indiquerait la loi d’Ohm (fig. 7). La pente
de la courbe diminue progressivement et lorsque
la pente s’annule, le cristal change totalement de com-
portement.

Soient, comme précédemment, E; ce champ de
seuil, et Vs la tension appliquée corespondante.
Pour des tensions appliquées supérieures ou égales
a Vs, on constate que le courant dans le cristal est
non plus continu mais périodique [3]. L’allure du
courant est représentée sur la figure 8 : le courant
présente alternativement des paliers de valeur élevée
(AB, EF) et des paliers de valeur faible (CD) séparés
par des fronts raides (BC, DE). La profondeur de
modulation est variable avec les échantillons, mais
reste de I’ordre de 50 % a 70 9. La période du phé-
noméne dépend des dimensions de 1’échantilion
et dépend fortement de la température. Par exemple,
pour un échantillon de longueur 9,5 mm, pour lequel
Vs = 740 V, la période va de 0,7 s 3 50 °C 2 100 s a
—5 oC. Par contre, la tension de seuil dépend de la
température.

On peut, par une méthode oscillographique de
spot volant, visualiser, grace aux propriétés photo-
électriques de I’arséniure de gallium, la répartition du
champ électrique & chaque instant dans le cristal [13].
Alors que le champ est réguliérement réparti dans le
cristal tant qu’on reste dans le domaine de compor-
tement ohmique (fig. 9a), la carte du champ se modifie
considérablement en régime oscillant (fig. 9b) : le

Tourant
A 8 3 F
[ D 6
B
Temps
= e
F1G. 8. — Courant en fonction du temps dans un cristal d’arsé-

niure de gallium de haute résistivité en cours d’oscillation.
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FIG. 9. — Analyse photoélectrique d'un cristal d’arséniure de
gallium de haute résistivité.
A. — En dessous du seuil des osciltations
B. — En cours d’oscillation (un seul domaine)
C. — En cours d’oscillation (plusieurs domaines).

courant étant a sa valeur élevée (A B fig. 8), on constate
que le champ augmente soudain au contact négatif.
[l s’en détache alors un « domaine » de champ intense
qui chemine lentement vers ’anode (fig. 9b). Au
moment ou cette « vague » se détache, le courant
décroit brusquement (BC) et se maintient a4 une
faible valeur (C D) durant tout le parcours de la vague.

Lorsque celle-ci atteint I’anode, le courant remonte
(DE) a sa valeur initiale. Aprés une certaine période
d’attente, une nouvelle « vague » de champ intense
se détache de la cathode et le cycle recommence.

2. Propriétés des domaines « lents »

Ces domaines « lents » présentent les différents
régimes de fonctionnement examinés plus haut dans
le cas général d’une résistance différentielle négative
avec instabilité du courant :

— pour V>V, naissance spontanée et propagation
d’un seul domaine, d’autant plus large que la tension
appliquée est plus élevée (pour des tensions trés
élevées, on peut observer [3] la propagation simul-
tanée de plusieurs domaines (fig. 9¢),

— point Va<V <V, propagation sans naissance
spontanée,

— point V< V,, comportement ohmique du cristal.

On constate que la présence du contact négatif
n’est pas nécessaire 3 la naissance du domaine
celui-ci peut naitre & en n’importe quel point du cristal
pourvu que le champ électrique y soit plus élevé
qu’ailleurs [13]. Cela montre qu’on a affaire  une résis-
tance différentielle négative volumique.

Les mesures d’effet Hall (constante de Hall = ﬁlf,)

et de conductivité (fig. 10) montrent que I’application

n° 496-497, juillet-aodt 1968
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FiG. 10. — Effet Hall et conductivité en fonction du champ élec-

trique.

d’un champ électrique élevé provoque une diminution
de la concentration n en électrons libres, sans modifi-
cation de la mobilité [13] [i14). Comme on pouvait
s’y attendre, on constate que les instabilités se produi-
sent dés que n décroit plus vite que 1/E (fig. 10).
L’entretien de ces domaines de champ intense
fait intervenir des phénoménes lents : en effet, on
peut couper la tension appliquée au cristal pendant
un certain temps (30 2 50 ms 4 20 °C dans 1’arséniure
de gallium de haute résistivité) sans que le domaine
ne « meure » [13] ; on constate qu’il réapparait au
méme endroit et continue sa propagation dés qu’on
réapplique la tension au cristal. Des temps aussi
longs montrent que ’entretien des domaines fait inter-
venir autre chose que des électrons libres (comme
dans 1'effet Gunn ou dans les oscillations acousto-
électriques). Seule une capture par des piéges profonds
* peut rendre compte de temps aussi longs : c’est le
temps d’attente d’un électron dans le piége. Les temps

08

Plkiobars }
L_‘,, 1 i S — 1
0 1 2 3 4 5 6 7
F16. 11. — Variation du champ de seuil avec la pression. Compa-

raison avec l’effet Gunn.
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mesurés dans 1’arséniure de gallium permettent de
chiffrer la profondeur du niveau associé au piége
dans ce matériau : 0,5 4 0,7 eV en-dessous de la bande
de conduction, valeur confirmée par la mesure de la
vitesse des domaines en fonction de la température,
qui indique une profondeur des piéges de 0,651 0,05 eV
{13].

Ces oscillations lentes se différencient de I’effet

Gunn non seulement par ’ordre de grandeur des temps
mis en jeu dans les transitions électroniques (de I’ordre

de 10-11s dans I’effet Gunn, 50 ms dans les oscilla- -

tions lentes), mais aussi par le comportement du
champ de seuil sous I’influence de la pression hydro-
statique (dans le cas présent, le champ de seuil croit
avec la pression [13] comme le montrent les courbes
A et B de la figure 11, alors qu’il décroit dans le cas
de I’effet Gunn [15]), et surtout enfin par le mécanisme
qui cause la résistance différentielle négative : trans-
fert interbande modifiant la mobilité dans le cas de
I’effet Gunn, capture sur des centres répulsifs (effet
de barriére) modifiant la concentration en électrons
libres dans le cas des domaines lents.

3. L'effet de barriére : étude qualitative

Cet effet est lié aux propriétés de capture des élec-
trons par des centres piéges (impuretés) chargés néga-
tivement.

La section efficace de capture d’un atome neutre
vis-a-vis d’un électron est de I’ordre de sa section
géométrique (10-15 cm?). Aucune force électro-
statique ne venant, en premiére approximation, modi-
fier la trajectoire de I'électron incident au voisinage
de cet atome, on congoit que sa section efficace de
capture varie peu avec E.

Il n’en est pas de méme pour un centre chargé
négativement : le centre est entouré d’une barriére
de potentiel répulsive (fig. 12) et seuls les électrons
d’énergie suffisante pour franchir cette barriére pour-
ront &tre capturés. Le centre présente donc une faible
section efficace de capture aux électrons lents (10-17
cm? a la température ambiante). Sa section efficace
croit avec 1I’énergie des électrons incidents et tend,
pour des électrons trés « chauds», vers la section
efficace de I’atome neutre [16].

Par ailleurs, les diverses concentrations électroniques,
dépendent des sections efficaces de capture. On sait,
en effet que, pour un niveau situé dans la moitié
supérieure de la bande interdite, la population résulte
d’un équilibre dynamique entre le flux de montée
des électrons vers la bande de conduction, et le flux
de descente de cette bande vers le niveau.

¢

B SO, -

|

FiG. 12. — Potentiel au voisinage d’une impureté répulsive.
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Dans le cas des impuretés répulsives, la probabilité
de descente croit avec I’énergie des électrons de conduc-
tion ou, si I’on veut, avec la facilité avec laquelle ils
peuvent franchir la barriére répulsive et étre piégés.
Le flux de descente croit donc avec le champ électrique.
La probabilité de montée, par contre, ne dépend pas
de I’énergie des électrons de conduction puisque I’élec-
tron qui est dans le piége est au « repos » & la tempé-
rature du réseau : elle est.donc indépendante du champ
électrique. L’effet du champ électrique est donc
d’augmenter le flux de descente sans changer le flux
de montée, ce qui a pour effet de dépeupler la bande
de conduction. Par manque d’électrons libres, la région
du cristal concernée par cet effet devient résistante,
augmentant par 134 méme le champ électrique local et
rendant le phénoméne auto-amplificateur.

4. L'effet de barriére : étude quantita-
tive

A champ électrique nul et a 1’équilibre, le flux de
montée égale le flux de descente :

goNt, = So"oNgo

ol g est la probabilit¢ de montée du centre piége
vers la bande de conduction,

S est la probabilité de capture d’un électron de
la bande de conduction par un centre-piége
(g et S sont des probabilités par unité de temps)

n est la concentration en électrons libres,

N? est la concentration en centres piéges non
occupés.

Ny est la concentration en centres piéges remplis.
Le suffixe O se rapporte a 1’état d’équilibre a champ
nul.

En présence d’un champ électrique, 1’état station-
naire devient :

gN5 = SnN? .
Comme g = go (voir paragraphe précédent), on
en déduit :
1 IV_T-'. N'(l)‘o SO
ne Np,N? S

Dans I’arséniure de gallium de haute résistivité,
matériau compensé, n est < Nr [17]. Nous suppo-
serons de plus que n< N, et N7, c’est-a-dire que le
niveau de Fermi est au voisinage du niveau d’énergie
du piége étudié. En posant An = no—n, on a :

n So[ An An] . n _So
—=—|14+—+—=1| soit: | — & —
ng S Nr, Nr,

Appliquons ce résultat 3 un cas concret : l’arsé-
niure de gallium de haute résistivité (no = 108 &lec-
trons par cm?3) et contenant 107 impuretés chargées
négativement par cm3, dont 50 9% par exemple sont
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peuplées d’électrons & champ nul. En prenant
on trouve :

n=107=@,
10

Nr=5:10'°+9-10"~ Ny, »

N7 =5-10"-9-10" ~ N2, -

On constate, sur cet exemple, que la résistivité de
I’échantillon est muitipliée par 10, alors que le taux
c’occupation du niveau d’impuretés n’est pas altéré.
Ce résultat ne dépend pratiquement pas de la concen-
tration en impuretés [13], jusqu’a des concentrations
aussi faibles que 10 cm~3, On voit ainsi que des
traces d’impuretés suffisent a3 provoquer le phénoméne
de résistance négative. De méme, on s’attend a le
voir apparaitre, dans le cas pratique ou Ny = 1017
par cm3, pour toute résistivité du matériau comprise
entre la résistivité intrinséque (10° Q- cm) et 400 Q- cm
environ [13]. Ce raisonnement tout a fait général
s'applique d’ailleurs & n’importe quel semiconduc-
teur et montre I’étendue des possibilités offertes par ce
mécanisme pour déclencher des phénoménes de résis-
tance différentielle négative.

Ces phénoménes de résistance négative ont été
observés non seulement dans I’arséniure de gallium
(3] (18] [19] [21] [22] et le sulfure de cadmium [20] ou
des centres piéges répulsifs sont présents de fagon non
intentionnelle, mais aussi dans des semiconducteurs
comme le germanium [5] (dans lequel des impuretés
répulsives Au~- ont été volontairement diffusées) ou
comme le silicium dopé au cobalt [11].

5. Modéle de la barriére répulsive dans
I'arséniure de gallium

Dans les calculs précédents, nous avons choisi
arbitrairement So/S = 1/10, mais ce choix n’est qu’il-
lustratif, S dépendant de E et de la répartition en
énergie des électrons de conduction du semiconducteur.
Pour préciser la loi de variation de S en fonction
de E, il faut choisir un modéle de barriére répulsive
(barriére de potentiel coulombienne due & la présence
sur le centre d’une ou plusieurs charges négatives avant
capture), chercher quelle est la hauteur effective de la
barriére (pour les électrons de grande énergie,la barriére
coulombienne est trés mince et est par conséquent
franchie par effet tunnel, méme si 1’électron n’a pas
assez d’énergie pour passer au-dessus d’elle), et calcu-
ler enfin, pour chaque valeur de E, quel est le pourcen-
tage d’électrons de conduction susceptible de franchir
cette hauteur effective de barriére, c’est-a-dire d’étre
piégé par I'impureté.

C’est un probléme d’électrons chauds et, dans ce
domaine, les calculs sont trés difficiles en raison des
nombreuses grandeurs encore inconnues régissant les
phénomeénes de transport dans les semiconducteurs

nc 496-497, juillet-aoGt 1968
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FiG. 13. — Courbe J = f(E) calculée pour ® = 80 meV

aux champs électriques élevés. Néanmoins, dans
'arséniure de gallium, I'introduction d’hypothéses
simplificatrices sur la forme de la barriére et surtout
sur la distribution en énergie des électrons de conduc-
tion (les électrons « chauffés » par le champ élec-
trique sont supposés thermalisés et leur température
est supposée déterminée uniquement par la diffusion
polaire [23] [24]) a permis le calcul de la hauteur
effective de la barriére répulsive, puis le calcul point
par point de la courbe n/n, = f (E) et de la caracté-
ristique (J, E) des cristaux (fig. 13) [13]. La comparaison
entre les concentrations électroniques calculées (courbe
en trait plein de la figure 14) et les valeurs expéri-
mentales obtenues par mesure de résistivité et d’effet
Hall montre un excellent accord. De méme, la valeur
du champ de seuil E, calculée (1 750 V- cm~1) ne
différe que de 109; de la valeur expérimentale (1 500 &
1 600 V- cm~1). Quant au champ et au courant dans
le domaine, les considérations thermodynamiques de
la premiére partie montrent qu’ils doivent étre égaux
au courant et au champ de vallée de la courbe (J, E)
calculée. La encore, courant et champ mesurés ne
différent que d’un facteur 2 des valeurs obtenues par
application du principe de la production minimale
d’entropie au modéle utilisé.
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Fig. 14. — Nombre de porteurs de charges en fonction du champ
électrique. Comparaison entre courbe théorique et points expéri-
mentaux.
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6. Conclusion

Il apparait sur cet exemple que des modéles trés
simplifiés, comme c’est le cas du modéle précédent,
peuvent rendre compte des phénomeénes d’instabilité a
basse fréquence dans les semiconducteurs et que le
principe de la production minimale d’entropie, s’il
n’est pas rigoureusement applicable (puisqu’il néglige
les régions de charge d’espace associées aux domaines,
qu’il suppose le cristal thermalisé et I’état stationnaire
atteint), fournit néanmoins un ordre de grandeur
acceptable pour le courant et le champ dans le domaine.

Néanmoins, si ces modeles thermodynamiques
fournissent une indication sur [’état stationnaire
le plus probable, ils ne donnent pas de renseignements
sur les propriétés dynamiques de ces instabilités :
vitesse de nucléation des domaines et surtout vitesse
de propagation des domaines.

Peu de théories existent encore a ce sujet : le pro-
bleme est, en effet, trés complexe car la propagation
d’un domaine est une suite d’événements transitoires
et les hypothéses simplificatrices de 1’état stationnaire
ne peuvent étre conservées. Les calculs différent
suivant les approximations faites [29] [30] et suivant

les mécanismes physiques qui causent le ralentissement
des électrons [29] [10]), mais ’accord avec I’expé-
rience est en général trés grossier [13]. Dcailleurs,
’élaboration d’un modéle physique est difficile car les
différents paramétres agissant sur la vitesse des domai-
nes sont trés mal connus. Souvent méme, comme c’est
le cas dans I’arséniure de gallium, la nature méme
de I’impureté répulsive est inconnue.

Il apparait donc que I’étude de ces mécanismes
complexes est rendue difficile par la présence de
phénoménes transitoires et par le peu de pureté des
matériaux ol ces phénoménes ont été observés.
Néanmoins 1’effet de barriére, en raison de la lenteur
des domaines qui lui sont associés, constitue un outil
de choix pour aborder I’étude des propriétés dyna-
miques des domaines de champ intense. Les mesures
sont en effet grandement facilitées par la faible vitesse
de propagation de ceux-ci (on peut, par exemple,
aisément mesurer la répartition instantanée du champ
dans un domaine, ou suivre un domaine au cours de sa
propagation). Enfin la généralité du mécanisme permet
d’envisager son application a de nombreux semicon-
ducteurs, 3 condition de pouvoir y introduire une
impureté susceptible de prendrel’état de charge requis.

Bibliographie

{1] McWHORTER A.L. et RepikeR R.H. — Proc. Inst. Radio
Engrs, N.Y., 47, p. 1207 (1959).

[2] GunN J.B. — IBM Journal of Research and Development,
8, 2, pp. 141-159 (1964).

3] BARrRAUD A. — C.R. Acad. Sci. Paris, t 256, pp. 3632-3635
(1963).

[4] NorTHrOP D.C. et al. — Solid State Electronics, Vol 7,
pp. 17-30 (1964).

[5] RibLEY B.K., PRATT R.G. — Physics Letters, 4, p. 300 (1963).
[6) RipLey B.K. — Proc. Phys. Soc., 82, pp. 954-966 (1963).
[7) VELEx R. et al. — Phys. Rev. Letters, 9, 3, pp. 87-90 (1962).

[8] SmiTH R.W. — Internat Jour. of Solid State Communications,
3, 12, pp. 413-415 (1965).

[9] QuenTIN G., THUILLIER J.M. — Solid State Communica-
tions, 4, pp. 3-7 (1966).

[10] DoHLER G. — Phys. stat. sol., 24, p. 331 (1967).
[11] MoOoORE LS. et al. — J.A.P., vol 37, 5, p. 2009 (1966).

[12] RipLEY B.K., et WATKINs T.B. — Proc. Phys. Soc. London,
78, p. 710 (1961).

[13} BARRAUD A. — Thése présentée a la Faculté des Sciences
de Paris (17 octobre 1967).

[14] BARRAUD A. — C.R. Acad. Sci. Paris, t. 261, pp. 4373-4376
(1966).

[15) HutsoN A.R. et al. — Phys. Rev. Letters, Vol. 14, pp. 639-
641 (1965).

[16] RipLey B.K.—J. Phys. Chem. Solids, 22, pp. 155-158 (1961).
[17} ALLEN J.W. — Nature, 187, p. 403 (1960).

[18] McWHoORTER A.L., FoyT A.G. — IEEE Trans. on Electron
Devices, ED 13, 1, p. 79 (1966).

[19} KARKHANIN Y.L, TRETYAK O.V. — Fiz. Tverdogo Tela, 7,
11, p. 3451 (1965).

{20] Boir K.W. — Jour. Chem. Solids, 22, pp. 123-128 (1961).
{211 DAY G.F. — Bull. Am. Phts. Soc., 10, 3, p. 383 (1965).

[22] Heeks J.S. — IEEE Trans. on Electron Devices, ED. 13, 1,
pp. 68-79 (1966).

[23] ButcHer P.N., Fawcerr W. — Proc. Phys. Soc., 86,
pp. 1205-1219 (1965).

[24] STRATTON R. — Proc. Roy. Soc. London, 246 A, pp. 40¢-
422 (1958).

[25] McCumser D.E., CHYNOWETH A.G. — IEEE Trans. on
Electron Devices ED 13, 1, pp. 4-21 (1966).

[26) DOoHLER G. — Phys. Stat. Sol., 19, p. 555 (1967).

[27] PoLKE M. et HASTLER K. — Phys. Stat. Sol., 9, p. 851 (1965).
[28] Kiess H. — Phys. Stat. Sol., 4, p. 107 (1964).

[29] RipLEY B.K. — Phys. Letters, Vol. 16, 2, p. 105 (1965).

[30] BoNCH-BRUEVICH V.L. — Fizika Tverdogo Tela, 8, 6,
p. 1753 (1966).

646 A. BARRAUD

L'ONDE ELECTRIQUE, vol. 48




Amplification acoustique
et effet acoustoélectrique

dans les semiconducteurs

piézoelectriques

C. HERVOUET - J.-P. ROPE
RTC - La Radiotechnigue - Compelec

1. Introduction :

Forces exercées entre les électrons et
le réseau cristallin. Courant électrique.

Soit un cristal parfait constitué par la répétition
périodique dans I’espace d’un motif cristallin, ce
motif pouvant étre formé d’un ou plusieurs atomes
ou ions. Considérons des électrons de masse myo
(masse de 1’électron libre) dans ce cristal. Soumis au
potentiel périodique du cristal, ces électrons se compor-
tent comme s’ils étaient libres, mais avec une masse m
différente de mo et qu’on appelle masse effective. Les
équations du mouvement des électrons dans un cristal
parfait sont donc celles d’électrons libres mais de masse
m.

La périodicité du potentiel du réseau peut étre
détruite par la présence d’impuretés neutres ou ionisées,
oar Dexistence de dislocations, ou plus simplement
par les vibrations thermiques qui, par leur nature
désordonnée, rompent évidemment la symétrie de
translation du cristal.

Cette rupture de symétrie est, bien sfir, trés faible
{’amplitude des vibrations thermiques du réseau est
en effet petite devant la distance entre deux motifs
cristallins plus proches voisins, et le nombre d’impure-
tés et de dislocations est trés inférieur au nombre
d’atomes du réseau) ; elle est suffisante cependant
pour limiter la vitesse des électrons dans le réseau et
modifier I’équation du mouvement des électrons en y

ajoutant un terme de « viscosité ». Cette équation
>
s’écrit alors, pour un électron de vitesse v :

>
m = F —

(M

&8y
"|§+

* Cette étude est sous contrat DRME.
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Elle exprime bien que I’accélération de 1’électron est
égale 4 la somme de toutes les forces exercées sur

>
I’électron. F est en effet la force due aux champs

> > >
électrique E et magnétique B et le terme —mv|7t repré-
sente la force exercée sur ’électron par le réseau. La
quantité 7, homogéne 4 un temps, est approximative-
ment le temps moyen entre deux « collisions » des
électrons avec le réseau. (Par loi de 1’action et de la
réaction, la force exercée par un électron sur le réseau

>
est +mv/1).
Dans la suite, nous ne ferons intervenir que des

>
champs électriques. Comme la densité de courant J est
égale par définition 2 :

> >
J=nqv

ou n est le nombre de porteurs (électrons ou trous)
par unité de volume, et g leur charge en valeur algé-
brique (— |g| pour les électrons, + |g| pour les trous),
nous pouvons écrire :

Si la vitesse varie 4 la pulsation w, on voit que le

>
terme de gauche est négligeable devant J si wt < 1.
Nous supposons que cette condition sera toujours
réalisée dans la suite. Dans ce cas, on a :

> >
J=nquE (2

ol u = gt/m est par définition la mobilité (algébrique
ici) des porteurs. Pour des électrons cette mobilité
sera donc négative. Cette équation traduit la loi
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d’Ohm bien connue. Elle exprime le fait que la vitesse
moyenne des électrons, aprés plusieurs « collisions »,
_)

est proportionnelle a E. Entre deux collisions, la
vitesse des électrons est en effet égale a leur vitesse
d’agitation thermique, en module. Par suite, le libre
parcours / des électrons, qui est par définition le
chemin qu’ils parcourent entre deux collisions, est
égal au produit de cette vitesse thermique par le temps 7.

>
Si le champ E n’est pas homogéne dans tout le

cristal, mais varie notablement sur une distance A4,
> >
la relation (2) entre J et E ne sera valable que si

A> L
Nous ne pouvons en effet moyenner la vitesse des

>

électrons sur plusieurs distances / en supposant E
>

constant que si E varie trés peu sur plusieurs libres

parcours des électrons.

Nous utiliserons plus loin la relation (2) pour des
champs variant sinusoidalement dans I’espace et dans
le temps avec une longueur d’onde 4 et une pulsation w.
Cela limitera la validité de notre calcul a des longueurs
d’onde et a des pulsations telles que 4 > /et wt < 1.

2. Forces exercées entre les électrons
et le réseau, siége d’une vibration
acoustique cohérente. Piézoélectricité

Nous venons de voir que le réseau exerce une force
sur les électrons et que c’est cette force qui limite la
vitesse des électrons dans le réseau. Cette force est
due soit a la présence de défauts de réseau (impuretés,
dislocations) soit aux vibrations thermiques désor-
données du réseau. Nous allons nous intéresser, dans
la suite, aux forces exercées sur un électron par une
onde acoustique se propageant dans le réseau cristal-
lin. Ces forces sont différentes de celles exercées par les
vibrations thermiques du réseau pour deux raisons. La
premiére est qu’il existe généralement dans un réseau
deux types de vibrations thermiques, soit acoustiques,
soit optiques, et que ces derniéres n’agissent pas sur les
électrons de la méme maniére que les précédentes. La
seconde est que les vibrations thermiques sont désor-
données, alors qu’une onde acoustique se propageant
dans un cristal est ordonnée.

Considérons donc une onde acoustique de pulsation
o et de longueur d’onde 4 (ou de nombre d’ondes k =
2r/4) se propageant dans la direction Ox. Le dépla-
cement local du cristal au point x et & I'instant ¢ est
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