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EFFET JOSEPHSON * DETECTION INFRAROUGE * 
SUPRA CONDUCTEURS 

EFFET JOSEPHSON ET DÉTECTION INFRA¬ 
ROUGE, par J. Maurer. 
L'effet Josephson, qui caractérise une jonction de deux 

supraconducteurs séparés par une très faible épaisseur 
d'isolant (10 À), comprend: un effet continu consistant 
en un passage de courant sans tension appliquée, courant 
que l'on peut moduler par un champ magnétique minime, 
et un effet alternatif détecteur et émetteur d'ondes hyper¬ 
fréquence. 

Cette dernière propriété permet d'envisager des mesures 
dans le domaine submillimétrique. Les résultats sont 
bons en mesure de fréquence, seulement indicatifs en 
mesure de puissance, mais on peut suivre des modulations 
jusqu'à 109 Hz. La gamme d'utilisation ne s'étend 
pas au-delà de 1012 Hz. 
L’ONDE ÉLECTRIQUE, J-AO 1968 (pp. 633 à 637). 

HYPERSONS ★ 
AMPLIFICATEUR ACOUSTOËLECTRIQUE A CdS * 

TRANSDUCTEURS 

EXPÉRIENCES D’AMPLIFICATION PAR EFFET 
ACOUSTOËLECTRIQUE, par E. Dieulesaint, 
J. -E. Schmitt et R. Torguet. 

Après avoir rappelé le principe de l'amplification par 
effet acoustoélectrique dans un semiconducteur piézo¬ 
électrique, les auteurs décrivent la structure de deux 
dispositifs amplificateurs qui se différencient par ta nature 
des transducteurs et présentent les résultats obtenus, 
par exempte : gain acoustique supérieur à 40 dB dans 
la gamme de fréquences 0,5 à 1 GHz et gain global net 
de plusieurs dB sur une largeur de bande de 100 MHz 
centrée à 700 MHz. 

L’ONDE ÉLECTRIQUE, J-AO 1968 (pp. 667 à 673). 

SEMICONDUCTEURS * INSTABILITES fi 
RESISTANCE NÉGATIVE 

GÉNÉRATEURS HYPERFRÉQUENCE A L'ÉTAT SOLIDE fi 
EFFET GUNN fi RÉSISTANCE DIFFÉRENTIELLE 

LES INSTABILITÉS A BASSE FRÉQUENCE 
DANS LES SEMICONDUCTEURS, par A. Barraud. 

L'étude des phénomènes de résistance négative dans 
les semiconducteurs s’est développée récemment et on 
connaît maintenant plusieurs mécanismes capables de 
donner lieu à des instabilités de ce genre. 
— La première partie de l'article est consacrée aux 

généralités sur les phénomènes 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 à ¡'étude du cas 

particulier des « domaines » lents dans l'arséniure de 
gallium de haute résistivité. 

L’ONDE ÉLECTRIQUE, J-AO 1968 (pp. 638 à 646). 

L'EFFET GUNN, par P. Guétin. 

Cet article décrit les oscillations de courant qui appa¬ 
raissent à champ électrique élevé dans certains semi-
conducteurs de type n. Le phénomène de base responsable 
de ces oscillations est le transfert progressif d'électrons 
de grande mobilité vers des états de plus faible mobilité 
à ¡'intérieur de la bande de conduction du matériau. La 
résistance différentielle négative qui en résulte conduit 
à la formation de domaines de haut champ électrique qui 
se déplacent à travers les échantillons. 

L’ONDE ÉLECTRIQUE, J-AO 1968 (pp. 674 à 684). 

AMPLIFICATION D'ONDES ACOUSTIQUES fi 
OSCILLATIONS DE COURANT fi 

"-  LUMINEUSE 
INHIBITION DE « DOMAINE » * MODE LSA 

CONDUCTIVITÉ NÉGATIVE 

AMPLIFICATION ACOUSTIQUE ET EFFET 
ACOUSTOÉLECTRIQUE DANS LES SEMI-
CONDUCTEURS PIÉZOÉLECTRIQUES, par 
C. Hervouet et J.-P. Rope. 

INHIBITION DE DOMAINES. LE MODE LSA, 
par G. Convert, P. Moutou et A. de Bouard. 

Sous l’action d'un champ électrique de valeur suffisante 
l’amplification d’ondes acoustiques de haute fréquence 
(de l'ordre du gigahertz) est possible dans les semi-
conducteurs piézoélectriques. 

L'amplification des vibrations thermiques du réseau 
cristallin peut entrainer un écart à la loi d'Ohm. Des 
oscillations de courant à tension appliquée constante 
et une émission de lumière sont observées dans l’orsé-
niure de gallium. 

L’ONDE ÉLECTRIQUE, J-AO 1968 (pp. 647 à 655). 

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

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

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 ÉLECTRIQUE, J-AO 1968 (pp. 685 à 693). 

ACOUSTOÊLECTRICITÉ fi SULFURE DE CADMIUM fi 
ONDES ACOUSTIQUES CYLINDRIQUES fi OSCILLATIONS EFFET GUNN * HYPERFREQUENCES * OSCILLATEURS 

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

LES GÉNÉRATEURS D’HYPERFRÉQUENCES 
A EFFET GUNN, par M. Drougard. 

Des oscillations de courant liées à 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 à l'étude de l'amplifi¬ 
cation d'ondes acoustiques cylindriques, étude qui permet 
de préciser l'origine de ces oscillations. Cette nouvelle 
géométrie se prête à la réalisation soit d'un oscillateur 
pratiquement sinusoïdal, soit d'un amplificateur stable. 

On expose d'abord les principes de fonctionnement 
des oscillateurs à 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 à attendre des dis¬ 
positifs futurs, et qui sont théoriquement des considéra¬ 
tions thermiques et pratiquement des problèmes de qualité 
et d'homogénéité du matériau. 

L’ONDE ÉLECTRIQUE, J-AO 1968 (pp. 656 à 666). L’ONDE ÉLECTRIQUE, J-AO 1968 (pp. 694 à 702). 



HYPERSOUNDS * 
ACOUSTO-ELECTRIC CdS AMPLIFIER * 

TRANSDUCERS 

JOSEPHSON EFFECT * INFRARED DETECTION * 
SUPRACONDUCTORS 

ACOUSTO-ELECTRIC AMPLIFICATION EXPE¬ 
RIMENTS, by E. Dieulesaint, J.-E. Schmitt and 
R. Torguet. 

JOSEPHSON EFFECT AND INFRARED DETEC¬ 
TION, by J. Maurer. 

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 of 40 dB in 
the 0.5-1 Gc/s frequency domain and net electronic 
gain of several dB with a 100 Mc/s bandwith centered 
on 700 Mc/s. 

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

Josephson effect characterizing a junction between 
two supraconductors separated by a very thin insulator 
(10 Â), 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 1012 Hz. 

L’ONDE ÉLECTRIQUE, J-AO 1968 (pp. 633 to 637). 

GUNN EFFECT, by P. Guétin. CONDUCTORS, by A. Barraud. 

Current oscillations in n-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. 

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 about 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 ÉLECTRIQUE, J-AO 1968 (pp. 674 to 684). L’ONDE ÉLECTRIQUE, J-AO 1968 (pp. 638 to 646). 

« DOMAIN » INHIBITION * LSA 
NEGATIVE CONDUCTIVITY 

MODE * ACOUSTIC WAVES AMPLIFICATION * 
CURRENT OSCILLATION * LIGHT EMISSION 

« DOMAIN » INHIBITION. LSA MODE, by 
G. Convert, P. Moutou and A. de 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 

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

theoretical estimates, they infer that 
of charges remains significant in 
(Carroll mode). 

Finally the authors estimate that 
by the fluctuations of the impurities 

the accumulation 
actual operation 

charge injection 
should lead to a 

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. 

decreased efficiency in samples of increased length. 

L’ONDE ÉLECTRIQUE, J-AO 1968 (pp. 685 to 693). L’ONDE ÉLECTRIQUE, J-AO 1968 (pp. 647 to 655). 

GUNN EFFECT * MICROWAVE * OSCILLATORS 
ACOUSTO-ELECTRICITY * CADMIUM SULPHIDE * 
CYLINDRICAL ACOUSTIC WAVES * OSCILLATIONS 

GUNN-EFFECT MICROWAVE GENERATORS, 
by M. Drougard. 

CURRENT OSCILLATIONS IN CYLINDRICAL 
GEOMETRY CADMIUM SULPHIDE CRYSTALS, 
by D. Gouvernelle and E. Dieulesaint. 

The operating principle of Gunn effect oscillators 
are presented and thin main properties reviewed : 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. 

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 ÉLECTRIQUE, J-AO 1968 (pp. 694 to 02). L’ONDE ÉLECTRIQUE, J-AO 1968 (pp. 656 to 666). 



résumés 
DIODES A AVALANCHE * HYPERFREQUENCES * 

RÉSISTANCE DIFFÉRENTIELLE 
DIODES A AVALANCHE * HYPERFREQUENCES k 

HAUT NIVEAU 

DIODES SEMICONDUCTRICES EN 
D’AVALANCHE. APPLICATION AUX HYPER 
FRÉQUENCES, par E. Constant et A. Semichon. 

Après un bref exposé des possibilités d'obtention d’une 
résistance différentielle négative dans une diode semi-
conductrice à émission de champ, on étudie dans le cas 
de l'approximation linéaire les propriétés fondamentales 
des diodes à avalanche et temps de transit : impédance 
en régime quasistatique et en hyperfréquences, effets 
thermiques, bruit, condition d'oscillation. L'accord entre 
les résultats expérimentaux et les théories présentées 
est généralement satisfaisant ; de plus, les anomalies 
observées permettent de caractériser les diodes réelles 
par rapport aux structures idéalisées. 

L’ONDE ÉLECTRIQUE, J-AO 1968 (pp. 703 à 721). 

LES DIODES A AVALANCHE UTILISÉES COMME 
OSCILLATEURS DE PUISSANCE AUX HYPER¬ 
FREQUENCES. FONCTIONNEMENT A HAUT 
NIVEAU, par D. Delagebeaudeuf. 

On démontre que la fréquence de résonance d'avalanche, 
paramètre qui joue un rôle fondamental dans la 
théorie en petit signal, n'a pas de signification de fonc¬ 
tionnement à haut niveau. 
La théorie prévoit une valeur optimale de ta densité 

de courant et montre le rôle néfaste d'une éventuelle 
résistance série sur te rendement. 

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

L’ONDE ÉLECTRIQUE, J-AO 1968 (pp. 722 à 731). 



AVALANCHE DIODES * MICROWAVES * HIGH 

AVALANCHE DIODES USED AS HYPERFRE¬ 
QUENCY POWER OSCILLATORS. HIGH 
LEVEL OPERATING, by D. Delacebeaudeuf. 

This paper shows that the « avalanche resonance 
frequency », a parameter which plays a fondamental 
part in the small signal 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 ÉLECTRIQUE, J-AO 1968 (pp. 722 to 731). 



LES INSTABILITÉS ÉLECTRIQUES 
DANS LES SOLIDES 

Introduction 
J. BOCK 
Professeur à 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 très grosses puissances. 
Ce succès 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 % des physiciens actuellement 
en activité 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 progrès ont été réalisés dans 
la technologie, l’intégration de nombreux 
éléments dans une même 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 phénomènes physiques nou¬ 
veaux ont été découverts qui permettent 
d’entrevoir certaines applications intéres¬ 
santes, probablement pas pour remplacer 
le transistor dans l’immédiat, mais comblant 
certaines lacunes. Il a paru intéressant de 
consacrer un numéro spécial de l'Onde 
Electrique à ces effets. 

Le premier de ces phénomènes, condui¬ 
sant à 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 
à un courant. 

A l’équilibre thermique, ce gaz prend la 
température du réseau cristallin. Soumis à 
un champ électrique, les électrons gagnent 
de l’énergie et un état stationnaire est 
atteint lorsque les pertes d’énergie par 
collisions compensent exactement le gain 
d’énergie dû au champ électrique. Dans 
cette situation, l’énergie moyenne des por¬ 
teurs a augmenté, parfois de façon appré¬ 
ciable ; on peut alors attribuer au gaz d’élec-

— L'ONDE ÉLECTRIQUE, vol. 48 631 



trons une température supérieure à celle 
du cristal. Un certain nombre de propriétés 
physiques varient avec l’énergie des élec¬ 
trons et donnent lieu parfois à des résis¬ 
tances négatives et à des instabilités. Quel¬ 
ques uns de ces effets sont décrits dans ce 
numéro spécial. 

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

L’effet Gunn est lié à l’existence dans 
certains matériaux, tels l’arséniure de gal¬ 
lium (GaAs), d’une structure de bandes 
particulière. Les électrons de forte énergie 
peuplent une bande supérieure à forte 
masse effective c’est-à-dire à faible mobilité. 
On obtient alors une résistance différentielle 
négative et cet effet peut être utilisé pour 
construire des oscillateurs ou des amplifi¬ 
cateurs à 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 à un véritable 
phénomène d’avalanche. Cette avalanche 
est instable et bien utilisée peut conduire à 
des dispositifs oscillateurs dont le plus 
célèbre est la diode de Read. L’article de 
MM. Constant et Semichon et celui de 
M. Delagebeaudeuf sont consacrés à ce 
sujet, tandis que M. Convert traite du 
mode L.S.A. 

Les électrons cèdent une partie de leur 
énergie au réseau cristallin par émission 
de phonons (ou modes de vibration acous¬ 

tique du cristal). Pour des courants élec¬ 
triques intenses, le flux acoustique ainsi 
généré peut devenir considérable et réagir 
à son tour sur le courant électrique, c’est 
l’effet acousto-électrique, décrit dans l’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 à des dispositifs amplificateurs, 
mais nécessite la transformation du signal 
acoustique en signal électrique et récipro¬ 
quement. Ce problème reste encore mal 
résolu. M. Dieulesaint nous entretient de 
cette question. 

Parmi tous ces phénomènes basés sur les 
effets d’« électrons chauds », les plus intéres¬ 
sants pour les applications paraissent être 
l’effet Gunn dont nous parle M. Guétin et 
les diodes à avalanche qui permettent d’en¬ 
visager des générateurs hyperfréquences con¬ 
currençant de façon valable les tubes tels 
que les klystrons. 

Le second phénomène important con¬ 
duisant à de nouvelles perspectives est la 
supraconductivité. Ce phénomène est connu 
depuis 1911, mais ce n’est que récemment 
qu’il a été bien compris. On sait maintenant 
qu’il est dû à la formation de paires d’élec¬ 
trons par attraction, et à la condensation 
de ces paires dans un même état quantique. 
Une conséquence de cet état quantique 
unique est l’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 
phénomènes est qu’ils mettent en jeu des 
puissances extrêmement faibles. C’est peut-
être dans le développement de ces nouvelles 
techniques qu’il faut attendre le prochain 
grand changement dans le domaine de 
l’électronique. Pour le moment, le handicap 
principal est l’utilisation de l’hélium liquide 
mais peut-être qu’un jour, on pourra ima¬ 
giner un ordinateur plongé tout entier dans 
l’hélium liquide... 

632 J. BOCK L'ONDE ÉLECTRIQUE, vol. 48 



Effet Josephson 

et détection infrarouge 

J. MAURER 
Laboratoire de Physique, École 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 phénomène de supraconduc¬ 
tivité. 

1. Supraconductivité 

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

Certains métaux, non des meilleurs conducteurs 
à la température ambiante, se trouvent conduire 
le courant électrique d’une manière parfaite à des 
températures voisines de celle de l’hélium liquide 
(quelques degrés absolus). Ceci veut dire qu’il est 
impossible, quelle que soit la finesse de l’appareil¬ 
lage, de mesurer la moindre différence de potentiel 
le long d’un fil parcouru par un courant. Une autre 
propriété, moins spectaculaire, est l’exclusion du 
champ magnétique (effet Meissner) ; celui-ci ne 
peut exister dans l’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 à une cer¬ 
taine catégorie de particules, les fermions, et définit 
l’impossibilité pour deux d’entre elles d’occuper un 
même 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, à raison d’un élec¬ 
tron à la fois ; en d’autres termes, chaque électron 
a une fonction d’onde distincte. Lorsque l’on veut 
traiter la conductivité d’un métal, à partir de ces 
données élémentaires, on doit considérer toutes les 
fonctions d’ondes et en faire des moyennes pour 

déterminer le comportement macroscopique, seul 
accessible à l’expérience ; ceci nuit à la simplicité 
des résultats qui ne laissent plus, au premier abord, 
transparaître la distinction mécanique classique, mé¬ 
canique quantique. 
Ce traitement suppose les particules libres sans 

autre interaction que le principe d’exclusion ; il est dit 
« modèle à 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 à grande dis¬ 
tance qui s’opère par l’intermédiaire des ions du 
cristal, en un processus assez complexe. Mais l’éner¬ 
gie ainsi mise en jeu est largement inférieure à 
l’énergie thermique des électrons libres aux tempé¬ 
ratures usuelles et ce n’est qu’aux très basses tem¬ 
pératures que cette attraction peut mener à un nou¬ 
veau phénomène observable ; la température, dite 

Fig. 1. — Etat normal : Le champ 
magnétique traverse l’échantillon ; 
lors de l’application d’un courant 
une tension est observable. 
Etat supraconducteur : Le champ 
est exclu de l’échantillon ; le pas¬ 
sage du courant n’entraîne aucune 
difiérence de potentiel entre deux 
points quelconques du matériau. 

Etat normal 

Etat supraconducteur 
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critique, en-dessous de laquelle l’effet peut être vu, 
est directement liée à l’énergie mise en jeu par le 
couplage. Elle dépend du matériau considéré et l’on 
peut écrire que kTc produit de la constante de 
Bolzmann par la température critique, représente 
l’ordre de grandeur de cette énergie de couplage ; 
elle est de l’ordre du millivolt, à comparer à l’éner¬ 
gie de Fermi des électrons libres (env. 5 eV), et 
leur énergie thermique à l’ambiante, 25 meV. Ces 
paires d’électrons, bien qu’ayant un temps de vie 
très faible, sont considérées comme des particules 
n’appartenant pas à la même 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 à se condenser tous dans 
un même état quantique et ainsi à posséder la même 
fonction d’onde, ce qui est très important. On voit 
en effet que les calculs à effectuer pour se ramener 
à une échelle macroscopique ne feront plus inter¬ 
venir une moyenne, et le phénomène quantique 
devient directement accessible à l’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 l’énergie, 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 à 

l’esprit, mais semblent rester dans le domaine du 
principe puisque de très 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’à 100 kG, perfor¬ 
mances obtenues jusqu’ici par des électroaimants à 
enroulement de cuivre, refroidis à l’eau, consom¬ 
mant le mégawatt et d’encombrement notable. 

2. L'effet Josephson [1,2,3] 

On connaît l’effet tunnel : la barrière de potentiel 
représentée par une couche d'isolant entre deux 
conducteurs peut être 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 
empiète sur le deuxième conducteur et y définit une 
probabilité de présence non nulle des électrons du 
premier. Ceci conduit à un phénomène observable 
pour des couches isolantes de l’ordre de 100 Â. 

Josephson a montré qu’un courant de paires 
d’électrons pouvait passer sans tension appliquée à 
travers un mince film isolant (moins de 20 Â) sépa¬ 
rant deux supraconducteurs ; tout se passe, en quel¬ 
que sorte, comme si l’isolant devenait supraconduc¬ 
teur. Cela suppose une tendance pour les paires 
d’aller, par exemple, de préférence de A à B plu¬ 
tôt que de B à A ; pour expliquer ce phénomène, 
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Fig. 2. — Effet Josephson continu : Un champ magnétique paral¬ 
lèle à la surface de l’isolant module le courant critique admissible 
par la diode. Dans le cas d’une mauvaise diode (contact à pointe), 
il n’y aurait pas de passage à h = 0. 

il faut faire intervenir la phase de la fonction d’onde : 
chaque pièce supraconductrice possède une seule 
fonction d’onde, régissant toutes les paires présentes, 
avec une seule phase C’est la différence de phase 
entre A et B qui définira le sens possible du courant 
Comme deuxième propriété du supraconducteur, 

nous avions cité l’exclusion du champ magnétique ; 
mais ici dans l’isolant de la jonction Josephson, 
il peut pénétrer et il va influer sur la différence de 
phase • cela amène une modulation du courant en 
fonction du flux magnétique traversant la jonction 
(fig. 2). Un seul quantum de flux (e/h = 2.10-7 
Gauss/cm2) fait passer le courant du maximum à 0, 
puis de nouveau au maximum. On a donc là un 
détecteur de champ magnétique extrêmement sen¬ 
sible. 

Tout ceci concerne l’effet Josephson dit continu. 
Si maintenant on augmente le courant au-delà du 
courant critique (de l’ordre du mA), une tension 
continue apparaît aux bornes de la jonction. Les 
paires devant rester dans l’état condensé de part et 
d’autre de l’isolant, 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’énergie hv = 2 eV. Cette émission de photons 
est cohérente, et voici donc un générateur hyper¬ 
fréquence peu encombrant et couvrant une très 
grande gamme de fréquence ; hélas, par diode on ne 
peut espérer plus que de l’ordre de 10‘9 W de puis¬ 
sance émise. Si maintenant nous superposons à la 
tension continue un signal hyperfréquence, un méca¬ 
nisme de modulation de fréquence apparaît entre 
l’onde appliquée et le courant alternatif engendré 
dans la jonction par la tension constante. La carac¬ 
téristique courant-tension de la diode présente, à cha¬ 
que fois que 2 eV = hv (v fréquence hyper), un saut 
d’intensité à tension constante (fig. 3). On peut ainsi 
réaliser des détecteurs sensibles, très rapides, et per¬ 
mettant de définir la fréquence : le rapport tension-
fréquence, de l’ordre de 2 pV/GHz, a donné, à 
l’heure actuelle, une des meilleures mesures du rap¬ 
port e¡h . 
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Fig. 3. — Effet Josephson alternatif pur. 
a) F = 30 G Hz. La caractéristique A sans puissance hyperfré¬ 

quence se transforme en B en présence de Fonde. Chaque portion 
verticale de la courbe correspond à un harmonique suivant la 
relation 2 eV = nhv. 

b) F — 600 GHz. Mêmes notations A et B. C’est la fréquence la 
plus élevée à laquelle nous ayons observé un palier. Le contact 
était Nb - Nb. A la même fréquence, un contact Ta - Ta n’a donné 
aucun effet de Fonde 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 : 

— microgaussmètre ; 
— 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 l’énergie de couplage des paires, autour 
de quelques 1012 Hz ; au-delà, l’énergie hyperfré¬ 
quence émise est réabsorbée par destruction de paires 
de Cooper ; 
— détecteurs hyperfréquence : ils ont a peu près 

les mêmes 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 technologie concernant la réalisation de diodes 
Josephson est assez sommaire ; la diode idéale, 
comportant un isolant de l’ordre de 10 Â d’épaisseur, 
s’obtient par deux évaporations successives de métal, 
séparées par une oxydation, mais celle-ci reste diffi¬ 
cile à contrôler et à obtenir sans trous. De plus ces 
diodes, parfaites théoriquement, se couplent très 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 à un système 
externe. 
De ce point de vue, une meilleure approche est 

obtenue à partir de la notion de couplage faible : 
un étranglement sévère dans une portion d’élément 
supraconducteur fait apparaître des effets analogues 
à ceux d’une diode tunnel ; dans la philosophie de la 
théorie de Josephson, l’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 entraînera des différences 
dans le comportement par rapport au modèle théori¬ 
que simple, mais conservera la plupart des propriétés 
de l’effet. 

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 à pointe. 

Pour appliquer cette dernière méthode, nous avons 
mis au point plusieurs systèmes 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, l’élément mobile étant supporté par un res¬ 
sort à 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 à hélium 
liquide, dans lequel il est possible de pomper jusqu’à 
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 pièce en métal magnétique. On 
observe les phénomènes soit à l’oscilloscope en par¬ 
courant la caractéristique tension-courant à basse 
fréquence, soit sur enregistreur. L’appareillage de 
mesure doit être sensible à 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 à 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 % 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 très purs, 
bien que le caractère de couplage non tunnel trouve 
encore le moyen de se distinguer. Dans la limite 
d’énergie 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 : 1010 , 4.1010 , 8.1010 et quelques 
10n 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 à des sous-harmoniques soit 
2 meV = nhv (fig. 4) ; ceci est encore une caracté¬ 
ristiques des diodes à couplage faible par rapport 
aux diodes tunnel. C’est avec l’effet magnétique un 
bon critère pour déterminer le type et la qualité de 
l’élément. 

100jjV/cm 

Fig. 4. — Effet alternatif sur une jonction à 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, Jo pour le courant à 
tension nulle, Ji 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 l’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, Jo et Jo. Leur comportement asymp¬ 

totique se caractérise par une lente décroissance du maximum et 
une tendance à passer au 0 pour les mêmes abscisses. 

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

Enfin nous avons essayé de tester les limites de 
détection vers l’infrarouge lointain ; lorsque l’énergie 
des photons devient de l’ordre de l’énergie de cou¬ 
plage des paires, celles-ci risquent d’être détruites 
par le rayonnement. D’après des évaluations récen¬ 
tes, les « gaps » optiques de Ta et Nb correspondent 
respectivement à des longueurs d’onde d’environ 1,1 
et 0,5 mm. Nous avons testé ces deux matériaux 
aux fréquences suivantes à l’aide de carcinotrons 
CSF : 400, 500, 700, 900 microns. Il apparaît que 
pour le tantale, de « gap » plus faible, les effets 
sont encore observables à 700 microns, mais nuis 
à 500, alors que pour le niobium, compte tenu des 
puissances respectives des carcinotrons, l’importance 
des effets n’est pas sensible à la fréquence appliquée, 
dans la gamme considérée. Nous reportons à 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 Bibliographie 

Voici donc un exposé sommaire d’un effet nou¬ 
veau et de quelques applications possibles. Ce sont 
des résultats aussi séduisants par l’élégance des phé¬ 
nomènes que par les débouchés éventuels. C’est un 
effet purement quantique dans lequel la constante 
de Planck apparaît directement à la mesure. 

Cependant la réalisation des éléments est encore 
aléatoire et les puissances mises en jeu sont faibles. 
Il appartient à la technologie de perfectionner les 
méthodes empiriques du laboratoire. 
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Les instabilités à basse fréquence 

dans les semiconducteurs 

A. BARRAUD 
CEN Saclay 

Ve PARTIE 

CONSIDÉRATIONS GÉNÉRALES SUR LES INSTABILITÉS ÉLECTRIQUES 
DANS LES SOLIDES 

1. Introduction 

On connaît de nombreux phénomènes de résistance 
négative dans les solides. Certains d’entre eux sont 
associés à des effets de contact ou d’interface, tel 
l’effet tunnel dans la diode Esaki. D’autres sont dus 
à des propriétés volumiques du matériau, indépendam¬ 
ment des contacts. C’est à ce dernier type de résistance 
négative que nous nous intéresserons. 
Parmi les phénomènes dus à 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 même valeur 
du champ électrique (fig. 1). 
— dans le second cas (instabilités de courant), 

c'est le champ électrique qui admet plusieurs valeurs 
distinctes pour une même valeur de la densité de 
courant (fig. 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 
de courant entourés de régions à faible densité de courant 
dans le cas des instabilités de tension (fig. 3), domai-

Domaine de champ intense 

Région de champ faible 

Fig. 1. Fig. 3. 
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Région de forte densité de courant 

Filament de faible densité de courant 

Fiô. 4. 

nés 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 
l’arséniure de gallium [2] et dans la tellurure de cad¬ 
mium [18], effet de barrière dans l’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 homogène 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 très élevés, une zone où la 

résistance différentielle est à nouveau positive (zone C). 

Un point dans la région A ou dans la région C 
correspond à un fonctionnement stable. En effet une 
fluctuation locale de courant AJ (positive par exemple) 
entraîne un excédent AE (positif) de champ électrique 
qui, comme la tension appliquée au cristal reste cons¬ 
tante, a tendance à s’opposer à la fluctuation initiale 
de courant. 
Dans la zone B, au contraire, une augmentation 

de courant (AJ positif) entraîne une diminution du 
champ (AE négatif), ce qui a pour effet d’amplifier 
la fluctuation. Le point B correspond donc à un 
fonctionnement instable : le système évolue donc 
spontanément vers un état d’équilibre stable auquel 
correspondent des points de fonctionnement situés 
dans les régions A et C de la caractéristique (J, E). 
Le solide se divise alors en deux zones, l’une de champ 
faible (point A), l’autre de champ très élevé (point C), 
de façon à ce que l’on ait : 

E.t(l — x)+Ecx = Eo 

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

Partant d’un « état homogène » instable, on obtient 
ainsi un nouvel « état hétérogène » stable dans lequel 
le cristal présente deux phases électriquement distinctes. 
Mais le raisonnement précédent ne permet pas de 
calculer les champs Ea et Ec dans les régions respecti¬ 
vement de champ faible et de champ intense. Ce 
résultat pourra être obtenu grâce 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 l’état B instable à l’état 
A + C stable est une transformation irréversible. 
Dans ces conditions, l’équation de Gibbs montre 
que [6] : 

dS , — = — div J.+s 
di 

où 5 est l'entropie, 
t est le temps, 
Js est le flux de l’entropie, 
s est la production d’entropie. 

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

Fig. 5. — Courbe I = fiV) d’un cristal présentant une résistance 
differentielle négative. 
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A l’état d’équilibre thermodynamique, on aurait à 
la fois : 

div Js = 0 5=0 

Il est raisonnable de supposer que l’état station-
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naire sera aussi proche que possible de l’état d’équi¬ 
libre thermodynamique, de sorte que l’état station¬ 
naire est défini par 5 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 l’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 près, à l’effet Joule, soit : 

Tso = J0E0 

où T est la température absolue, l'indice 0 désigne 
l’état initial. 
Une perturbation de champ AE2 appliquée sur une 

longueur x du cristal (fig. 6) entraîne sur la portion 
(1— x) restante du cristal, une modification AE t 

du champ telle que : 

A£i(1-x)+A£2x = 0, 

(le cristal est alimenté à 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 : 

A =J0 + — ¿Et 
d£ 

J 2 — •J 0 J- A£ 2 
d£ 

et la nouvelle production d’entropie est telle que : 

Ts — £1^1(1 —x^EiJiX 

La différence de production d’entropie s’écrit 
alors : 

TAs = — — (A£J2 . 
x d£ 

Cette formule montre que, quel que soit le signe 
de A£i, As a toujours le signe de dJ/dE, c’est-à-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 hétérogène que 
dans le cas du solide homogène. D’après 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 l’état 
stationnaire est atteint, les courants Ji et Jz sont 
égaux et l’on a : 

Ts = J[£Xl-x)+£cx] = J-Eo

où Ea est le champ dans la région à champ faible, 
Ec 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, là encore, 
par la condition de production minimale d’entropie, 
c’est-à-dire ici par la condition : J minimal. 
Dans cet état, le point représentatif de la phase à 

champ élevé est alors confondu avec le point V, où 
la caractéristique (J, E) a sa tangente horizontale. 
Les coordonnées Jv et Ev de ce point sont ordinaire¬ 
ment appelées courant et champ de « vallée ». Le 
point de fonctionnement a de la phase à faible champ 
s’obtient alors en coupant la caractéristique (J, E) 
par l’horizontale d’ordonnée Jv (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, l’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. 
— l’état stationnaire est atteint, c’est-à-dire qu’a-

près 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 à un champ faible, puis 

Fig. 6. 
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à un champ intense, puis à nouveau à un champ 
faible. Dans l’arséniure de gallium de haute résis¬ 
tivité, par exemple, le temps de relaxation diélectrique 
est de l’ordre de 100 ps, de sorte que seuls les domaines 
à propagation lente seront justiciables de ce traitement 
thermodynamique. 

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

L’analyse thermodynamique, qui ne décrit que l'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, 
auquel il sera possible de se référer dans l’étude 
des domaines lents (voir 2e 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. 

1er cas : EO>ES. Le cristal est toujours instable, 
et il y a formation et propagation d’un domaine de 
champ intense. Ce domaine disparaît en arrivant 
à une électrode et il est alors remplacé par un autre 
domaine qui naît à l’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. 

2e cas : E0<Ea. Le cristal est toujours stable. 
Le cristal ne présente qu’une seule phase et le champ 
est réparti de façon homogène. 

3e cas : Ea<E0<Es. 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 5 : le cristal est stable. 
Aucun domaine ne prend naissance ni ne parcourt le 
cristal, et le champ est réparti de façon homogène. 

— 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 disparaît en arrivant à une électrode, 
aucun autre domaine ne le remplace et le cristal 
est désormais stable avec un champ homogène, jus¬ 
qu’à ce qu’une cause extérieure vienne créer artificiel¬ 
lement un nouveau domaine. 

Pour ces valeurs du champ électrique (Ea<E0<Es), 
un domaine de champ intense ne peut apparaître 
spontanément, mais un domaine existant déjà peut 
continuer à se propager. 
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6. Nature et origine physique des do¬ 
maines de champ intense 

Un domaine de champ intense est une région où, 
malgré la présence d’un champ électrique très élevé, 
le courant est le même que dans le reste du cristal 
où le champ est faible. La zone de champ intense est 
donc une zone de haute résistivité. 

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

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

J = Ea = unEe 

où a est la conductibilité électrique, 

/z est la mobilité des électrons, 
n est la concentration en électrons, 

e est la charge électronique élémentaire. 

Les causes susceptibles de faire décroître J quand E 
augmente sont soit des causes agissant sur n, soit des 
causes agissant sur n. De nombreux mécanismes 
peuvent modifier faiblement p ou n, mais insuffisam¬ 
ment pour donner lieu à une résistance négative. 
En effet, l’expression de J montre que l’obtention 
d’une résistance négative nécessite non seulement 
que n (ou n) décroisse, mais que le produit ^E (ou 
nE) décroisse aussi. La mobilité (ou la concentration 
en électrons n) doit donc décroître, quand on augmente 
le champ électrique, plus vite que l/£. Peu nombreux 
sont les mécanismes capables de donner lieu à une 
décroissance aussi rapide de ou de n. A l’heure 
actuelle, on en connaît 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 
l’énergie aux électrons lorsque ceux-ci ont tendance 
à dépasser la vitesse du son, ce qui a pour effet de 
freiner les électrons et de limiter pratiquement leur 
vitesse à 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 l’arséniure de gal¬ 
lium [7]. 

2) Le « transfert électronique interbande », c'est-à-
dire le passage, sous l’effet du champ électrique, des 
électrons de conduction d’une bande à forte mobilité 
vers une bande à faible mobilité. Ce mécanisme est 
responsable de l’effet de Gunn [2], phénomène d'oscil¬ 
lations à très haute fréquence accompagnées de la 
propagation de domaines, qui a été observé dans 
l’arséniure de gallium. 11 faut noter que ce mécanis¬ 
me nécessite une structure particulière 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 barrière » [12] qui est dû à la pré¬ 
sence d’impuretés répulsives et qui tend à dépeupler 
la bande de conduction et à augmenter aussi la résis¬ 
tivité du cristal. Cet effet ne fait intervenir que des 

porteurs majoritaires. 11 ne nécessite donc ni injection, 
ni illumination, et il semble être, à l’heure actuelle, 
le mécanisme le plus général pour provoquer des phé¬ 
nomènes de résistance négative dans les semiconduc¬ 
teurs. Mis en évidence dans l’arséniure de gallium 
en 1962 [3], il a été observé depuis dans le germanium 
dopé à l’or [5] et dans le silicium [11]. 
Dans l’arséniure de gallium de type N et de haute 

résistivité, il donne lieu à des domaines de champ 
intense qui se déplacent très lentement et pour lesquels 
les conditions d’équilibre thermodynamique sont 
assez bien réalisées. 

2e PARTIE 

LES INSTABILITÉS « LENTES » DANS LES SEMICONDUCTEURS 

1. Manifestation du phénomène 

Ces instabilités lentes ayant été observées pour la 
première fois dans l’arséniure de gallium, nous les 
décrirons dans ce matériau. Elles se présentent de 
façon similaire dans les autres semiconducteurs 
où elles ont été observées. 

Lorsqu’on soumet un monocristal d’arséniure de 
gallium de type N et de haute résistivité à un champ 
électrique continu, la caractéristique (Z, F) présente 
une partie ohmique qui s’étend depuis zéro jusque 
vers des champs de quelques centaines de volts par 
centimètre. Si l’on continue à augmenter la tension 
appliquée au cristal, la caractéristique (I, F) présente 
une étroite zone courbée où le courant croit moins 

vite que ne l’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, Es ce champ de 
seuil, et Vs la tension appliquée corespondante. 
Pour des tensions appliquées supérieures ou égales 
à 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 l’ordre de 50 % à 70 %. La période du phé¬ 
nomène dépend des dimensions de l’échantillon 
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 à 50 °C à 100 s à 
— 5 °C. Par contre, la tension de seuil dépend de la 
température. 
On peut, par une méthode oscillographique de 

spot volant, visualiser, grâce aux propriétés photo¬ 
électriques de l’arséniure de gallium, la répartition du 
champ électrique à chaque instant dans le cristal [13]. 
Alors que le champ est régulièrement 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 

Courant 

Fig. 7. — Courbe / =/(t') pour de l’arséniure de gallium de 
haute résistivité. 

Fig. 8. — Courant en fonction du temps dans un cristal d’arsé-
niurc de gallium de haute résistivité en cours d’oscillation. 
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1 mm 

dJ + B 

Fig. I0. — Effet Hall et conductivité en fonction du champ élec¬ 
trique. 

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

courant étant à sa valeur élevée (AB fig. 8), on constate 
que le champ augmente soudain au contact négatif. 
Il s’en détache alors un « domaine » de champ intense 
qui chemine lentement vers l’anode (fig. 96). Au 
moment où cette « vague » se détache, le courant 
décroît brusquement (BC) et se maintient à une 
faible valeur (CD) durant tout le parcours de la vague. 

Lorsque celle-ci atteint l’anode, le courant remonte 
IDE) à sa valeur initiale. Après 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> Vs, naissance spontanée et propagation 
d’un seul domaine, d’autant plus large que la tension 
appliquée est plus élevée (pour des tensions très 
élevées, on peut observer [3] la propagation simul¬ 
tanée de plusieurs domaines (fig. 9c), 
— point Va<V<Vs, propagation sans naissance 

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

On constate que la présence du contact négatif 
n’est pas nécessaire à la naissance du domaine : 
celui-ci peut naître à 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 à une résis¬ 
tance différentielle négative volumique. 

Les mesures d’effet Hall (constante de Hall = -5—) A H 
et de conductivité (fig. 10) montrent que l’application 
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d’un champ électrique élevé provoque une diminution 
de la concentration n en électrons libres, sans modifi¬ 
cation de la mobilité [13] [14], Comme on pouvait 
s'y attendre, on constate que les instabilités se produi¬ 
sent dès que n décroît plus vite que l/E (fig. 10). 

L’entretien de ces domaines de champ intense 
fait intervenir des phénomènes lents : en effet, on 
peut couper la tension appliquée au cristal pendant 
un certain temps (30 à 50 ms à 20 °C dans l’arséniure 
de gallium de haute résistivité) sans que le domaine 
ne «meure» [13] ; on constate qu’il réapparaît au 
même endroit et continue sa propagation dès qu’on 
réapplique la tension au cristal. Des temps aussi 
longs montrent que l’entretien des domaines fait inter¬ 
venir autre chose que des électrons libres (comme 
dans l’effet Gunn ou dans les oscillations acousto-
électriques). Seule une capture par des pièges profonds 
peut rendre compte de temps aussi longs : c’est le 
temps d’attente d’un électron dans le piège. Les temps 

Fig. 11. — Variation du champ de seuil avec la pression. Compa¬ 
raison avec l’effet Gurin. 
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mesurés dans l’arséniure de gallium permettent de 
chiffrer la profondeur du niveau associé au piège 
dans ce matériau : 0,5 à 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 pièges de 0,65 + 0,05 eV 
[13]. 
Ces oscillations lentes se différencient de l’effet 

Gunn non seulement par l’ordre de grandeur des temps 
mis en jeu dans les transitions électroniques (de l’ordre 
de 10 ’’ *s dans l’effet Gunn, 50 ms dans les oscilla¬ 
tions lentes), mais aussi par le comportement du 
champ de seuil sous l’influence de la pression hydro¬ 
statique (dans le cas présent, le champ de seuil croît 
avec la pression [13] comme le montrent les courbes 
A et B de la figure 11, alors qu’il décroît dans le cas 
de l’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 
l’effet Gunn, capture sur des centres répulsifs (effet 
de barrière) modifiant la concentration en électrons 
libres dans le cas des domaines lents. 

Dans le cas des impuretés répulsives, la probabilité 
de descente croît avec l’énergie des électrons de conduc¬ 
tion ou, si l’on veut, avec la facilité avec laquelle ils 
peuvent franchir la barrière répulsive et être piégés. 
Le flux de descente croît donc avec le champ électrique. 
La probabilité de montée, par contre, ne dépend pas 
de l’énergie des électrons de conduction puisque l’élec¬ 
tron qui est dans le piège est au « repos » à 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 là même le champ électrique local et 
rendant le phénomène auto-amplificateur. 

4. L'effet de barrière : étude quantita¬ 
tive 

A champ électrique nul et à l’équilibre, le flux de 
montée égale le flux de descente : 

3. L'effet de barrière : étude qualitative 

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

La section efficace de capture d’un atome neutre 
vis-à-vis d’un électron est de l’ordre de sa section 
géométrique (10-15 cm2). Aucune force électro¬ 
statique ne venant, en première approximation, modi¬ 
fier la trajectoire de l’électron incident au voisinage 
de cet atome, on conçoit que sa section efficace de 
capture varie peu avec E. 

Il n’en est pas de même pour un centre chargé 
négativement : le centre est entouré d’une barrière 
de potentiel répulsive (fig. 12) et seuls les électrons 
d’énergie suffisante pour franchir cette barrière pour¬ 
ront être capturés. Le centre présente donc une faible 
section efficace de capture aux électrons lents (10~ 17 

cm2 à la température ambiante). Sa section efficace 
croît avec l’énergie des électrons incidents et tend, 
pour des électrons très « chauds », vers la section 
efficace de l’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. 

Oo^To — ̂ O^O^To 

où g est la probabilité de montée du centre piège 
vers la bande de conduction, 

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

n est la concentration en électrons libres, 
N° est la concentration en centres pièges non 

occupés. 
N? est la concentration en centres pièges remplis. 

Le suffixe 0 se rapporte à l’état d’équilibre à champ 
nul. 
En présence d’un champ électrique, l’état station¬ 

naire devient : 

gNT = SnN° . 

Comme g — go (voir paragraphe précédent), on 
en déduit : 

” = So 

«o Nj„ Ni S ’ 

Dans l’arséniure de gallium de haute résistivité, 
matériau compensé, n est [17]. Nous suppo¬ 
serons de plus que n^NŸ0 et Nl0, c’est-à-dire que le 
niveau de Fermi est au voisinage du niveau d’énergie 
du piège étudié. En posant An = n0—n, on a : 

n 

«o 

So . An An -° 1 + — + T S L Nr0 N?0J soit 21 ~ ̂ 9 
n0 S 

Fig. 12. — Potentiel au voisinage d’une impureté répulsive. 

Appliquons ce résultat à un cas concret : l’arsé-
niure de gallium de haute résistivité (n0 = 108 élec¬ 
trons par cm3) et contenant 107 impuretés chargées 
négativement par cm3, dont 50 % par exemple sont 
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peuplées d’électrons à champ nul. En prenant 

So 1 — = — , on trouve : 
S 10 

n = JO7 = -° , 
10 

N? = 51O 16+91O 7« ’ 

7V? = 510 I6 -9-107 ä N?o • 

On constate, sur cet exemple, que la résistivité de 
l’échantillon est multipliée par 10, alors que le taux 
¿'occupation du niveau d’impuretés n’est pas altéré. 
Ce résultat ne dépend pratiquement pas de la concen¬ 
tration en impuretés [13], jusqu’à des concentrations 
aussi faibles que 1O 10 cm-3 . On voit ainsi que des 
traces d’impuretés suffisent à provoquer le phénomène 
de résistance négative. De même, on s’attend à le 
voir apparaître, dans le cas pratique où Nr = 10 17 

par cm3, pour toute résistivité du matériau comprise 
entre la résistivité intrinsèque (109 Q • cm) et 400 Q • cm 
environ [13], Ce raisonnement tout à fait général 
s’applique d’ailleurs à n’importe quel semiconduc¬ 
teur et montre l’étendue des possibilités offertes par ce 
mécanisme pour déclencher des phénomènes de résis¬ 
tance différentielle négative. 

Ces phénomènes de résistance négative ont été 
observés non seulement dans l’arséniure de gallium 
[3] [18] [19] [21] [22] et le sulfure de cadmium [20] où 
des centres pièges répulsifs sont présents de façon 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]. 

Fie. 13. — Courbe J = /(£) calculée pour <I> 80 meV 

5. Modèle de la barrière répulsive dans 
l'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 5 en fonction 
de E, il faut choisir un modèle de barrière répulsive 
(barrière de potentiel coulombienne due à la présence 
sur le centre d’une ou plusieurs charges négatives avant 
capture), chercher quelle est la hauteur effective de la 
barrière (pour les électrons de grande énergie,la barrière 
coulombienne est très mince et est par conséquent 
franchie par effet tunnel, même si l’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 barrière, c’est-à-dire d’être 
piégé par l’impureté. 

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

aux champs électriques élevés. Néanmoins, dans 
l’arséniure de gallium, l’introduction d’hypothèses 
simplificatrices sur la forme de la barrière 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 barrière répulsive, puis le calcul point 
par point de la courbe n/n0 = f (E) et de la caracté¬ 
ristique^, 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 même, la valeur 
du champ de seuil Es calculée (1 750 V- cm“1) ne 
diffère que de 10% de la valeur expérimentale (1 500 à 
1 600 V- cm-1). Quant au champ et au courant dans 
le domaine, les considérations thermodynamiques de 
la première partie montrent qu’ils doivent être égaux 
au courant et au champ de vallée de la courbe (J, E) 
calculée. Là encore, courant et champ mesurés ne 
diffèrent que d’un facteur 2 des valeurs obtenues par 
application du principe de la production minimale 
d’entropie au modèle utilisé. 

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 apparaît sur cet exemple que des modèles très 
simplifiés, comme c’est le cas du modèle précédent, 
peuvent rendre compte des phénomènes d’instabilité à 
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 l’état stationnaire 
atteint), fournit néanmoins un ordre de grandeur 
acceptable pour le courant et le champ dans le domaine. 
Néanmoins, si ces modèles thermodynamiques 

fournissent une indication sur l’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 à ce sujet : le pro¬ 
blème est, en effet, très complexe car la propagation 
d’un domaine est une suite d’événements transitoires 
et les hypothèses simplificatrices de l’état stationnaire 
ne peuvent être conservées. Les calculs diffèrent 
suivant les approximations faites [29] [30] et suivant 

les mécanismes physiques qui causent le ralentissement 
des électrons [29] [10], mais l’accord avec l’expé¬ 
rience est en général très grossier [13]. D’ailleurs, 
l’élaboration d’un modèle physique est difficile car les 
différents paramètres agissant sur la vitesse des domai¬ 
nes sont très mal connus. Souvent même, comme c’est 
le cas dans l’arséniure de gallium, la nature même 
de l’impureté répulsive est inconnue. 

Il apparaît donc que l’étude de ces mécanismes 
complexes est rendue difficile par la présence de 
phénomènes transitoires et par le peu de pureté des 
matériaux où ces phénomènes ont été observés. 
Néanmoins l’effet de barrière, en raison de la lenteur 
des domaines qui lui sont associés, constitue un outil 
de choix pour aborder l’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 à de nombreux semicon¬ 
ducteurs, à condition de pouvoir y introduire une 
impureté susceptible de prendre l’état de charge requis. 
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piézoélectriques 
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1. Introduction : 

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

Soit un cristal parfait constitué par la répétition 
périodique dans l’espace d’un motif cristallin, ce 
motif pouvant être formé d’un ou plusieurs atomes 
ou ions. Considérons des électrons de masse m0 

(masse de l’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 m0 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 
¡n. 

La périodicité du potentiel du réseau peut être 
détruite par la présence d’impuretés neutres ou ionisées, 
par l’existence 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 sûr, très faible 
(l’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 très inférieur au nombre 
d’atomes du réseau) ; elle est suffisante cependant 
pour limiter la vitesse des électrons dans le réseau et 
modifier l’équation du mouvement des électrons en y 
ajoutant un terme de « viscosité ». Cette équation 

s’écrit alors, pour un électron de vitesse v : 

"> -> 
dn -> mv 

m— = F- . (1) 
dt 

Elle exprime bien que l’accélération de l’électron est 
égale à la somme de toutes les forces exercées sur 

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

électrique E et magnétique B et le terme -mv¡t repré¬ 
sente la force exercée sur l’électron par le réseau. La 
quantité t, homogène à un temps, est approximative¬ 
ment le temps moyen entre deux « collisions » des 
électrons avec le réseau. (Par loi de l’action et de la 
réaction, la force exercée par un électron sur le réseau 

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

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

-> -> 
J = nqv 

où n est le nombre de porteurs (électrons ou trous) 
par unité de volume, et q leur charge en valeur algé¬ 
brique (- |ç| pour les électrons, +1^| pour les trous), 
nous pouvons écrire : 

dû nq2r * * 
nqx — = —— E-J. 

dt m 

Si la vitesse varie à la pulsation tu, on voit que le 

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

J = nq /t E (2) 

* Cette étude est sous contrat 

T 

DRME. 

où n = qt/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, après plusieurs « collisions », 

est proportionnelle à E. Entre deux collisions, la 
vitesse des électrons est en effet égale à 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 r. 

Si le champ E n'est pas homogène dans tout le 
cristal, mais varie notablement sur une distance z, 

la relation (2) entre J et £ ne sera valable que si 
l. 

Nous ne pouvons en effet moyenner la vitesse des 

électrons sur plusieurs distances / en supposant E 

constant que si E varie très peu sur plusieurs libres 
parcours des électrons. 
Nous utiliserons plus loin la relation (2) pour des 

champs variant sinusoïdalement dans l'espace et dans 
le temps avec une longueur d’onde À et une pulsation a). 
Cela limitera la validité de notre calcul à des longueurs 
d’onde et à des pulsations telles que À > / et wr 1. 

2. Forces exercées entre les électrons 
et le réseau, siège 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 à 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 
première est qu’il existe généralement dans un réseau 
deux types de vibrations thermiques, soit acoustiques, 
soit optiques, et que ces dernières n’agissent pas sur les 
électrons de la même manière 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 
u> et de longueur d’onde Â (ou de nombre d’ondes k = 
2n/k) se propageant dans la direction Ox. Le dépla¬ 
cement local du cristal au point x et à l’instant t est 
donc égal à la partie réelle de : 

G = c0 e7̂ -“0. 

Pour une onde acoustique, la relation de dispersion 
reliant tu et A: est tu = v,k, vs étant la vitesse du son. 

Cette onde acoustique n’agira sur les électrons que si 
un couplage se fait entre les deux, c’est à-dire si une 
force créée par l’onde acoustique agit sur les électrons. 

Deux types de forces nous viennent alors à l’esprit : 

— Des forces dues au fait que le réseau a localement 

une vitesse instantanée égale à ÔUlôt, différente de 
zéro (les vibrations thermiques donnent une vitesse 
nulle) 
— Des forces dues à des champs électriques ou 

magnétiques si l’onde est couplée à de tels champs. 
Le premier type de forces entraîne un effet négligeable 

dans les semiconducteurs, mais qui peut être important 
dans les métaux. C’est l’effet de « collision-drag » : 
localement les électrons ont, après une collision sur 
le réseau, en l’absence de tout champ électrique ou 

-> 
magnétique, une vitesse instantanée égale à óU¡ót. 
Nous négligerons cet effet puisque nous nous intéres¬ 
sons essentiellement aux semiconducteurs. 

Le deuxième type de forces est celui auquel nous nous 
intéressons désormais exclusivement. 

Parmi les divers mécanismes susceptibles de coupler 
une onde acoustique à un champ électrique, il en est 
un particulièrement simple : la piézoélectricité. Rappe¬ 
lons brièvement de quoi il s'agit : une contrainte 
mécanique appliquée à un corps piézoélectrique y 
crée non seulement une déformation, mais aussi un 
champ électrique. Réciproquement, un champ élec¬ 
trique appliqué à un corps piézoélectrique y crée une 
déformation et une contrainte. Cet effet se traduit par 
deux relations linéaires reliant entre eux, de manière 

tout à fait générale, les tenseurs de contrainte T, 

de déformation S, les vecteurs champ et induction 

électriques E et D. 
On peut montrer que, pour certaines directions 

cristallines, ces relations tensorielles se simplifient 
considérablement et prennent une allure scalaire. Par 
exemple dans l'arséniure de gallium (cristal cubique) 
dans la direction [1, 1, I] que nous pouvons prendre 
pour axe Ox, on a alors des relations : 

Dx = eEx + e— -
ôx 

reliant, d'une part la projection sur Ox, Txx, de la 
contrainte s’exerçant sur une face perpendiculaire à 
Ox,a la déformation longitudinale ÔUx/ôx et au champ 
longitudinal Ex, d’autre part l’induction longitudi¬ 
nale Dx à Ex et ôUxlôx. 
Nous supposerons par la suite avoir affaire à des 

ondes acoustiques soit purement longitudinales soit 
purement transversales, couplées à des champs et 
inductions électriques purement longitudinaux, de 
manière à ce que des relations du type 

T = c- e E 
ôx 

ÔU 
Dx = e Ex + e — 

ôx 
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Remarquons au passage que ces équations considè¬ 
rent le réseau comme un milieu continu, et ne sont donc 
valables, quand on les applique à des ondes acoustiques, 
que si leur longueur d’onde 2 est très supérieure au 
paramètre du réseau (ce qui sera toujours le cas pour 
celles que nous étudierons). 

brique et est négatif pour les électrons, positif pour les 
trous). 

Si nous ne retenons de l’expression du courant que 
les termes linéaires en exponentielle, nous obtenons 
l’expression du courant lié à l’onde acoustique : 

3. Amplification d'une onde acousti¬ 
que dans un semiconducteur piézo¬ 
électrique 

Si nous injectons dans un semiconducteur pié¬ 
zoélectrique une onde acoustique telle que le déplace¬ 
ment local du réseau soit de la forme Re U eJikx~œ'\ 
nous aurons couplé à cette vibration une contrainte 
Ts, un champ Esx et une induction Dsx, modulés, eux 
aussi, en La modulation de l’induction 
électrique entraînera la modulation du nombre de 
porteurs dans le cristal, si celui-ci est conducteur, par 
la relation de Gauss (dans la suite nous n’écrirons 
pas les indices x) : 

ÔD 
— = (n-n0)q (4) 
ôx 

A = noqp(Re Es) + (Re ns)qpE0-qDd • (6) 

Il nous est possible maintenant de calculer Ds, n, et 
Es en combinant astucieusement les équations ci-dessus 
et en tenant compte de l’équation de continuité du 
courant. Ayant alors les expressions de Ds, ns et Et, qui 
sont évidemment linéaires en U, il suffit de les reporter 
dans l’équation de mouvement du réseau pour calculer 
le coefficient a d’amplification de l’onde. Cette équation 
s’écrit tout simplement (force = masse x accéléra¬ 
tion) : 

Ô2U ÔT 
P^T= ~ + n̂ Ex-ôt ôx 

na représentant le nombre de porteurs à l’équilibre en 
l’absence de toute onde acoustique, n celui en pré¬ 
sence d’une onde acoustique. La charge — noq est en 
effet celle, par unité de volume, des ions du réseau même 
en présence d’une onde acoustique, puisque les ions 
sont fixés au réseau. Ceci n’est vrai, en toute rigueur, 
que pour une onde acoustique transversale qui ne 
comprime ni ne dilate le réseau. Pour une onde longi¬ 

tudinale, la charge des ions est — noq , <5tA . 1- 1 mais 
ôx / 

cette modulation de la densité des ions est négligeable 
devant celles des électrons qui, eux, ne sont pas liés 
rigidement au réseau. C’est pourquoi nous n’en 
tiendrons pas compte. Nous pourrons donc écrire : 

n = n0 + Re n, e7“*-"0. 

Si nous nous souvenons maintenant que la densité de 
courant est reliée au champ électrique par l’équation (2), 
nous allons pouvoir calculer Ds, Es et ns. En effet, si 
nous appliquons une tension continue à notre échantil¬ 
lon, le champ électrique s’écrira E =E0+ ReEseJ(kx ~"”>, 
Eo étant le champ continu local. Reportant alors les 
expressions de n et E dans l’équation (2), nous ob¬ 
tenons : 

Ici p est la masse volumique du cristal et T, rappelons-
le, la contrainte. Le premier terme ÔT[ôx est la force 
habituelle due à l’inhomogénéité de la contrainte. Le 
deuxième terme, qui n’existe que pour une onde longi¬ 
tudinale, est égal à la somme de la force due à l’action 
du champ électrique sur les ions contenus dans un 
volume unité — noq Esx et à celle des électrons sur le 

reseau n — d apres la remarque faite apres 1 equa-
T 

tion (1) sur la force de viscosité. Remarquons tout de 
suite que ce terme joue un rôle négligeable. En effet, 
ce n’est pas l'action directe des électrons sur le réseau 
qui joue un grand rôle dans le phénomène d’amplifi¬ 
cation des ondes acoustiques que nous étudions, mais 
l’action indirecte par l’effet piézoélectrique traduit par 
l’équation (3). 

L’effet important des électrons est d’influencer la 
modulation de Es qui elle-même réagit sur les proprié¬ 
tés élastiques du réseau d’après les équations (3). 

Le calcul du gain a se fait simplement en remplaçant 
k par k -j a dans les équations, car Fonde est alors en 
e“ On obtient : 

— - , T . i / / 

2ecrs y2 + Q2

Ici vs est la vitesse du son (eu = vsk pour une onde 
acoustique), 

J = («o + Re n^ qp (Eo + Re Es) - qDd Re —î . (5) 
ôx 

Nous avons volontairement omis ici les exponen¬ 
tielles pour ne pas alourdir l’équation. Le terme en 
ón,¡óx exprime la partie du courant de conduction due 
à la diffusion des porteurs des endroits de forte vers 
ceux de faible densité de porteurs. Da est appelé 
coefficient de diffusion (il est pris ici en valeur algé-

7=1-^, Q = +
Vs œ wD

avec pulsation de relaxation diélectrique 
£ 

et Wj = — . 
Dd 
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Fig. 1. — Gain piézoélectrique a en fonction de la pulsation à y 
donné. 

Le lecteur désireux de trouver le calcul complet 
pourra en prendre connaissance dans la référence [1]. 
Le même principe de calcul est utilisé dans l’article de 
M. Gouvernelle publié dans ce numéro, pp 

Quelles conclusions pouvons-nous tirer de la 
formule de gain a ? Le gain varie avec la pulsation eu, 
et, à valeur du paramètre y donnée, il présente un 
maximum pour une fréquence wm = (coc (Op) 1/2. 
Pour les physiciens du solide, nous dirons que cette 
pulsation correspond à la longueur d’onde d’écran de 
Debye La- Ainsi, pour une longueur d’onde inférieure 
à celle d’écran, les champs électriques alternatifs liés 
à l’onde acoustique ne sont pas écrantés par les por¬ 
teurs de charge. Comme le « piégeage » des charges 
dans les creux de potentiel de l’onde acoustique est 
le phénomène fondamental de l’amplification pié¬ 
zoélectrique, on conçoit que si A < La l’amplification 
diminue à mesure que A décroît puisqu’alors la diffu¬ 
sion des porteurs joue un rôle de plus en plus grand. 
La figure 1 donne l’allure de la variation de a en 

fonction de tu. 
Deuxième conclusion importante ; le signe du gain a 

est celui de —y, c’est-à-dire que a est positif si 
pE0 > vt, et dans ce cas on a réellement un gain, 
alors que si pE0 < vs, a est négatif et on a une perte. 
En particulier, on a perte quand on n’applique pas 
de champ électrique à l’échantillon, ce qui est logique 
puisque, dans ce cas, aucune énergie n’est fournie de 
l’extérieur pour amplifier l’onde. La figure 2 donne 
l’allure de la courbe a(y) à co donné. 

Le résultat le plus important de cette discussion est 
donc que, dans un semiconducteur piézoélectrique, il 
est possible d’amplifier des ondes acoustiques si l’on 
applique un champ électrique tel que pE0 > vs. 

Pourquoi nous limitons-nous aux semiconducteurs, 
alors qu’a priori rien, dans le phénomène, ne nous 
empêche de l’appliquer aux métaux ? C’est tout 
simplement que les métaux possédant des densités de 
porteurs beaucoup plus grandes que les semiconduc¬ 
teurs, pour une vitesse moyenne des porteurs égale à 
la vitesse du son, la densité de courant y serait énorme, 
et telle que le métal serait détruit par fusion. Il est 
donc impossible d’amplifier des ondes acoustiques par 
ce processus, dans les métaux. 

Jusqu’à présent, nous ne nous sommes intéressés 
qu’à l’amplification ou à l’atténuation d’une onde 
acoustique par interaction avec les électrons. Il ne 
faut cependant pas oublier qu’une onde acoustique 
injectée dans un isolant non piézoélectrique s’y 
atténue par interaction avec les vibrations thermiques 
et les défauts du réseau cristallin. Ces interactions 
provoquent une atténuation de l’onde qui peut être 
caractérisée par un coefficient ^(w) dépendant de la 

frequence. Si - p — = - pw U est 1 energie 
2 \ôt J 2 

acoustique contenue dans l’unité de volume, le 
flux (pieu) d’énergie acoustique, qui se propage à la 
vitesse du son vs, est : 

<p(w) = - pco2U2vs. (8) 
2 

Le coefficient ß(<o) est défini par : 

(9) 
<p(w) dtvs

Par suite, le gain net du flux acoustique dans un 
semiconducteur piézoélectrique est égal au gain dû au 
couplage piézoélectrique, moins le coefficient d’atté¬ 
nuation : 

= (10) 
dt 

Fig. 2. — Gain piézoélectrique a en fonction de y à a donné. 

Le gain calculé a est, en effet, celui de l’amplitude de 
l’onde ; ceci explique le facteur 2 dans l’expression 
précédente. C’est un gain par unité de longueur, or 
pendant le temps dt l’onde qui va à la vitesse du son 
s’amplifie sur une longueur vs dt, d’où (10). 

Sur la figure 3, nous avons représenté les courbes 
2a((o) et ß(<ü) pour des ondes acoustiques se propageant 
dans l’arséniure de gallium dans la direction [1,1, 0]. 
On voit immédiatement que pour une valeur donnée du 
paramètre y, c’est-à-dire du champ électrique, il y a 
gain net seulement pour une bande de fréquence 
coi, C02 centrée autour de com définie précédemment. 

Quelles sont les limites de validité du calcul que 
nous venons de résumer ? Nous n’avons utilisé que des 
formules linéarisées en négligeant les termes non liné-
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F:g. 3. — Gain piézoélectrique a et atténuation phonon-phonon 
ß en fonction de la pulsation m. La valeur y0 correspond au 
champ En tel que le gain acoustique total est nul. 

aires à fréquence nulle et à fréquence double. Laformule 
da gain a est donc valable aux faibles signaux. 

Intéressons-nous maintenant à l’effet non linéaire 
produit sur la composante continue Jo du courant. 
D’après (5), elle s’écrit : 

zi E 
Jo = iioWEo + qH Re-^ = noqve. (11) 

2 

Par définition de Jo, ve est la vitesse moyenne 
d’entraînement des porteurs. Le terme non ohmique 
de cette égalité est appelé courant acoustoélectrique. 
Tant qu’on est dans la limite des faibles signaux, ce 
terme est très faible et il est en U2, c’est-à-dire qu’il est 
proportionnel au flux acoustique <p dont nous avons 
déjà parlé. La théorie montre que ce courant acousto¬ 
électrique Jae peut toujours se mettre sous la forme : 

. „ a<p 
Jue =-2M— • (12) 

Cette relation est toujours valable, même en régime 
non linéaire, à condition d’exprimer le gain par sa 
vraie formule et non par celle calculée plus haut dans 
l’approximation linéaire. Bien que nous ne sachions 
pas calculer la formule de a en non linéaire, l’équa¬ 
tion (12) nous sera utile par la suite. Elle nous apprend 
en particulier que, quand il y a réellement gain pié¬ 
zoélectrique (a > 0), quel que soit le type de porteurs, 
le courant acoustoélectrique est de sens opposé à la 
partie ohmique du courant. Inversement, si a < 0, le 
courant acoustoélectrique est de même sens que la 
partie ohmique du courant. Tout ceci est facile à 
vérifier à partir des formules (7) et (12), mais attention 
au signe des quantités algébriques ! 

Revenons maintenant à l’expression du gain a. Nous 
avons vu que celui-ci est positif quand fiE0> vs. 
Tant que le courant acoustoélectrique est négligeable, 

cette inégalité est équivalente d’après (11) à ve > vs. 
Dans un matériau parfait, sans pertes acoustiques 
(à basse température où ß(a>) ~ 0), on a donc ampli¬ 
fication acoustique dès que la vitesse d’entraînement 
des porteurs est supérieure à la vitesse du son, et atté¬ 
nuation dans le cas contraire. 
De même, si le coefficient e2/2e c v$ qui apparaît en 

facteur dans l’expression du gain piézoélectrique a est 
suffisamment fort, une petite valeur de y peut être 
suffisante pour donner au gain 2a une valeur très supé¬ 
rieure aux pertes ß. Par suite, dans ce cas-là aussi, on 
a amplification pratiquement dès que la vitesse moyenne 
des porteurs ve est égale à la vitesse du son vs. C’est le 
cas de matériaux tels que le sulfure de cadmium CdS, le 
tellure Te, l’oxyde de zinc ZnO. 

4. Amplification de certaines vibrations 
acoustiques thermiques. 
Effet acoustoélectrique 

Nous n’avons jusqu’ici parlé des vibrations thermi¬ 
ques du réseau qu’en termes méprisants, en les consi¬ 
dérant comme des empêcheuses de tourner en rond. 
Soit elles exerçaient une force de viscosité sur les 
électrons, limitant ainsi l’action du champ électrique 
(loi d’Ohm), soit elles atténuaient les ondes acoustiques 
injectées dans un cristal. Nous allons maintenant 
utiliser certaines d’entre elles. 
Nous avons montré, en effet, que nous pouvions 

amplifier des ondes acoustiques de polarité conve¬ 
nable (longitudinale ou transversale) se propageant 
dans certaines directions, en appliquant un champ 
électrique suffisamment élevé. Parmi toutes les vibra¬ 
tions thermiques du réseau, il en est évidemment de 
polarité et de direction de propagation convenable, 
telles qu’elles sont couplées piézoélectriquement à des 
champs électriques. Il est donc possible de les amplifier. 
En première approximation, le calcul fait plus haut 

pour l'amplification d’une onde acoustique seule est 
encore valable. Nous pouvons donc dire que l’appli¬ 
cation d’un champ électrique dans une direction bien 
choisie permet d’amplifier toutes les vibrations ther¬ 
miques de polarité et direction de propagation conve¬ 
nables, comprises dans la bande de fréquence [wb co2] 
mentionnée plus haut. 

D’après la figure 3, nous voyons que, pour une valeur 
de champ électrique donné, le spectre de fréquence 
amplifié est théoriquement très étroit et centré autour 
d’une fréquence co'm. Par suite, l’expression du 
courant donné en (5) pour une seule fréquence est 
encore valable : 

Jo = n0E0+Re — Y 
2 J 

Nous en déduisons que l’amplification de certaines 
vibrations thermiques du réseau par application d’une 
tension donnée va créer un courant acoustoélectrique 
dans un échantillon si le produit coefficient d’amplifi¬ 
cation par unité de longueur x longueur de l’échantil¬ 
lon est suffisamment grand. 
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a) Répartition des phonons dans l’échantillon au bout d’un 
temps ^t<L/V: — b) Répartition des phonons dans l’échan¬ 
tillon au bout d’un temps 

Dans un échantillon homogène, le champ électrique 
Eo est homogène tant que la loi d’Ohm est suivie, 
c’est-à-dire tant que le courant acoustoélectrique est 
négligeable. Par suite, le gain a est le même sur toute 
la longueur de l’échantillon. Comme, d’autre part, les 
pertes acoustiques traduites par le coefficient ß sont 
elles aussi les mêmes dans tout le matériau, il s’en suit 
que si à partir de l’instant t = 0, nous appliquons une 
tension continue constante, la répartition du flux 
d’énergie acoustique dans l’échantillon a l’allure 
donnée sur les figures 4a et b ; pour l’obtenir, il suffit 
d’intégrer la formule (10) en faisant dx = ngdr. Du moins 
cette répartition est-elle valable tant que le courant 
acoustoélectrique est négligeable. 

Quand ce n’est plus le cas, que se passe-t-il ? 
Admettons que le résultat donné par la théorie linéaire 
est encore valable et que le gain est fonction du para¬ 
mètre nEo/vg— 1. Rappelons-nous que nous sommes 
à tension constante K, c’est-à-dire que L étant la lon¬ 
gueur de l’échantillon : 

E0(x, t)dx = V. 
J o 

D’autre part, la densité de courant est homogène 
dans tout l’échantillon, c’est-à-dire que : 

"MP £0(x, t) + 
Jge(^ t) 

= F(t). 

Comme nous l’avons déjà vu, quand a est positif le 
courant acoustoélectrique Jae est de signe opposé au 
courant ohmique. Nous pouvons en déduire que là où 
Jae est élevé en valeur absolue le champ Eo est lui aussi 
élevé ; là où Jae est faible, Eo est faible. Nous avons donc 
tendance à avoir une répartition inhomogène du champ 
électrique. A tension appliquée constante, celui-ci a 
tendance à croître en valeur absolue là où le flux 

acoustique est élevé. Comme le gain a augmente avec 
la valeur absolue du champ, cette réaction en chaîne 
entraîne la formation d’une zone de fort champ 
électrique et d'une autre de bas champ électrique, 
comme il est indiqué sur la figure 5. La région gauche 
où le flux acoustique prend naissance a un courant 
acoustoélectrique négligeable (comme son flux acous¬ 
tique) : elle est ohmique. Comme son champ électrique 
est inférieur au champ électrique moyen constant V/L 
appliqué, le courant qui circule dans l’échantillon est 
inférieur à la valeur ohmique correspondant au champ 
VIL. 

Résumons-nous. A t = 0 nous appliquons une 
tension constante ; le flux acoustique est partout égal 
au flux thermique, il est très faible ; la loi d’Ohm est 
suivie, le courant vaut n0 qp V/L. Au bout d’un certain 
temps, la distribution de flux est telle qu’un courant 
acoustoélectrique apparaît dans la partie droite de 
l’échantillon. Le courant commence alors à diminuer, 
il se forme un domaine de haut champ électrique. 
Cependant le front arrière de ce domaine se propage 
à la vitesse du son, comme le montre la figure 5. Le 
courant continue à décroître alors que le champ élec¬ 
trique croît dans la région de haut champ. Cet état 
transitoire peut cesser de deux façons : 

— ou bien l’arrière du domaine arrive au bout de 
l’échantillon et, dans ce cas, le courant remonte à sa 
valeur ohmique, puisque le flux acoustique est alors 
faible dans tout l’échantillon, donc Jae aussi. 
— ou bien il y a saturation du phénomène ; le 

courant reste constant, grâce à un processus non 
linéaire qui, jusqu’à présent, n’a jamais été bien expli¬ 
qué, jusqu’à cequ’il remonte à sa valeur ohmique quand 
l’arrière du domaine atteint l’extrémité droite de 
l’échantillon. 

Plus la tension Vappliquée est élevée, plus le deuxième 
processus a tendance à l’emporter sur le premier, et 
ceci de plus en plus tôt par rapport à l’instant t = 0. 
La périodicité du phénomène est presque évidente 
puisque, dès que le domaine de fort champ a quitté 
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Fig. 6. — Couranten fonction du temps pour des valeurs croissantes 
de haut en bas de la tension appliquée. 

l'échantillon, on est ramené aux mêmes conditions 
qu’à l’instant initial t = 0 (fig. 6). 
Nous avons donc un oscillateur de courant à tension 

constante appliquée. Quelle est la période du phéno¬ 
mène ? L’arrière du domaine se propageant à la 
vitesse du son vs, la période T est, bien sûr, égale à : 

L étant la longueur de l'échantillon. 
Quel est l'ordre de grandeur de cette période ? Pour 

que le phénomène ait lieu, il faut une longueur d'am¬ 
plification suffisante ; elle est au minimum de l’ordre 
de 0,3 cm. Comme la vitesse du son dans les solides 
est de l’ordre de 3 x 105 cm. s-1 , la période est de l’ordre 
de la microseconde. Notre oscillateur a donc des 
fréquences de l’ordre du mégahertz. 11 ne présente donc 
pas beaucoup d’intérêt comparativement aux diodes 
de Gunn qui, elles, fonctionnent à des fréquences de 
l’ordre de quelques gigahertz. 
Nous avons dit que nous appliquions une tension 

constante à l'instant t = 0. Cependant il a fallu un 
certain temps de montée pour que la tension prenne sa 
valeur constante V. Pour que le raisonnement que nous 
avons fait soit valable, il faut évidemment que ce temps 

de montée soit très inférieur à la période T des oscil¬ 
lations. S’il n’en est pas ainsi, on peut montrer qu’il 
ne s’établit pas d’oscillation mais que le courant prend, 
après un intervalle de temps de l’ordre de T, une valeur 
inférieure à sa valeur ohmique. Nous nous contente¬ 
rons d’affirmer ce résultat. La démonstration en est 
relativement longue sans toutefois présenter de difficul¬ 
tés majeures. 

Il est cependant tout aussi évident qu’un temps de 
montée très court aura des répercussions sur le 
phénomène. En effet, dans ce cas, le choc électrique 
provoque un choc élastique et la création d’un flux 
acoustique au temps t = 0 à l’extrémité gauche de 
l’échantillon, supérieur au flux thermique qui existe 
alors dans tout ¡’échantillon. Par suite, la répartition 
du flux acoustique dans l'échantillon a l’allure donnée 
sur la figure 7 tant que le champ électrique est homo¬ 
gène. Un raisonnement analogue à celui fait précé¬ 
demment montre alors qu’il se forme trois régions de 
champs électriques différents : une de champ faible à 
gauche, une de champ fort au centre, une de champ 
intermédiaire à droite. La région de gauche est ohmique, 
et pratiquement dans les expériences celle de droite l’est 
presque aussi, les champs à gauche et à droite du do¬ 
maine central étant alors pratiquement égaux. Le 
domaine central parcourt l’échantillon à la vitesse du 
son. Dans la très grande majorité des expériences que 
nous avons faites dans le GaAs, c’est ce processus 
que nous avons observé à l’aide de sondes capacitives 
placées en différents points des échantillons [2]. 

Si l’on définit le champ électrique de seuil comme le 
champ nécessaire pour voir apparaître un effet non 
linéaire au bout d’un temps T = L/vs, on peut montrer 
théoriquement et expérimentalement que ce champ E 
suit une loi : 

(E-Eo) L = Cte 

Eo étant le champ tel que le gain acoustique total dans 
l'échantillon est nul. La figure 8 est relative à un 
échantillon de GaAs de 

H 5 800 cm 2 V *s-1 n ~ 5 x 1015 cm -3

On peut montrer aussi qu’un champ magnétique B 
appliqué perpendiculairement à la direction de propa¬ 
gation des ondes acoustiques augmente l’amplifi¬ 
cation [3], 11 suffit de remplacer dans la formule du 

gain a le paramètre y = 1 — ̂ 2 par y (1 + n2 B2) 
V, 

pour pouvoir, dans ce cas, calculer le gain piézoélec¬ 
trique. Il est alors évident que plus la mobilité ¡.i est 
grande, plus l’influence d’un champ B sera grande. Elle 
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Fio. 9. 

Fig. 8. — Variation du champ de seuil avec la longueur de l’échan¬ 
tillon. 

est non négligeable dans GaAs, elle est prépondérante 
dans InSb où la mobilité n 60 m2 v-1 s1 à 77 °K 
pour un matériau de n0 — 102° m-3. 
Le champ électrique de seuil est toujours réduit par 

un champ magnétique tel que nB est non négligeable. 
Cet effet est tel que, dans InSb, le champ de seuil 
s’abaisse presque à une valeur telle que ¡dE = Vs, 
quand B = 1 Tesla. 
Quel est l’ordre de grandeur des fréquences acous¬ 

tiques amplifiées ? Elles sont centrées autour de la 
fréquence (om = (cl>c(l>d) 1/2 soit avec les expressions 
données plus haut de <ac et «b 

œm = qvs(-^-] (13) 
\ekBTj 

en utilisant la relation valable pour un semiconducteur 
non dégénéré (dont les porteurs suivent la statistique 
classique de Maxwell-Boltzmann) Dd = kßTulqou 
kß est la constante de Boltzmann et T la température 
en °K. 
On voit que cette fréquence dépend essentiellement 

du nombre de porteurs et de la température. En effet, 
la vitesse du son est toujours de quelques 103m. s-1 
dans tous les solides, de même la constante diélectrique 
des semiconducteurs utilisés est toujours d’environ 
10 10 (en unités MK.SA). 

Ainsi pour le GaAs à 77 °K et pour n0 = 1022 m-3, 
Mm ä 2xl0u . Pour le même matériau à 300 °K et 
avec n0 — 1020 m-3, wm x 10 10 . Les fréquences acous¬ 
tiques mises en jeu sont donc de quelques gigahertz. 

5. Emission lumineuse associée à la 
disparition des domaines de haut 
champ électrique 

Une émission lumineuse a été observée dans ZnO [4] 
CdS [5] et dans GaAs [6, 7]. Nous décrivons ici les 

résultats d’expériences faites par Bonnot [6, 7] dans 
notre laboratoire. 
Nos expériences ont été faites sur des échantillons en 

forme de I (fig. 9). La partie centrale du I a une longueur 
de 9 mm ou de 6 mm suivant le type d’échantillon 
utilisé. Les extrémités plus larges des échantillons sont 
pourvues de contacts ohmiques par alliage de billes 
d’étain. Cette forme a été choisie pour éliminer l’in¬ 
fluence des soudures. En effet, dans une telle structure, 
les phénomènes prennent naissance dans la région 
centrale où le champ électrique est le plus élevé. 11 est 
important d’éviter que le domaine se déclenche ou se 
détruise par une soudure, laquelle peut absorber une 
grande partie de la lumière associée à la disparition 
du domaine. De plus, cette forme d’échantillon permet 
une meilleure dissipation thermique. 
Le dispositif expérimental utilisé est décrit, figure 9. 
Les échantillons sont soumis à des impulsions de 

tension constante. Le taux de répétition de ces impul¬ 
sions est variable de 10 à 100 coups par seconde. La 
longueur en temps des impulsions est de 2 à 10 /zs. On 
mesure la tension totale L'a appliquée et on en déduit le 
champ électrique appliqué dans la région centrale 
par la relation 

£ = ̂  = 
“ L L 

où L est la longueur de l’échantillon, I, le courant qui 
traverse l’échantillon et r, la résistance équivalente des 
extrémités. 

L’émission de lumière observée, tant à 77 qu’à 300 °K, 
possède les caractères suivants : 

1. La radiation apparaît pour un certain champ 
électrique minimal appliqué. Ce champ de seuil Eo 

dépend fortement du matériau mais il est toujours 
supérieur au champ de seuil Ei d’établissement de 
l’oscillation ; de plus, Eo ne correspond pas au champ 
Es de saturation du courant : Eo est supérieur ou égal 
à E8 (fig. 10 a et b). 

2. L’émission de lumière se place dans le temps à la 
fin de l’oscillation de courant. 

A la localisation en temps de l’émission de lumière 
correspond une localisation dans l’espace. Ceci a été 
vérifié en effectuant des photographies de l’échantillon 
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Fig. lOaetft. — Variations de la densité de courant dans l’échan¬ 
tillon et de l’intensité de la lumière émise en fonction du champ 
électrique appliqué Q. Caractéristique J = /(£«), A intensité 
lumineuse en fonction du champ appliqué Ea (Ea est le champ 
électrique moyen, appliqué sur la partie centrale de l’échantillon). 

alors qu'il était en train d’émettre. On a ainsi montré 
que la lumière est émise à la barre du 1 correspondant 
à l’anode. 
La longueur d’onde du rayonnement a été déter¬ 

minée. Elle vaut 0,85 pm à 77 °K et 0,93 /im à 300 °K. 
Cette longueur d’onde correspond bien à la raie de 
recombinaison bande à bande. 

Cette émission lumineuse est associée à la disparition 
du domaine. Il est remarquable de constater que le 
champ électrique dans le domaine croît considérable¬ 
ment [2], quand cette disparition côté anode de l’échan¬ 
tillon se produit. 11 est fort probable qu’un mécanisme 
d'ionisation des porteurs est responsable de cette 
émission lumineuse. Ce point reste cependant à 
éclaircir. 

thermique amplifié peut interagir de manière non li¬ 
néaire avec celie-ci, l’amplification sera saturée. 

Pratiquement, on observe que l’amplification se 
sature dès que l’effet acoustoélectrique, dû à l’ampli¬ 
fication des phonons thermiques, réagit de manière 
sensible sur le courant. 

Signalons, pour terminer, que l’amplification acous¬ 
tique a été prédite par Pekar [8] dans les semiconduc¬ 
teurs ferroélectriques, même dans leur phase paraélec-
trique, pourvu qu’on soit au voisinage de la tempé¬ 
rature de Curie. Une analyse simple du phénomène 
par Ogg [9] montre qu’il est tout à fait analogue à 
celui que nous avons décrit dans cet article. 

6. Conclusion 

Nous avons étudié l’amplification d’ondes acous¬ 
tiques dans les semiconducteurs piézoélectriques. Nous 
avons montré qu’elle se produisait pour des vitesses 
des porteurs toujours supérieures à la vitesse du son. 

L’importance du phénomène acoustoélectrique et 
des oscillations qui lui sont associées n’est pas tant de 
produire ces oscillations, mais plutôt de limiter 
¡’amplification d’ondes acoustiques injectées dans le 
matériau par un transducteur. En effet, si la fréquence 
et le niveau de l’onde injectée sont tels que le bruit 
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1. Introduction 

Des oscillations de courant ont été souvent obser¬ 
vées, ces dernières années, dans des semiconducteurs 
piézoélectriques [I à H]. Nous avons cherché à pré¬ 
ciser, dans le cas du sulfure de cadmium, l’origine 
de ces oscillations. Au cours de l’étude, nous avons 
remarqué que des échantillons de géométrie particu¬ 
lière (cristal en forme de coin ou d’anneau) ne présen¬ 
taient d’oscillations que pour une polarité définie 
de la tension appliquée. 

Cette constatation nous a conduits à considérer 
l’amplification d’ondes acoustiques cylindriques [12]. 
L’étude théorique nous permet de montrer que 
l’amplification totale dépend du sens de la polarisa¬ 
tion et que la tension critique, à partir de laquelle 
l’amplification a lieu, peut être inférieure à celle néces¬ 
saire pour un échantillon de forme parallélépipédique 
de même épaisseur. 
La densité de phonons à l’anode du cristal, n’est pas 

la même suivant le sens de polarisation. L’augmenta¬ 
tion de cette densité est plus forte dans le cas où les 
électrons se dirigent vers une zone de convergence 
des lignes de courant, c’est-à-dire vers une zone à 
champ élevé. La théorie est en accord sur ces faits 
avec les expériences qui montrent aussi que la présence 
d’oscillations de courant est liée à la propagation de 
domaines de haut champ et ne se manifeste que 
lorsqu’il existe un gradient de champ électrique élevé. 

2. Théorie 

Il est établi qu'une onde acoustique se propageant 
suivant certaines directions dans un cristal semi-

* Actuellement au Laboratoire de Physique du Solide de la 
Faculté des Sciences de Paris. 

conducteur piézoélectrique, tel que le sulfure de 
cadmium, peut être atténuée ou amplifiée par applica¬ 
tion d’une tension électrique continue aux bornes 
du cristal. 
Hutson et White [13, 14, 15] montrent que l’onde 

élastique dans un semiconducteur piézoélectrique est 
amplifiée lorsque la vitesse de déplacement des élec¬ 
trons est supérieure à la vitesse du son et que cette 
onde élastique est atténuée dans le cas contraire. 
La théorie linéaire et unidimensionnelle de Hutson 

et White «suppose les ondes acoustiques planes et le 
champ électrique continu constant. Elle ne peut 
s’appliquer dans le cas des cristaux en forme de coin 
que nous avons étudiés. 
Nous avons donc été amenés à considérer un 

problème à deux dimensions avec une géométrie 
cylindrique. Les surfaces d’ondes sont des cylindres 
coaxiaux. Le champ électrique n’est plus constant, 
mais hyperbolique. 
Nous négligeons les réflexions aux extrémités du 

cristal, pour pouvoir considérer seulement une onde 
progressive. L’axe optique du cristal (axe C, fig. 1) 
est parallèle à l’axe de révolution du cylindre. La 
conductivité est supposée uniforme. La tension exté¬ 
rieure est appliquée entre les deux surfaces cylindri¬ 
ques coaxiales. 

2.1. Expression du potentiel et du champ 
électrique en régime ohmique 

Dans ce cas, le semiconducteur piézoélectrique est 
assimilé à une résistance pure. Nous négligeons toutes 
les interactions électrons-phonons, ainsi que les pro¬ 
priétés piézoélectriques du matériau. La distribution 
de potentiel est analogue à celle existant entre les 
armatures d’un condensateur cylindrique. 
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4) Equation de Poisson : 

ViDt = Q (8) 

Ces formules générales doivent être explicitées pour 
être utilisables dans le cas particulier de la propaga¬ 
tion d’ondes cylindriques transverses dans un cristal 
de sulfure de cadmium. Nous désignerons par les 
indices 1, 2, 3 les indices relatifs aux opérations sur 
r, 0, z, par exemple : 

W1 *-> Mr «2 Ug Uî Uz

Fig. 1. — Le cristal peut avoir la forme du coin ou de l’anneau 
entier. 

La forme des équations de la piézoélectricité 
demeure inchangée. Mais comme nous ne connais¬ 
sons les valeurs des éléments des tenseurs que dans 
un système d’axes orthogonaux attaché au réseau 
cristallin, il est nécessaire de calculer les valeurs que 
prennent ces éléments dans le nouveau système de 
coordonnées cylindriques. 

Nous supposons que seule se propage une onde 
cylindrique transverse, c’est-à-dire : 

Les surfaces équipotentielles sont des cylindres 
coaxiaux. Compte tenu des conditions aux limites : 

pour r = ri potentiel : 0 
pour r = r2 potentiel : Ko , 

le potentiel s’écrit : 

ut = u2 = 0 0 (9) 

7= ln^ . (1) 
In r' 
G 

La dérivation de l’équation (1) donne le champ 
électrique E : 

E = — , (2) 
r 

avec : 

^01 = ̂ 6"-) • (3) 
\ r2/ 

2.2. Equations générales 

1) Equations de la piézoélectricité : 

Tq = CtjkiSki — etjkEk (4) 

Di = etjEj + eijkSjk (5) 

2) Equation fondamentale de la dynamique : 

. (6) 
ôt 

3) Equation de continuité électrique : 

^ + 7^ = 0. (7) 
ôt 

En effet, seule cette onde est couplée piézoélectrique-
ment au champ électrique appliqué : 

Et * 0 E2 = £3 = 0 (10) 

D’autre part, nous savons qu’une onde cylindrique 
reste cylindrique en se propageant, car les termes du 
tenseur d'élasticité sont indépendants de la direc¬ 
tion de propagation pourvu que cette direction soit 
dans un plan perpendiculaire à l’axe optique du 
cristal. 
La densité de courant électrique s’écrit, en posant 
Q = -9« : 

Jl=aEl+qD— , (11) 
"ôr 

avec : 
a = q n(n0 + n) (12) 

où n0 est la densité d’électrons à l’équilibre, et n la 
variation de cette densité lorsqu’on applique la 
tension. 

Compte tenu du déplacement qui ne se fait que 
suivant l’axe optique du cristal, les seules déforma¬ 
tions non nuiles sont : 

S13 = S31 = ̂ . (13) 
or 

Par suite, le système d’équations définitif est : 

ôt2 ôr r ôr ôr r 

1 S ôn - (rJ^q — , (15) 
r ôr ôt 
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- A^i) = -9« » (16) 
r Cr 

Ji = q^no + ̂ Et+qD,, — , (17) 
cr 

2.3.2. Equation de dispersion 

Utilisant cette valeur de E] dans l’équation d’onde 
(14), nous pouvons résoudre l’équation de dispersion : 

peu2 = C'k1 (24) 

— e15 • (18) 
cr 

où C est la constante élastique modifiée : 

Nous supposons le mouvement de particules har¬ 
monique et de la forme : 

«3 = »30 exp j k(x) dx — ait (19) 

Remarquons que la fonction JJok(x) dx est une 
fonction de r. L’expression k(x) est une fonction 
complexe de x (r0 est un rayon de référence aussi petit 
que l’on veut). En effet, nous devons, w30 étant une 
constante, tenir compte du fait que nous avons une 
propagation d’ondes cylindriques et non d’ondes 
planes. 

L £11 C44 
(25) 

_ 1_ ‘ 

— (1+Ó) 
_ £i i_ 

jc^+ôï + ̂ -ô + ô^ô^-J^Uï-ô-ô2) 
r r 

Nous supposons, de même, le champ électrique 
de la forme : 

11 est intéressant de voir si le fait de rendre ri et 
r2 infiniment grands, tout en conservant la différence 
r2—ri constante, nous permet de retrouver le cas 
des ondes acoustiques planes : la théorie de White. 

Faisons donc tendre |¿| vers l’infini : 

— + £i* exp j 
r 

I k(x) dx — œt , 
_ J ro 

(20) 

£i étant la composante harmonique du champ 
électrique. 

2.3. Calcul de l'atténuation des ondes cylin¬ 
driques transverses 

2.3.3. Coefficient d'atténuation 

2.3.1. Composante harmonique du champ électri¬ 
que 

Dérivons l’équation (16) et identifions à (15), il 
vient : 

l(rJi) = -JÎ_(fDi) . (21) 
cr ôrct 

En résolvant l’équation (21), nous obtenons le 
champ acoustoélectrique, c’est-à-dire le champ élec¬ 
trique associé à l’onde acoustique : 

. _ jkeiSu30 
— - X 

1 
(22) 

_ 1_ 

! _ J/_ l+¿_ 

£11 jœ(l+ô)+^l-ô + d2-ô3)- l̂ (l-ô-ô2) 
r r 

où : 
ô=jkr (23) 

La résolution de l’équation de dispersion (24) où 
k est complexe, 

, eu k = ja + — 
K 

(27) 

est une équation du sixième ordre. Si l’atténuation 
est petite, |a| < cu/K», le développement de (24) 
peut être simplifié en remplaçant k par a>/Vs dans 
l’expression (25). Cette condition implique que les 
dimensions de l’échantillon soient grandes devant 
la longueur d’onde. 

Posons : 

K* 
Wp = — 

(28) 

(29) 
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!<,= -— (31) 
r 

y 
y = i--7 (32) 

's 

wc est appelé la fréquence de relaxation diélectrique, 
wd la fréquence de diffusion et 0 le carré du coefficient 
de couplage piézoélectrique. 

11 vient, 0 étant petit devant 1 : 

2.4.1. Dissymétrie de l'atténuation 

Nous appelons polarisation directe, la polarisation 
appliquée pour que les électrons aillent de l’électrode 
de grande dimension vers l’électrode la plus petite, 
polarisation inverse le cas contraire. Nous avons 
établi la formule (36) de l’atténuation pour la polari¬ 
sation inverse. Il s’en déduit : 

I r2 ar = ar - In — . 
*2->l '1-2 

(38) 

1 Ow, 

2r 2 K 
(33) L’atténuation des ondes acoustiques dans le sens 

2 -» 1 est inférieure à l’atténuation dans le sens 
1 - 2. 

Il apparaît un terme en l/2r qui correspond à la 
propagation d’ondes cylindriques. 

Ecrivons : 

a = ac + ap , (34) 

ac désignant l’atténuation due à la propagation 
d’ondes cylindriques, 

désignant l’atténuation due au couplage électrons-
phonons. 

Localement, est une expression analogue à celle 
calculée pour les ondes planes mais, dans le cas 
présent, la fonction de répartition du champ élec¬ 
trique n’est pas une constante ; la vitesse de l’élec¬ 
tron et par suite y sont des fonctions de la position 
de l’électron. 

2.4.2. Calcul du coefficient d'atténuation 

Posons : (39) 

La résolution de l’équation (36) donne : 

r2-n 
1 + fi2

0wc 1-fi2 pL0 T M + Q2

2K2(l+n2)2ln K L 
2fi 
Q2-! 

y, y. arctg - arete — 
Q fi 

(40) 

2.4. Atténuation des ondes acoustiques dans 
le cas d'un échantillon de dimensions finies 

2.4.3. Application numérique 

L’atténuation totale de l’échantillon s’obtient en 
intégrant le coefficient d’atténuation entre les limites 
de l’échantillon : 

Nous avons, en utilisant un ordinateur, tracé suc¬ 
cessivement dans le cas de la polarisation inverse : 

— La courbe de gain en fonction de la tension 

(35) 

Si nous développons l’équation (35) : 

(36) 

y est une fonction de r puisque : 

n° 496-497, juillet-août 1968 OSCILLATIONS DE COURANT DANS LE CdS 659 



appliquée (fig. 2) pour : 

n = 3- 10 * m, K = 10 

vß = vc = v = 109 Hz 

— La courbe de gain en fonction de la fréquence 
à differentes tensions de polarisation (fig. 3) pour : 

n = 3- 10-“ m, K = 10 

vD = vc = 109 Hz 

— La courbe de gain en fonction du facteur de 
forme K (fig. 4) pour : 

ri— ri = 2,7- 10 3 m 

Vu = Vc = V = 109 Hz 

— La courbe de la tension critique pour laquelle 
ht = 0 en fonction du facteur de forme K (fig. 5) 
pour : 

r2 — ri = 2,7- 10-3 m 

vD = vc = V = 109 Hz 

Cette courbe montre que la tension Uc de seuil 
d’amplification pour un cristal en forme de coin est 
inférieure à la tension Us de seuil d’amplification pour 
un cristal parallélépipédique de même épaisseur. 

Fig. 3. — Gain en fonction de la fréquence 

2.5. Densité d'énergie acoustique 

Soit IFo la densité acoustique dans tout le cristal 
due à l’agitation thermique. 

Si le cristal est piézoélectrique, l’équation de 
conservation de l’énergie s’écrit : 

¿IL 
— + div (^K) = , 
et 

avec : 

« = ■ y 
P K / + Q2 ’ 

En posant : 

ß = --+ßP ■ 
r 

(41) 

(42) 

(43) 

L’équation (41) s’écrit : 

SW SW 
+ V, — = ßVsW . 

St Sr 
(44) 

Fig. 5. — Comparaison entre les tensions de seuil d’amplificateur 
Uc et U.. 

En intégrant l’équation (44) dans les deux cas 
suivants : 

1. Propagation de l’onde acoustique de rt vers r2 
(polarisation inverse) ; nous appellerons Wi2 la den¬ 
sité d’énergie acoustique ; 
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2. Propagation de l’onde acoustique de r2 vers ri 
avec polarité positive en ri (polarisation directe) ; 
nous appellerons W2i la densité d’énergie acoustique. 
L’équation (44) reste la même à condition de changer 
V's en — Vs et de considérer le coefficient d’amplifi¬ 
cation ß correspondant, 
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nous trouvons le rapport entre les densités d’énergie 
acoustique à l’anode pour les deux cas de polarisation : 

= K2 (45) 
1̂2(r2) 

et par conséquent : 

^■(rû > Mi) (46) 

Cette différence dépend uniquement du facteur de 
forme K. 

Si K = 10 : t)/ (r \ 
2|t = 100 . (47) 
l̂2(r2) 

La densité d’énergie acoustique étant plus grande 
dans le cas de la polarisation directe (sens 2 -» 1), 
nous pouvons nous attendre à observer d’abord, 
dans ce sens, des phénomènes non linéaires, par 
exemple la formation de domaines. 

ce qui est vérifié pour certaines valeurs du champ 
électrique, B(r) est positif. La conductivité différen¬ 
tielle devient négative si A(r)H^t2 ou B(r)W2i est posi¬ 
tif et assez grand, en particulier si la densité d’énergie 
acoustique est assez grande. 11 conviendrait, pour 
être rigoureux, de comparer en chaque point du cristal 
B(r) ̂ 21 et A(r) Wi2- Toutefois, nous avons démontré 
précédemment qu’au voisinage de l’anode, W2i 
est supérieur à 

Près de l’anode, on a donc : 

B(r)W2l > A(r) Wl2. (56) 

La conductivité différentielle deviendra vraisem¬ 
blablement négative, en premier lieu, dans le cas de 
la polarisation directe. Nous devons nous attendre à 
observer, dans ce cas, la formation de domaines 
donnant lieu à des phénomènes oscillatoires. 

2.6. Conductivité différentielle négative 

D’après l’équation (44), il se crée, en un temps dt, 
un accroissement de densité d’énergie acoustique : 

dtr=^prsd/ , (48) 

La densité de courant totale s’écrit : 

J = aE-ußpW , (49) 

Lorsqu’il y a amplification, le courant acousto-
électrique est tel qu’il diminue le courant ohmique 
aE. 

Par suite, nous pouvons écrire la conductivité 
différentielle : 

3. Expériences 

Toutes les expériences ont été effectuées avec des 
cristaux de sulfure de cadmium photoconducteurs, 
taillés de façon à ne coupler que les ondes trans¬ 
verses avec les électrons. 
La résistivité dans l’obscurité est supérieure à 

104 Q - m ; elle peut décroître jusque vers 2 Q- m, 
à la lumière ; 

La mobilité des électrons est de l’ordre de : 

H = 2- 10 2 m2/Vs. 

^iiff 12 — — M 
ßp\2^ 

_dE 21 Koi 
(50) 

et : 

_ _ „ dßpl2 ßpl2r' ßpt2rl^y (51 ) 
^¡fù, - <7-^ — - -- — ̂12 _d£ 21 loi tot J 

Posons : 
tfdittu = <r — (52) 

<7diff2i = a~nB(r)W2\ (53) 

Il vient : 

B(r) — A(r) = (54) 
^01 

3.1. Préparation des échantillons 

Les échantillons de CdS à l’état brut nous parvien¬ 
nent sous forme de cube de 1 cm de côté. Nous 
repérons par examen aux rayons X, la direction de 
l’axe C, et rectifions s’il y a lieu une des faces du cube, 
de façon à ce qu’elle soit rigoureusement perpendicu¬ 
laire à l’axe optique du cristal. Le cube est alors débité 
en tranches d’épaisseur de l’ordre du millimètre, 
parallèles à cette face. Après polissage des grandes 
faces, les plaquettes sont taillées en forme de coin, 
de façon à ce que l’axe C soit parallèle à l’axe du dièdre 
ainsi formé (fig. 6). 

B(r) est donc toujours supérieur à A(r). D’autre part, 
si nous supposons : 

^>0 et ßpl2 >0 
d£21

(55) 
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Pour pouvoir étudier une géométrie rigoureusement 
cylindrique, nous avons réalisé par la suite un cylin¬ 
dre à surface parfaitement polie, d’axe parallèle à 
l’axe C. Ce cylindre a été découpé en tranches, d’épais¬ 
seur voisine du millimètre. Chaque rondelle a été per¬ 
cée en son centre, soit à l’aide d’un outil à ultrasons 
ou à l’aide d’un foret diamanté tournant à grande 
vitesse et fortement refroidi. La pastille est ensuite 
polie de façon que ses deux faces principales soient 
planes et parallèles. Leur diamètre est de l’ordre de 
4 à 6 mm, le trou intérieur étant de l’ordre de 0,6 mm 
(fig. 7). 

Les contacts sont réalisés, soit par électrolyse, soit 
par diffusion d’indium en phase vapeur dans une am¬ 
poule scellée. 

3.2. Résultats 

Les expériences ont porté sur les cristaux de sulfure 
de cadmium des deux formes décrites mais les phéno¬ 
mènes observés sont identiques. 

3.2.1. Observation en régime ohmique 

Le relevé de potentiel a été effectué le long d’un 
rayon du cylindre tous les 100 n. La mesure est effec¬ 
tuée sur le palier de l’impulsion relevée à l’aide de la 
sonde. Nous avons observé dans les deux cas de pola¬ 
risation que les deux relevés étaient parfaitement super¬ 
posables et conformes à la théorie prévoyant une 
courbe de potentiel logarithmique et une courbe de 
champ électrique hyperbolique (fig. 8 et 9). 

3.2.2. Etude de la polarisation directe 

La polarisation directe, par définition, correspond à 
un déplacement des électrons de l’électrode de plus 
grande dimension vers celle de plus petite dimension. 
Dans ce cas, et seulement dans ce cas, des oscillations 
de courant sont observées (fig. 10). 
Nous avons examiné à différentes tensions de 

polarisation la répartition du potentiel le long de 
l’échantillon. Puis, par affinité, nous avons fait 
coïncider les extrémités des relevés pour analyser la 
déformation de ces caractéristiques (fig. 11). Lorsque 
la tension augmente, la pente croît du côté de l’élec¬ 
trode positive qui est l’électrode de plus petite dimen¬ 
sion. La distribution s’éloigne de plus en plus de la 
distribution linéaire. Connaissant le potentiel, il est 
aisé de déduire la distribution du champ électrique 
dont dépend directement la vitesse des électrons. 

Les caractéristiques courant-tension sont tracées 
pour trois instants différents d’échantillonnage (fig. 12). 

Fig. 8. — Polarisation directe 

Fig. 9. — Polarisation inverse 
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cristal HAT 01-03-03 

Fig. 10 

de l’ordre de 280 V ; elle est peu supérieure à la 
tension d’apparition des premiers phénomènes non 
linéaires. 
La figure 13 montre l’évolution de la forme de 

l’impulsion de courant. La période des oscillations 
est pratiquement indépendante de la tension appliquée 
et correspond à un temps de transit d’une onde acousti¬ 
que à travers l'échantillon (fig. 14), mais varie faible¬ 
ment en fonction de l’éclairement. Cette variation de 
fréquence correspond vraisemblablement à la varia¬ 
tion des temps d’établissement des phénomènes non 
linéaires [16]. 

— La caractéristique linéaire correspond au fonc¬ 
tionnement ohmique. Nous « échantillonnons » en 
un instant h très proche du début de l’impulsion de 
tension. 
— Les deux autres caractéristiques correspondent 

à un point d’échantillonnage sur les maximums et 
les minimums des oscillations de courant (instants 
h et t3). 
La tension critique pour avoir des oscillations 

d’amplitude constante dans l’échantillon étudié est 

cristol HAT 01-04-02 

Fig. 13 
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Fig. 14. — Période des oscillations en fonction de la longueur 
du cristal. 

3.2.3. Etude de la polarisation inverse 

Cette fois, les électrons se déplacent de l’électrode 
de plus petite dimension vers l’électrode de plus grande 
dimension. Aucune oscillation de courant n’apparaît, 
et l’impulsion de courant se présente sous une forme 
classique avec un palier de saturation (fig. 15). 

Les mêmes observations que dans le cas précédent 
sont effectuées. La déformation des caractéristiques 
de relevé de potentiel a lieu dans le sens contraire 

(fig. 16). En effet, du côté de l’anode, la densité de 
phonons est toujours plus grande, par suite, le champ 
acoustoélectrique est plus intense ; donc, la pente 
du relevé de potentiel doit augmenter. Mais dans ce 
cas, la distribution de potentiel se rapproche de plus 
en plus d’une distribution linéaire. Le champ électri¬ 
que tend à devenir plus uniforme et s’oppose à toute 
formation de domaines. On peut donc s’attendre à ce 
qu’aucune oscillation de courant ne se manifeste. 

Les caractéristiques courant-tension (fig. 17) ne 
présentent que deux courbes intéressantes : 

— La caractéristique linéaire correspond toujours 
au fonctionnement ohmique. 

— La deuxième correspond à un point d’échantil¬ 
lonnage sur la partie saturée. 

Nous avons remarqué expérimentalement que 
l’augmentation de la tension appliquée aux bornes 
de l’échantillon, donc du champ électrique à l’inté¬ 
rieur du cristal, ne provoque aucune oscillation, 
même lorsque le champ atteint, en tous les points du 

Fig. 15 Fig. 17 
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Fig. 20. — Modulation du potentiel le long du cristal 

cristal, une valeur supérieure au champ électrique 
correspondant, dans le cas de la polarisation directe, 
à l’apparition des oscillations (fig. 18). 

3.2.4. Mesure de la vitesse des domaines 

Dans le cas de la polarisation directe, en régime 
d'oscillation, un relevé de potentiel analogue à ceux 
effectués précédemment permet d’observer un déca¬ 
lage des maximums et minimums de la modulation 
du potentiel en chaque point de l’échantillon (fig. 19). 
Si nous ne portons que l’écart par rapport à la valeur 
moyenne du potentiel au point considéré, en fonction 
du temps et de la position, nous obtenons un réseau 
de courbes (fig. 20). Nous constatons alors que la 
période du phénomène observé est égale à 1,95 ps 
qui est aussi la période des oscillations de courant 
pour l’échantillon étudié, d’épaisseur égale à 3,32 mm. 
Le champ qui est la dérivée en chaque point des cour¬ 
bes de potentiel se présente sous une forme analogue. 
La déformation progressive et continue des écarts du 
potentiel par rapport à la valeur moyenne se propage 
à une vitesse égale à la vitesse des ondes transverses 
dans le sulfure de cadmium, soit 1 750 m/s. Les oscil¬ 
lations de courant sont donc liées à la propagation 
de domaines. 

Fig. 19. — Modulation du potentiel le long du cristal 

4. Conclusion 

Les oscillations de courant liées à la propagation 
de domaines de haut champ, observées sur des cris¬ 
taux de sulfure de cadmium en forme de coin ou 
d’anneau, sont de grande amplitude, stables et repro¬ 
ductibles. Elles n’existent que pour une polarisation 
bien déterminée de la tension appliquée ; l’anode 
doit être l’électrode de plus petite dimension. Le rap¬ 
port des dimensions entre les électrodes doit être 
supérieur à 5. 
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Le calcul théorique de l’amplification d’ondes 
acoustiques cylindriques s’applique bien au cas pré¬ 
sent, car les ondes transverses dont la polarisation 
est suivant l’axe C se propagent en restant cylindriques 
dans un plan perpendiculaire à cet axe. 

Les résultats du calcul permettent de comprendre 
le rôle de la polarité : le gain acoustique ainsi que la 
densité de phonons dépendent du sens de déplacement 
des électrons. La non-linéarité du relevé de potentiel 
doit s’accroître dans le cas où les oscillations existent, 
et décroître dans le cas contraire. Les expériences 
confirment ces déductions. 

Ainsi, suivant le sens de la polarité, un cristal de 
sulfure de cadmium taillé en forme de coin ou d'an¬ 
neau, peut se comporter soit comme oscillateur pra¬ 
tiquement sinusoïdal, soit comme amplificateur stable. 
11 apparaît, d'autre part, qu’un cristal ayant cette 
forme, utilisé comme amplificateur d’ondes acousti¬ 
ques, aurait l'avantage de reculer les phénomènes de 
saturation dus à une augmentation trop importante 
de la densité d’énergie acoustique. 
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Expériences d'amplification 
par effet acoustoélectrique 

E. DIEULESAINT - J. E. SCHMITT - R. TORGUET 
Laboratoires de Recherches Générales 
C.F.T.H - H. B 

1. Introduction 

Weinreich [l] a pressenti le premier, en 1956, la 
possibilité d’amplifier des ondes acoustiques dans un 
cristal semiconducteur au moyen d’électrons mis en 
mouvement à une vitesse supérieure à celle du son, 
mais l’effet trop faible de « potentiel de déformation » 
qu’il entendait utiliser ne lui permit pas d’atteindre 
expérimentalement son but. Hutson et White [2] 
eurent l’idée d’examiner le cas des cristaux non seule¬ 
ment semiconducteurs, mais encore piézoélectriques 
dans lesquels le couplage électrons-phonons est plus 
important. Avec McFee [3], ils réussirent, en 1961, à 
mettre en évidence, dans un cristal de sulfure de cad¬ 
mium, l’amplification d’ondes acoustiques de fré¬ 
quence 45 MHz avec un gain de 38 dB. Depuis, de 
nombreux laboratoires se sont intéressés à ce sujet 
en cherchant, en particulier, à travailler à fréquence 
plus élevée. Blötekjaer et Quate [4], par exemple, ont 
effectué, en 1964, une expérience à 500 MHz fournis¬ 
sant un gain acoustique de l’ordre de 25 dB. Baumber-
ger et Vu Huy Dat [5] ont décrit une expérience à 
620 MHz avec un gain acoustique de 13 dB. 

Nous étudions, dans notre laboratoire, depuis la fin 
de 1965, l’amplification au-delà de 500 MHz. Nous 
avons obtenu [6] des gains acoustiques supérieurs à 
40 dB dans la gamme de fréquences 500 à 1 000 MHz 
et un gain net [7], c’est-à-dire une amplification, par 
interaction, supérieure à l’ensemble des pertes, sur 
une largeur de bande de 100 MHz centrée à 700 MHz. 

L’objet de cet article est de préciser les conditions 
expérimentales dans lesquelles ces derniers résultats ont 
été acquis. Après avoir rappelé le principe de l’ampli¬ 
fication, nous décrivons la structure de deux dispo-

sitifs qui se différencient par la nature des transduc¬ 
teurs et nous présentons les résultats obtenus. 

2. Principe 

Le dispositif (fig. 1) comprend essentiellement un 
cristal semiconducteur et piézoélectrique A portant 
à ses extrémités deux électrodes et deux cristaux « trans¬ 
ducteurs » Qi et Qz. 

Dans le cristal A, les porteurs sont mis en mouve¬ 
ment, par application d’une tension extérieure K 
Quand leur vitesse est légèrement supérieure à celle 
du son, ils cèdent de l’énergie à Tonde longitudinale 
de champ électrique qui se propage dans le sens de leur 
déplacement et qui est engendrée, suivant la taille 
du cristal A, par une onde acoustique longitudinale ou 
transversale. L’amplification de Tonde, qui a lieu tout 
au long de son parcours dans le cristal est analogue à 
celle qui résulte, dans un tube à onde progressive, de 
l’interaction de Tonde, ralentie par l’hélice, avec le 
faisceau d’électrons animés d’une vitesse convenable. 

La transformation ondes électromagnétiques -
ondes acoustiques et la transformation inverse, 
nécessaires pour l’amplification d’ondes électroma¬ 
gnétiques, sont réalisées par les transducteurs Qi et 
Q2 disposés à l’entrée et à la sortie du cristal semicon¬ 
ducteur et qui peuvent être, suivant la fréquence, des 

* Travail effectué avec l’assistance de la DR ME. Fig. I. — Amplificateur. 
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disques ou des barreaux de quartz collés, excités par 
le champ électrique créé dans une cavité, ou bien des 
films déposés directement par évaporation sous vide 
sur le cristal A ou sur des supports intermédiaires 
disposés à l’extrémité de lignes coaxiales. 

Si le cristal A est photoconducteur (cas du CdS), 
il est possible de régler, par illumination, la densité 
des porteurs. 

3. Structure des amplificateurs 

Les expériences décrites ont été réalisées en ondes 
acoustiques longitudinales, à la température ambiante 
et en régime d’impulsions pour éviter un échauffement 
excessif du cristal. 

Les premières expériences avaient pour but de 
mettre en évidence et d’évaluer le gain acoustique 
d’un cristal de sulfure de cadmium sans se préoccuper 
spécialement du rendement des transducteurs consti¬ 
tués de deux quartz massifs. L’amplificateur est alors 
constitué d'un monocristal de CdS placé entre les 
deux bâtonnets de quartz dont les extrémités libres sont 
insérées dans des cavités coaxiales (fig. 2). 

Les expériences suivantes avaient pour objectif la 
réalisation d’un amplificateur à gain électronique net 
et elles ont été effectuées avec un amplificateur muni 
de transducteurs à couche mince, comme il est indiqué 
sur la figure 3. Chaque transducteur est disposé sur 
une ligne de propagation acoustique indépendante, 
si bien qu’il est possible de mesurer, à part, les carac¬ 
téristiques du transducteur. 

ligne cooxiole ligne en corindon 

transducteur à 
couche mince 

de CdS 

assemblage 

sans aucun 
liant 

monocristal de CdS 

^tectrode d'indium 

Fig. 3. — Structure de l’amplificateur à transducteurs à couches 
minces. 

3.1. Transducteurs massifs 

De façon générale, les transducteurs peuvent être 
caractérisés par leur rendement de conversion, leur 
bande passante et l’amplitude des modes parasites 
qu’ils engendrent. 

Les transducteurs massifs sont constitués de quartz 
ayant la forme de bâtonnets de 20 mm de longueur et 
de 6 X 6 mm2 de section. Leurs extrémités sont polies. 
Ces quartz, utilisés pour la création et la réception 
des ultra-sons se propageant suivant le mode longi¬ 
tudinal, sont taillés suivant la coupe X. Ces transduc¬ 
teurs ont un rendement très faible, d’une part parce 
que le champ électrique excite dans diverses tranches 
du quartz des vibrations qui, étant en opposition de 
phase, se compensent mutuellement, d’autre part, 

Fig. 2. — Amplificateur à CdS à transducteurs massifs : le monocristal de CdS est placé entre les deux bâtonnets 
de quartz dont les extrémités libres sont insérées dans des cavités coaxiales. Le projecteur sert à régler la 

résistivité du cristal. 
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parce que le champ électrique, à cause des dimensions 
du quartz, est insuffisant. Ce dernier inconvénient est 
compensé par l’emploi de cavités à haute surtension, 
mais alors la bande passante du circuit est très étroite, 
On sait qu’il est possible d’obtenir un champ élec¬ 

trique plus élevé avec des disques minces de quartz. 
Mais la plus petite épaisseur pratiquement utilisable 
vibre sur le mode fondamental à 30 MHz. Aux fréquen¬ 
ces plus élevées, il faut exciter un tel disque sur un 
harmonique. Le rendement décroît rapidement et 
la bande passante sur chaque harmonique reste de 
quelques MHz seulement. Le collage de ces disques 
est, par ailleurs, très délicat et entraîne une atténuation 
importante. 

Le rendement de conversion des transducteurs massifs 
est mesuré en insérant le bâtonnet de quartz entre 
deux cavités coaxiales et en relevant, pour chaque 
fréquence, la puissance appliquée Pi à la première 
cavité et la puissance P2 transmise à la seconde cavité. 
En désignant par P a, P b les puissances acoustiques 

à l’origine et à l’extrémité du bâtonnet de quartz, on 
peut écrire : 

Pi Pa Pb P2 — = — X — X — 
Pi Pi Pa PB

ou en considérant les logarithmes de ces rapports : 

Ao — ai + a3 + 

Ao représente l’atténuation totale, a2 l’atténuation dant 
le quartz, ai et a3 définissent les rendements de conver¬ 
sion exprimés en dB de chaque extrémité du bâtonnes 
de quartz jouant le rôle de transducteur. 

Les cavités sont réglées pour que : 

ai = a3 
d’où : 

/lo = 2a 1 +a3

En mesurant la différence d’amplitude entre les 
échos successifs créés par réflexion de l’impulsion 
incidente sur les extrémités de la ligne de quartz, 
cr. déduit la valeur de a2. 

Soit Ai l’atténuation pour le premier écho : 

Ai = 2ai + 3a3

a = 

pour la bande 500 - 750 MHz. Le coefficient d’atténua¬ 
tion a2 est compris entre 2 et 5 dB/cm dans la même 
bande, mais il dépend beaucoup de la qualité du quartz 
utilisé. 
La largeur de bande instantanée d’un tel transduc¬ 

teur est faible et dépend du coefficient de surtension 
de la cavité : 

La valeur de ai est finalement : ai- ~— • 

Nous avons réalisé des cavités coaxiales, d’impédance 
caractéristique 90 Q, accordables par des pistons à 
contacts. Le coefficient de surtension en charge de 
chaque cavité est environ 150 et peut être réglé par 
une antenne à enfoncement variable. Le rendement de 
conversion ai mesuré dans ces cavités est égal à 25 dB 

Pour le milieu de la bande considérée, c’est-à-dire 
650 MHz, la bande passante est de l’ordre de 4 MHz. 

Il s’ensuit que la largeur des impulsions utilisables 
doit être supérieure à 300 ns. D’autre part, l’excita¬ 
tion de ces transducteurs par le champ électrique 
de la cavité « réentrante » donne naissance à des ondes 
transversales non désirées. Leur niveau se situe à 
15 dB au-dessous du niveau d’ondes longitudinales. 

3.2. Transducteurs à couches minces 

Le transducteur bien adapté aux fréquences voisines 
de 1 GHz est un disque piézoélectrique, ayant une 
épaisseur de l’ordre du micron, placé entre deux 
électrodes métalliques. Ce transducteur est lié rigide¬ 
ment au matériau dans lequel s’effectue la propagation 
des ondes acoustiques. 
Un tel transducteur est réalisé en évaporant succes¬ 

sivement une couche métallique qui sert d’électrode et 
une couche de sulfure de cadmium. L’autre électrode 
est constituée par un conducteur appliqué sur la 
couche de sulfure de cadmium. 

Le substrat utilisé est un bâtonnet de corindon de 
section carrée 6 mm x 6 mm et de longueur 20 mm. 

Alors que le dépôt métallique (or par exemple) couvre 
toute la face du bâtonnet, la couche de sulfure de 
cadmium est limitée à un disque de diamètre 3 mm. 
La couche de sulfure de cadmium est réalisée par la 
méthode dite de De Klerk [8] ou méthode des trois 
températures : le soufre et le cadmium sont évaporés 
simultanément dans des creusets séparés. Les tempé¬ 
ratures des creusets de soufre et de cadmium sont réglées 
en sorte que les pressions de vapeur partielles corres¬ 
pondent à la formation du composé stoechiométrique 
sur le substrat, si celui-ci est porté à la température 
convenable. 

L’oxyde de zinc peut aussi être déposé par une 
méthode analogue, en évaporant du zinc en présence 
d’oxygène [9]. Mais la méthode est relativement 
compliquée. Nous avons choisi de réaliser les dépôts 
d’oxyde de zinc par pulvérisation cathodique à haute 
fréquence. 

L’utilisation des transducteurs à couche mince 
présente de nombreux avantages. Ils se placent direc¬ 
tement à l’extrémité d’une ligne coaxiale classique ; 
ils fonctionnent dans une bande de fréquences plus 
large, pour le même rendement de conversion, que les 
transducteurs massifs, et si l’axe cristallographique de 
la couche est bien perpendiculaire à la surface plane 
sur laquelle ils sont évaporés, ils ne créent pratiquement 
pas de mode parasite c’est-à-dire d’ondes transverses. 
Ils peuvent être déposés sur différents substrats, d’où 
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Ftg. 4. — Dispositif de mesure, par la méthode des échos, des caractéristiques des transducteurs à couches minces. 

le choix possible, pour la ligne de propagation, d'un 
matériau à faibles pertes aux fréquences désirées. 
Toutefois, la reproductibilité des caractéristiques 
dépend, en grande partie, des états de surface. 

La qualité du transducteur est évaluée en mesurant, 
par la méthode des échos, d’une part les pertes totales 
entre le niveau appliqué et le niveau du premier écho, 
et d’autre part les pertes de transmission de la ligne en 
comparant les niveaux de deux échos consécutifs. Cette 
méthode approchée reste valable si le rendement de 
conversion est inférieur à — 10 dB. Le banc de mesures 
est représenté sur la figure 4. 

L’adaptation d’impédance entre le générateur hyper¬ 
fréquence et le transducteur est effectuée pour chaque 
point de mesure. Les courbes des figures 5 et 6 repré¬ 

sentent la réponse, en fonction de la fréquence, de 
deux transducteurs respectivement à couche mince 
de CdS et à couche mince de ZnO. La bande utile 
de fréquences est définie par l’épaisseur de la couche. 

3.3. Le cristal 

Généralement, les caractéristiques des plaquettes de 
sulfure de cadmium utilisées sont les suivantes : 

— Epaisseur : 0,2 cm, section de l’ordre du cm2
— Axe cristallographique : perpendiculaire aux 

grandes faces 
— Résistivité égale ou supérieure à 106 Q cm dans 

l'obscurité et 103 Qcm avec éclairement 

Fig. 5. — Pertes de conversion en fonction de la fréquence, d'un 
transducteur à couche mince de sulfure de cadmium. 

Fig. 6. — Pertes de conversion en fonction de la fréquence, d’un 
transducteur à couches minces d'oxyde de zinc. 
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— Mobilité égale ou supérieure à 200 cm2/V-s à la 
température ambiante. 

Les électrodes nécessaires pour obtenir un champ 
électrique uniforme à l’intérieur du cristal sous l’effet 
d’une tension extérieure sont déposées sur le cristal 
de sulfure de cadmium, soit par évaporation sous 
vide, soit par diffusion d’indium en phase vapeur sous 
tube scellé. 

La qualité des contacts est contrôlée par l’examen 
de la répartition du potentiel le long du chant du 
cristal, à l'aide d'une sonde. Si les contacts ne sont 
pas ohmiques, la courbe de potentiel présente, en 
général, une chute brusque près des électrodes. 11 
arrive que la courbe 1(f), réponse du cristal à une 
impulsion de tension à temps de montée très bref, pré¬ 
sente certaines anomalies [10], 

Les trois éléments : lignes de propagation suppor¬ 
tant les deux transducteurs et le cristal, doivent être as¬ 
semblés aussi étroitement que possible, afin de minima¬ 
liser les pertes au niveau des jonctions. Des essais 
d'assemblages ont été réalisés à l’aide de résine époxy 
de différents types. Quel que soit le produit utilisé, les 
pertes mesurées excèdent toujours 10 dB. 

Nous avons, par la suite, supprimé tout liant. Malgré 
la nature différente des matériaux, nous avons réussi 
à obtenir une adhérence satisfaisante. La rigidité 
mécanique est renforcée en plaçant aux joints un 
congé de vernis. L’atténuation mesurée n’a jamais 
excédé, à chaque jonction, quelques décibels (de 2 à 
5) pour un bon assemblage. 

4. Résultats 

Le gain acoustique est obtenu en comparant, à 
l'aide d’un amplificateur logarithmique à grande 
dynamique (100 dB) associé à un atténuateur étalonné, 
le signal de sortie lorsque le cristal est dans l’obscurité 
et le signal de sortie lorsque le cristal est éclairé et 
soumis à la tension extérieure. 

Les courbes des figures 7 et 8 correspondent à 
l’amplificateur à transducteurs massifs représenté sur 
la figure 2. Les électrodes aux bornes du cristal de CdS, 
d’épaisseur 0,3 cm et de section 0,5 cm2, sont consti¬ 
tuées d’une couche d’indium déposée par évaporation 
scus vide et recouverte d’un film d’or. Les deux quartz 
de longueurs respectives 2 et 3 cm sont collés au cristal 
avec une résine époxy. Les pertes totales dans l’obscu¬ 
rité sont de l’ordre de 100 dB. 

La figure 7 représente, en fonction de la tension 
appliquée, pour différentes résistivités réglées par 
variation d’éclairement, le gain acoustique mesuré 
à la fréquence de 650 MHz. Pour une résistivité de 
2 400 Q • cm, le gain acoustique atteint une valeur 
de 45 dB. Les courbes devraient en principe, couper 
l’axe des abscisses au même point. L’effet de piégeage 
des porteurs par les impuretés et défauts du réseau 
du cristal peut être en partie responsable de ces écarts 
par rapport à la théorie [11]. La figure 8 représente, 
pour le même échantillon, le gain acoustique maximal 
en fonction de la fréquence. Le décalage du gain, selon 
la résistivité, se fait dans le sens prévu par la théorie. 

Fig. 7. — Courbe de gain acoustique en fonction de la tension 
appliquée aux bornes du cristal pour différentes valeurs de la 
résistivité (cas des transducteurs massifs). 

Fig. 8. — Courbe de gain acoustique maximal en fonction de la 
fréquence pour différentes valeurs de la résistivité (cas des trans¬ 
ducteurs massifs). 
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Les courbes des figures 9 et 10 se rapportent à l’am¬ 
plificateur à transducteurs à couches minces représenté 
sur la figure 11, et dont la structure est donnée sur la 
figure 3. 

Le monocristal de CdS a une section de 1 cm2 et 
une épaisseur de 0,2 cm. Les lignes en corindon ont 
une longueur de 2 cm et une section carrée de 0,6 cm 
de côté. Les transducteurs ont la forme d’un disque de 
0,3 cm de diamètre et de 4,5 /î d'épaisseur. 

L’assemblage entre les lignes et le cristal est réalisé 
sans utilisation d’aucun liant. Le dispositif ne présente 
plus que 60 dB de pertes dans l’obscurité, si bien que, 
le gain acoustique étant supérieur à l’ensemble des 
pertes, un gain global net est mis en évidence (fig. 10) 
entre 650 et 750 MHz. Ce gain est de l’ordre de 5 dB à 
700 MHz. La comparaison entre les figures 9 et 10 
montre que les transducteurs réduisent la bande pas¬ 
sante. Les caractéristiques des transducteurs de cet 
amplificateur sont moins favorables à ce point de vue 
que celles plus récentes présentées sur les figures 5 et 6. 
Des courbes semblables à celles de la figure 11 ont été 
très souvent obtenues avec des échantillons différents 
et des valeurs maximales de gain net plus élevées 
(>10 dB) ont été atteintes. Toutefois, la largeur de 
l’impulsion hyperfréquence amplifiée est toujours 
limitée à quelques dixièmes de microsecondes, par 
exemple à 0,3 ps. Cette limitation semble imputable aux 
ondes transversales de bruit thermique qui, pour 
être amplifiées, exigent une tension inferieure à celle 
nécessaire à l’amplification des ondes longitudinales et 
qui saturent l’amplificateur. C’est d’ailleurs là une des 
raisons qui conduisent à étudier l’amplification en 
ondes transversales, mais la réalisation de transducteurs 
à bon rendement pour ondes transversales soulève 
encore des difficultés. 

Fig. 10. — Courbe du gain électronique net en fonction de la 
fréquence (cas des transducteurs à couches minces). 

Fig. 11. — Amplificateur à CdS à transducteurs à couches minces. 
Le monocristal de CdS est placé entre les deux lignes en corindon 
qui portent les transducteurs. 

Fig. 9. — Courbe de gain acoustique maximal en fonction de la 
fréquence pour différentes valeurs de la résistivité (cas des trans¬ 
ducteurs à couches minces). 

5. Conclusion 

Il est possible d’obtenir, par effet acoustoélectrique 
dans un cristal semiconducteur et piézoélectrique 
tel que le sulfure de cadmium, l'amplification d'ondes 
acoustiques longitudinales de fréquence voisine de 
1 GHz avec des gains acoustiques supérieurs à 
40dB. 

L'utilisation de transducteurs à couches minces à 
meilleur rendement que les transducteurs massifs et de 
l’assemblage sans liant qui réduit les pertes aux 
jonctions, a permis de réaliser des amplificateurs 
présentant un gain global net de plusieurs décibels. 

L’étude de ces dispositifs n’a d’ailleurs pas pour but 
essentiel de conduire à la réalisation d’amplificateurs 
hyperfréquences qui peuvent être construits dès 
maintenant avec des transistors, mais à l’élaboration 
de systèmes utilisant, en particulier, la propriété des 
ondes acoustiques de se déplacer dans les solides, à 
des vitesses faibles devant celle de la lumière. A titre 
d'exemple, on peut citer la ligne à retard à pertes 
compensées. 
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L'effet Gunn 

P. GUÉTIN 
RTC - La Radiotechnique Compelec 

1. Introduction 

Depuis la découverte du transistor, un des princi¬ 
paux objectifs des laboratoires de développement a 
été d’augmenter leur fréquence de fonctionnement. En 
fait, les progrès accomplis dans cette voie ont été 
relativement lents et la technologie ne permet guère 
de dépasser quelques GHz, si bien qu’il faut avoir 
recours à la multiplication de fréquence (varactors) 
au détriment de l’encombrement et du prix de revient. 

Cependant, au cours des dernières années, on a 
assisté à l’apparition de deux dispositifs qui ont 
complètement changé l’aspect du problème et ont 
fait pénétrer les semiconducteurs dans le domaine des 
ondes centimétriques et millimétriques. Les diodes 
à avalanche et les générateurs à effet Gunn possèdent 
les avantages suivants : faibles dimensions, solidité, 
fonctionnement à la température ambiante, tension 
d’alimentation faible. L’effet Gunn, qui fait l’objet 
de cet article, apparaît parce que certains matériaux 
présentent une résistance différentielle négative au-delà 
d’un champ électrique donné. C’est un effet de volume 
indépendant des contacts et de l’état de surface du 
matériau. 
Nous allons décrire successivement : l’origine de la 

résistance différentielle négative, la formation des 
domaines de haut champ électrique, les caractéris¬ 
tiques essentielles de l’effet Gunn et les résultats expé¬ 
rimentaux obtenus avec de l’arséniure de gallium. 

2. La caractéristique courant-tension 
de l'arséniure de gallium 

Dans un semiconducteur de type n, la densité de 
courant due aux porteurs de charge (électrons) est 
donnée par : 

j = £ nev (1) 
V = O 

n, nombre d’électrons de vitesse r, dépend de la façon 
dont les porteurs sont distribués en énergie. S’il n’y 

>■ 
a pas de champ électrique appliqué, y = 0 parce que 
les vitesses sont aléatoires et leur composante globale, 

nulle. V représente, dans ce cas, la vitesse d’agitation 
thermique des électrons due à leurs interactions avec 
le réseau cristallin qui se trouve à la température T. 
Appliquons un faible champ électrique. Les électrons 
ont tendance à dériver en sens inverse du champ appli-

> 
qué et j prend une certaine valeur que l’on calcule 
d’après (1) et qui peut s’écrire également : 

j = ne Vd (2) 

où n est le nombre total d’électrons dans la bande 

de conduction et Vd ; vitesse de dérive, n’est autre 
que la vitesse moyenne des porteurs dans la direction 
du champ appliqué. Le courant étant proportionnel 
au champ électrique, on a : 

Vd = pE (3) 

/t étant la constante de proportionnalité que l’on 
appelle mobilité électronique et qui dépend du mode 
d’interaction des électrons avec les vibrations du 
réseau ou avec les impuretés présentes dans le cristal. 
p dépend en outre de la masse effective des électrons 
qui diffère de leur masse dans le vide parce qu’ils 
sont soumis au potentiel périodique des ions du réseau. 
On sait que cette masse effective dépend de la cour¬ 
bure de e(Ic) : variation de l’énergie des électrons 
avec leur vecteur d’onde associé. e(k) est appelé 
généralement structure de bande pour se souvenir qu’il 
existe des bandes d’énergies permises ou interdites 
d’après les calculs de la mécanique quantique. 

La relation (3) traduit le fait qu’il existe un équi¬ 
libre entre le moment gagné par les électrons dans le 
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champ électrique et le moment cédé au réseau cristal¬ 
lin. 

Si le champ électrique appliqué augmente, l’énergie 
gagnée par les électrons augmente également. Puisque 
l’électron dissipe une partie de son énergie dans le 
réseau environnant, son énergie moyenne doit être 
plus importante que celle du réseau pour qu’il reste en 
régime permanent. Dans la mesure où l’on peut 
parler de la température des électrons, ce qui, dans 
beaucoup de cas, n’est pas une façon trop inexacte 
de voir les choses, on peut dire que la température 
des électrons devient supérieure à celle du réseau 
(« électrons chauds ») et la différence entre ces 
deux températures fait que l’énergie se dissipe. 
Les électrons devenant de plus en plus chauds, inter¬ 
agissent d’autant plus avec les vibrations du réseau 
cristallin si bien que leur mobilité diminue avec le 
champ électrique. La caractéristique du courant élec¬ 
trique en fonction de la tension appliquée présente 
des déviations à la loi d'Ohm dès que le champ élec¬ 
trique dépasse quelques centaines de volts par cm. 
Ce phénomène d’électrons chauds est observé dans 
tous les semiconducteurs mais il est d’un intérêt 
secondaire dans le cas de l’arséniure de gallium où 
les phénomènes résultant de la structure de bande 
ont des conséquences autrement plus importantes. 
La structure de la bande de conduction est représentée 
figure 1. 11 existe, en premier lieu, un minimum central 
dont la courbure donne une masse effective 
m*i = 0,068 m, m étant la masse de l’électron dans 
le vide. On observe qu’il existe aussi des minimums 
secondaires dans les directions cristallines, 100, 100, 
010, ... et situés 0,36 eV plus haut en énergie. La 
courbure de la bande conduit à une masse effective 
m*2 d’environ 0,4 m c’est-à-dire plus grande que m*i. 
A bas champ électrique et à la température ambiante, 
il y a ni électrons autour de A et «2 électrons autour 
de B mais le rapport ni/«2 est de 2,5- 104, c’est-à-dire 
que le peuplement des vallées supérieures B est négli¬ 
geable. Par contre, si le champ électrique augmente, 
de plus en plus d’électrons acquièrent une énergie 
cinétique qui se rapproche de 0,36 eV. Pour passer 
en B, il faut non pas changer l’énergie mais essen¬ 
tiellement le moment cristallin de l’électron et ceci 
s’accomplit grâce à l’intervention des phonons (ou 
quanta d’énergie de vibration du réseau cristallin). 
Si l’on se souvient que la vitesse d’un électron est 
proportionnelle à de/dk, tout électron qui aboutit 

Fi3. 1. — Structure de la bande de conduction de l’arséniure de 
gallium. 

au minimum B a une vitesse nulle, alors que son éner¬ 
gie cinétique était de 0,36 eV quand il était encore 
dans la bande centrale. Le premier effet du transfert 
de charge est donc une transformation de l’énergie 
cinétique en énergie potentielle. Du fait du champ 
électrique appliqué, les électrons ne restent pas en B 
mais acquièrent à nouveau une certaine vitesse qui 
dépend de la mobilité dans les minima secondaires. 
Du fait de l’inégalité m*2 > m*i, on montre que la 
mobilité est inférieure à pi soit n2 = 100 cm2/Vs et 
pi =8OOOcm2/Vs. Par suite d’après (3) pour un 
même champ appliqué, la vitesse d’un électron autour 
de B est inférieure à la vitesse d’un électron autour 
de A. La vitesse globale est donnée par : 

; _ - (4)

«i +«2 

En se servant des valeurs des mobilités citées plus 
haut, on voit que, pendant le transfert c’est-à-dire 
quand n2 augmente suffisamment vite au détriment 

de ni, grâce au champ électrique, va diminue. La 
—>• 

densité de courant proportionnelle à va diminue éga¬ 
lement d’après (2), c’est-à-dire que le matériau pré¬ 
sente une résistance différentielle négative à partir 
d’un champ électrique tel que le transfert commence 
à être appréciable jusqu’à une valeur du champ pour 
laquelle toutes les charges électriques sont dans les 
minimums secondaires. 
En résumé, un fort champ électrique appliqué à 

l’arséniure de gallium entraîne : 
a) une déviation à la loi d’Ohm, 
b) un changement d’énergie cinétique en énergie 

potentielle, 
c) une modification de la mobilité des porteurs 

de charges. 
—> 

Si on veut obtenir la courbe Vd(E), il faut déter¬ 
miner les variations de ni et n2 avec le champ élec¬ 
trique, sachant que ni + «2 = n (densité de porteurs 
libres dans le minimum central de la bande de conduc¬ 
tion à champ appliqué nul). Ridley, Watkins [1] 
et Hilsum [2] avaient traité cette question avant même 
la découverte de l’effet Gunn et le problème essentiel 
est de savoir comment les électrons sont distribués 
en énergie pour une certaine valeur du champ appli¬ 
qué. Bien que des approximations soient nécessaires 
pour mener à bien le calcul, il apparaît que la courbe 
v(E) (‘) calculée par Butcher et Fawcett [3, 4] est 
en bon accord avec les vérifications expérimentales. 
Cette courbe est tracée sur la figure 2. Le seuil de la 
résistance différentielle négative (RDN) est de 
3,25 kV/cm et la RDN se prolonge jusqu’à 25 kV/cm 
environ. Au-delà, on pourrait s’attendre à ce que v 
augmente linéairement avec E, avec la pente p2- En 
fait, la mobilité dans les minimums supérieurs diminue 
de façon très sensible avec le champ électrique ce qui 
explique la saturation de la courbe v^E) une fois le 
transfert d’électrons effectué. 

(■) Nous avons supprimé l’indice d de la vitesse pour simplifier 
l’écriture. 
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Il existe d’autres mécanismes qui conduisent à 
l’existence d’une RDN (voir l’article de A. Barraud, 
pp. 638 à 646) mais l’intérêt primordial de celui qui vient 
d’être décrit est sa rapidité, les temps mis en jeu étant 
de l’ordre de 10 12 s. On conçoit dès lors que les 
instabilités de courant qui en résultent puissent avoir 
lieu à des fréquences très élevées. C’est le cas de l’effet 
Gunn. 

Fig. 2. — Caractéristique v(E) de l'arséniure de gallium. 

Le seuil de la RDN est indépendant de l’orientation 
du champ électrique par rapport aux axes cristallins, 
du fait de l’existence de six minimums équivalents. La 
vérification expérimentale la plus convaincante de la 
courbe v(E) présente un accord excellent avec la 
théorie [5], Il était aussi nécessaire de vérifier que le 
mécanisme de transfert d’électrons est bien à l’ori¬ 
gine de la RDN. Les expériences ont consisté à faire 
varier la différence d’énergie entre le minimum central 
de la bande de conduction et les minimums secon¬ 
daires par pression hydrostatique [6] ou par la compo¬ 
sition des alliages GaAsx [7], Dans ces deux cas, 
le champ de seuil est diminué quand la différence 
d’énergie est abaissée. 
Des composés autres que GaAs présentent une 

RDN à fort champ électrique : InP, CdTe, ZnSe, 
InAs sous pression. 

Trois conditions sont nécessaires pour que cet effet 
apparaisse : 

Io La différence d’énergie entre le minimum cen¬ 
tral et les minimums supérieurs de la bande de conduc¬ 
tion doit être plus grande que l’énergie d’agitation 
thermique kT (environ 1/40 eV à la température 
ambiante), 

2° La différence d’énergie doit être plus petite 
que la largeur en énergie de la bande interdite du 
matériau (1,4 eV pour l’arséniure de gallium). Dans 
le cas contraire, on peut s’attendre à une ionisation 
intrinsèque par avalanche et création de paires élec¬ 
trons-trous avant de pouvoir opérer le transfert d’une 
vallée à la suivante. 

3° La mobilité électronique doit être plus faible 
dans les minimums secondaires que dans le minimum 
central. 

Ces trois conditions ne sont pas toujours suffisantes. 
Nous pensons, en particulier, au cas où les échantil¬ 
lons d’effet Gunn sont suffisamment longs (plusieurs 
mm) pour donner naissance à une forte déviation à 
la loi d’Ohm due au couplage électrons-phonons 
pour un champ électrique inférieur au seuil de la RDN. 
(voir l’article de C. Hervouet et J. P. Rope dans ce 
même numéro, pp. 647 à 655). 

3. La formation des charges d'espace 

L’idée qui vient en premier à l’esprit est de tailler 
un barreau d’arséniure de gallium homogène et de 
souder deux contacts ohmiques aux extrémités. Dans 
ce cas, le champ électrique uniforme est simplement 
proportionnel à la tension appliquée. La densité 
de courant, à son tour, est proportionnelle à la vitesse 
de dérive moyenne des charges. En tout point du 
dispositif, la caractéristique courant-tension présente 
l’allure de la figure 2. L’échantillon, couplé à un cir¬ 
cuit extérieur résonnant, peut exciter des oscillations 
à une fréquence déterminée par le circuit lui-même 
(et la capacité de l’échantillon) et indépendante du 
temps de transit des électrons dans le barreau de 
GaAs. C’est le mode LSA (voir article de G. Convert, 
P. Moutou et A. de Bouard, pp. 685 à 693). 
En pratique, nous allons voir qu’un milieu qui pré¬ 

sente une RDN donne naissance à des charges d’espace 
qui croissent exponentiellement dans le temps et qui 
distordent le champ électrique à l’intérieur du maté¬ 
riau. Par conséquent, si la fréquence de résonance 
est trop basse ou si l’échantillon placé dans un circuit 
non résonnant est soumis à une tension continue d’une 
durée suffisamment longue, on aboutit à la formation 
d’un dipôle associé à un domaine de fort champ élec¬ 
trique caractéristique de l’effet Gunn. 

Illustrons à présent le mécanisme de la formation 
des charges d’espace. Supposons qu’il y ait, en un 
endroit donné du matériau, une fluctuation de la 
densité électronique (fig. 3a). Le champ électrique 
calculé d’après l’équation de Poisson prend l’allure 
de la figure 36. Si son amplitude reste toujours infé¬ 
rieure au seuil de la RDN, cela signifie que les vitesses 
des électrons représentées par des flèches en (a) sont 
proportionnelles à l’amplitude du champ. La charge 
d’espace dessinée schématiquement quelques instants 
après sa formation (courbe pointillée) a tendance 
à disparaître. Au contraire, la figure 4 illustre le cas 
où le champ électrique est toujours supérieur au champ 
de seuil. Aux valeurs les plus fortes du champ corres-

Fig. 3. — Atténuation d’une charge d’espace. 
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Fig. 6. — Formation du domaine de haut champ électrique (d’après 
McCumber et Chynoweth [8]). 

Fig. 4. — Accroissement d’une charge d’espace due à l’existence 
d’une résistance différentielle négative. 

pondent les vitesses les plus faibles. La charge d’espace 
a tendance à s’accroître et le processus est instable. 
Si l’échantillon est alimenté à tension constante, 
le champ extérieur à la charge d’espace doit diminuer 
au fur et à mesure que la charge d’espace se développe 
et devient donc inférieur au champ de seuil si bien que 
la vitesse des électrons à l’extérieur du dipôle diminue. 
Au bout d’un certain temps, cette vitesse devient sen¬ 
siblement égale à la vitesse moyenne de la charge 
d’espace et le phénomène se stabilise. Des charges 
d’espace de ce genre vont apparaître dans un oscilla¬ 
teur à effet Gunn polarisé au-dessus du seuil de la 
RDN mais l’une d’entre elles va l’emporter sur toutes 
les autres. En effet, lorsque la tension est appliquée 
brusquement à l’échantillon, un paquet d’électrons 
est injecté à la cathode (fig. 5a) et cette « couche 
d’accumulation » s’amplifie du fait de la présence 
du fort gradient de champ au voisinage de la soudure. 
La couche d’accumulation se détache de la cathode, 
croît au détriment des autres charges d’espace et 
donne lieu à une distorsion du champ électrique 
(fig. 5b). Le champ électrique compris entre la couche 
d’accumulation et l’anode correspond à des valeurs 
situées dans la zone de la RDN et cela explique pour¬ 
quoi ce type de charge d’espace est instable. Mc 

Cumber et Chynoweth [8] ont montré qu’en pré¬ 
sence d'une petite inhomogénéité, il y avait forma¬ 
tion d’une nouvelle charge d’espace adjacente à la 
couche d’accumulation initiale. Cette seconde charge 
correspond à un manque d’électrons et forme un 
dipôle avec la charge initiale. Peu à peu la configu¬ 
ration du potentiel dans l’échantillon prend l’allure 
d’un domaine de haut champ électrique (fig. 6). L’in¬ 
tégrale du champ sur la longueur de l’échantillon 
est égale à la tension appliquée, si bien que le champ 
extérieur au domaine est inférieur au champ de seuil 
de la RDN, empêchant ainsi la formation de nou¬ 
veaux dipôles. 
On voit ainsi que la cathode joue un rôle privilégié 

dans la formation du domaine et ceci d’autant plus 
que l’expérience a permis de constater qu’il y avait 
souvent une petite région plus résistive occasionnée 
par le contact et où le champ est plus élevé que dans 
le reste de l’échantillon. C’est donc la région catho¬ 
dique qui atteint la première des champs au-delà du 
seuil de la RDN. 

11 reste à examiner le problème du temps de crois¬ 
sance des charges d’espace. On peut écrire grossière¬ 
ment que toute charge croît proportionnellement 
à exp (t/rn) où 

= £eo 
nek.1 

(5) 

rn est la valeur absolue du temps de relaxation diélec¬ 
trique dans la zone de la RDN où la mobilité /tn est 
égale à dv/dE, pente de la courbe v(E) de la figure 2. 
£ est la constante diélectrique du matériau et n la 
densité électronique que l’on prend égale, pour sim¬ 
plifier, à n0 : densité moyenne en absence de charges 
d’espace, c’est-à-dire le dopage du matériau. Si nous 
supposons que (5) reste valable jusqu’à ce que la 
charge d’espace atteigne l’extrémité de l’échantillon, 
le facteur de croissance maximal est alors exp (L/v T») 
où L est la longueur de l’échantillon et v la vitesse 
de déplacement de la charge d’espace, ce qui s’écrit : 

exp iütW 
£ £0 V 

(6) 

Pour que le domaine de haut champ électrique 
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puisse se former il faut que ce facteur soit plus grand 
que 1, ce qui conduit à : 

V 

10 12 cm’2. (7) 

Prenons par exemple n = 10 14 cm A La relation (7) 
conduit à L > 100 n. Avec un échantillon de 1 mm 
de longueur, la distance de formation du domaine 
est alors négligeable et l’expérimentateur observe 
que le domaine de haut champ se déplace de la cathode 
à l’anode sans se déformer. On peut utiliser des échan¬ 
tillons plus courts que 100 à condition d’augmenter 
le dopage pour diminuer le temps de formation du 
domaine. 

Fig. 8. — Allure de la tension et du courant d’effet Gunn en fonc¬ 
tion du temps. 

4. Théorie de l'effet Gunn 

Considérons un barreau d’arséniure de gallium 
dans lequel un domaine de haut champ s’est formé 
et se propage sans se déformer de la cathode vers 
l’anode. Rappelons les caractères essentiels du phé¬ 
nomène (fig. 7) : 

a) Le champ extérieur au domaine £ext est infé¬ 
rieur à Es champ de seuil de la RDN, 

b) Sa valeur est la même à droite et à gauche du 
domaine ; ce qui est logique puisque la densité de 
courant j = noenEex t = aEex{ doit être identique de 
part et d’autre, 

c) 11 existe une charge d’espace positive à l’avant 
(manque d’électrons) et négative à l’arrière (accumu¬ 
lation d’électrons), 

d) Alors que presque tous les électrons à l’extérieur 
du domaine appartiennent à la partie centrale de la 
bande de conduction, le domaine est un équilibre 
complexe d’électrons « répartis en tous les endroits 
de la bande de conduction ». 

Si on introduit dans le circuit une résistance en 
série r, on obtient l’allure du courant en mesurant 
la différence de potentiel aux bornes de r. Supposons 
que le dopage et la section du barreau de GaAs soient 
constants et appelons Is la valeur de l’intensité au 
seuil : au-delà de Es, le courant ne peut que diminuer 
puisque Eex t < Es (fig. 8). 

En résumé, quand on dépasse le seuil d’instabilité, 
le courant varie de Is à I durant le temps de formation 
du domaine puis reste constant tant que le domaine 
parcourt l’échantillon, enfin remonte à sa valeur ini¬ 
tiale quand le domaine disparaît à l’anode. 
Un nouveau domaine se déclenche immédiatement 

et le processus est répétitif. 
La mise en équation du déclenchement du phéno¬ 

mène est complexe mais l’étude des caractéristiques 
en régime stable permet de prévoir l’amplitude et la 
forme du domaine durant sa propagation [9], [10]. 
Nous avons à l’extérieur du domaine : 

j = noenEexi (8) 

A l’intérieur du domaine il faut tenir compte des 
courants de déplacement et de diffusion : 

ÔE c 
j = n(x) ev(E) + e- e— (Du) (9) 

et ôx 

v(E) est donnée par la figure 2. D, coefficient de 
diffusion, varie avec le champ électrique. Comme la 
forme et la vitesse du dipôle ne dépendent que de 
y = x — vdî, on a : 

dE _ £E _ 1 ¿E 
dy ôx vD et 

(10) 

où vd est la vitesse du domaine. Grâce à (10), on éli¬ 
mine le temps dans l’équation (9). De (8) et (9), on 
élimine j et grâce à l’équation de Poisson intégrée : 

E E(x) = Eeu (H) 

distance 

on obtient E(x) et n(x) pour une vitesse vd donnée. 
Le calcul montre qu’il existe, tout au plus, une seule 
valeur de vd pour laquelle le système des deux équa¬ 
tions non linéaires conduit à une solution. Celle-ci 
s’obtient à l’aide d’un calculateur et les résultats peu¬ 
vent se présenter sous diverses formes. 

4.1. La variation du champ maximal dans le 
domaine avec la vitesse des électrons à 
l'extérieur 

Fig. 7. — Répartition du champ électrique et de la densité de 
porteurs quand le domaine est stabilisé. A l’endroit où le champ dans le domaine est maxi-
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Fig. 10. — Caractéristiques de la tension en excès dans le domaine 
en fonction du champ E extérieur (d’après Butcher et al [10]). 

Fig. 9. — Caractéristiques statique et dynamiques (d’après But¬ 
cher et al. [10]). 

mal on a : — = 0 = — 
Sx St 

et d’après (11), n(x) = n0. 
Le courant se compose alors d’un courant de con¬ 

duction noen(£max ) et d’un courant de diffusion qui 
s’ajoute au premier. Si seul le courant de conduction 
intervenait, le point de fonctionnement serait sur la 
caractéristique « statique » de la figure 2, comme 
le point à l’extérieur du domaine. En ajoutant la 

I ô 
contribution du courant de diffusion - (Dn) (on 

n0 Sx 
introduit une vitesse de dérive équivalente j diffusion/ 
«oe), on obtient la figure 9 d’après la référence [10]. 
Les courbes en pointillés sont les caractéristiques 
dynamiques pour différentes valeurs de la concen¬ 
tration n0. Même vers les champs très élevés, ces 
caractéristiques ne recoupent pas la caractéristique 
statique, c’est-à-dire que le courant de diffusion n’est 
jamais nul. Le domaine présente donc toujours une 
forme triangulaire et jamais trapézoïdale. 

4.3. Les largeurs des zones de charge d'es¬ 
pace en fonction du champ extérieur 

La zone de charge d’espace positive devient rapi¬ 
dement plus large que la zone de charge d’espace 
négative quand Eex t diminue. Ceci est dû au fait que 
la première zone correspond à un manque d’électrons 
libres qui ne peut dépasser n0 alors que la deuxième 
zone correspond à une accumulation d’électrons qui 
peut être très importantes, (fig. 11, d’après la réfé¬ 
rence [10]). 

Le calcul montre en outre que dans les matériaux 
de résistivité 5 à 10Q-cm la vitesse du domaine est 
sensiblement égale à la vitesse de dérive des électrons 
à l’extérieur soit : 

Vd = pEext (13) 

Le point de fonctionnement de l’effet Gunn s’ob¬ 
tient grâce à (12) et à la figure 10 : la droite de pente 
— \/L qui coupe l’axe des abscisses en Va donne le 
point de fonctionnement par son intersection avec 
la caractéristique EeKt= f(Va) (fig. 12). 

4.2. L'excès de tension dans le domaine, en 
fonction du champ extérieur 

L’excès de tension Va est défini par : 

la — £ext£+fd (12) 

où Va est la tension appliquée à l’échantillon. Autre¬ 
ment dit Va est l’aire de la courbe E{x) à l’endroit 
du domaine moins lEex t, où / est la largeur du domaine. 
La courbe est représentée figure 10 (d’après la réfé¬ 
rence [10]). Le point important est que le champ 
extérieur Eex t atteint une valeur constante, tandis que 
Va continue à croître (effet Gunn saturé). 

Fig. 11. — Largeur des zones de charges d’espace (d’après Butcher 
et al [10]). 
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Fig. 14. — Circuit de mesure. 

Fig. 12. — Point de fonctionnement de l'effet Gunn. 

Plusieurs cas se présentent : la droite 1 ne coupe 
pas la caractéristique : il n’y a pas d’effet Gunn ; la 
droite 2 donne un point de fonctionnement A mais 
elle coupe l’axe des ordonnées au-dessous du seuil Es, 
ce qui signifie qu'un domaine existe à condition qu il 
ait été déclenché. Pour cela on ajoute à la polarisation 
un pic de déclenchement mais le phénomène n’est pas 
répétitif (effet Gunn déclenché). La droite 3 conduit 
au fonctionnement normal de l’effet Gunn. 

La figure 13 permet de déterminer le champ maxi¬ 
mal dans le domaine. A un £ex t donné correspond le 
point A de fonctionnement extérieur au domaine. 
(v = ̂ £ext)- L’horizontale passant par A coupe la 
caractéristique dynamique en C. L’abscisse de C donne 
le champ maximal £max . 

et courants sont observés sur des oscilloscopes à 
échantillonnage. 

La forme des domaines de haut champ est donné 
au moyen d’une sonde capacitive [11] placée sur le 
côté de l'échantillon à une très faible distance de sa 
surface. 
En mode déclenché, l'impulsion de tension est 

inférieure à la tension de seuil mais on ajoute un pic 
de surexcitation, de façon à franchir momentanément 
le seuil et engendrer un cycle de fonctionnement. La 
forme particulière de l'impulsion est obtenue en pla¬ 
çant une section de ligne à basse impédance dans le 
câble de charge du générateur. 

6. Etude expérimentale 

6.1. Fonctionnement normal 

Les instabilités de courant dans l'arséniure de 
gallium ont été découvertes par Gunn [12, 13] qui a 
donné les résultats expérimentaux essentiels en accord 
avec la théorie. Le lecteur trouvera dans les réfé¬ 
rences [14à 16] de nombreux renseignements sur l’effet 
en lui-même et tous les phénomènes qui s’y rattachent. 
Nous allons à présent illustrer le fonctionnement 

normal de l’effet Gunn. 
La caractéristique courant-tension jusqu’au seuil 

Es d’un échantillon en forme de barreau est représentée 
sur la figure 15. La courbe est à peu près linéaire 

5. Technique expérimentale 

L’effet Gunn tel qu’il vient d’être décrit peut s’ob¬ 
server en appliquant une tension constante à un échan¬ 
tillon d’arséniure de gallium placé dans un circuit 
non résonnant. Le montage de la figure 14 convient 
pour ce genre d’expériences. Le générateur délivre 
des impulsions rectangulaires de longueur et d’ampli¬ 
tude variables. Le taux de répétition est d'environ 
50 Hz pour éviter d'échauffer le matériau. On utilise 
souvent un générateur dans lequel un relais au mer¬ 
cure décharge un câble coaxial chargé par une source 
haute tension. Les échantillons insérés à l’intérieur 
d’une structure coaxiale rigide sont taillés générale¬ 
ment dans du matériau de 1 à 4Qcm de résistivité. 
La section des barreaux est de l’ordre de 300 x 300 
et leur longueur 0,5 à 3 mm. Des billes d’étain assu¬ 
rent les contacts aux extrémités. La résistance Ra 
permet d’opérer à tension constante sur l’échantillon 
et r sert à mesurer le courant. Leurs valeurs et per¬ 
formances sont testées par réflectométrie et tensions 

Fig. 15. — Caractéristi¬ 
que courant-tension 
jusqu’au seuil E, 
Ech. horiz. : 1,1 kV/ 
carreau. Ech. vert : 
0,21 A/carreau. 
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Fio. 16. — Allure du courant en fonction du temps. Ech.horiz. : 
10 ns/carreau. 

Fig. 18. — Forme des domaines de haut champ pour différentes 
valeurs de Va. Ech. horiz. : 18 ix/carreau, Ech. vert : 34,4 kV/ 
carreau. 

jusqu'au seuil d'instabilité. Lorsque l'on utilise du 
matériau de pureté supérieure, la déviation à la loi 
d’Ohm est plus grande et peut atteindre environ 20 %, 
juste avant le seuil de la RDN. Au-delà de 3,3 kV/cm, 
le courant chute et prend la valeur du courant mini¬ 
mal de la figure 16 pendant qu'un domaine traverse 
l'échantillon. On voit, d’après cette dernière figure, 
que le courant reste sensiblement constant pendant la 
période du phénomène. 
Nous avions défini la tension supplémentaire dans 

le domaine par la relation (12). Il est aussi possible 
d’écrire : 

Va = RI+yd (14) 

RI est la chute normale de tension due à la résistance 
R de l’échantillon. La caractéristique peut se 
déduire facilement de £ext (Va) (fig. 10), car I = SoEext 
avec 5 : section du barreau et <r : conductivité du 
matériau. On remarque à ce propos que, contraire¬ 
ment à £ext qui varie peu avec n0, I est directement 
proportionnelle à cette quantité. Le point de fonction¬ 
nement est obtenu par l’intersection de la droite de 
charge de pente — I/R avec la caractéristique du 
domaine (fig. 17). En fonctionnement normal, le 
courant et la vitesse du domaine sont à peu près 
constants quand le point de fonctionnement se déplace 
sur la partie plate de la caractéristique (droites de 
charge 3-4). 11 y a, en même temps, une augmentation 

10ns 

point de fonctionnement 

1.2: déclenché 
3.4: normal 

Fig. 17. — Points de fonctionnement pour différentes valeurs de 
la tension appliquée. 

Fig. 19. — Effet Gunn déclenché. Ech. horiz. : 10 ns/carreau. 

du champ et un élargissement du domaine (fig. 18). On 
remarque que la pente ÔEIôx de la partie avant du 
domaine est constante quelle que soit la tension Va, 
ce qui signifie que la charge d’espace positive se trouve 
vidée de la quasi-totalité des électrons libres. Pour les 
photographies 18 et 16 nous avons utilisé un échantil¬ 
lon de 2 mm en forme de barreau de résistance 400 Q. 
La valeur maximale de la tension appliquée était de 
860 V, Vd était égale à 560 V et le champ électrique 
maximal à l’intérieur du domaine 130 kV/cm. La 
vitesse du domaine était de 9- 106 cm/s. 

Le mode déclenché illustré figure 19 correspond aux 
droites de charge 1-2 de la figure 17. On remarque 
qu’il existe deux points de fonctionnement A et B. 
D’après les propriétés connues des résistances néga¬ 
tives (RVd) en est une)*, le point stable est celui pour 
lequel 

Gd+Gc >0 (15) 

avec Gd : conductance négative du domaine 
Gc : conductance positive de la charge 

Dans le cas qui nous intéresse, la résistance R de 
l’échantillon joue le rôle de la charge. Par suite, d’après 
(15) et la figure 17, seul A est stable. 

* Ne pas confondre la caractéristique /(Va) avec la caractéris¬ 
tique l(V) de la figure 2 en l’absence de domaine. 
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En mode déclenché, le courant diminue si Va aug¬ 
mente et il en est de même pour la vitesse du domaine. 
Autrement dit, la période des oscillations augmente 
légèrement avec la tension appliquée. 

6.2. L'oscillateur à effet Gunn utilisé comme 
générateur fonctionnel 

En dehors des applications évidentes de l’effet 
Gunn au domaine des générateurs hyperfréquences, 
il est intéressant d’envisager de l’utiliser comme 
générateur fonctionnel pour créer des formes d’onde 
particulières, des dispositifs logiques, optoélectro¬ 
niques ou des mémoires rapides. 

6.2.1. Dispositifs utilisant le déclenchement des 
domaines de haut champ électrique 

Un échantillon polarisé sous le seuil des instabilités 
doit recevoir une impulsion d’amplitude suffisante 
pour donner naissance à un domaine de haut champ. 
Si l’impulsion de déclenchement est donnée par la 
superposition de deux impulsions séparées (chacune 
d’elle étant insuffisante pour déclencher un domaine), 
on obtient une porte à coïncidence [17], 
On peut aussi réaliser le dispositif illustré figure 20 

où l’on remplace le contact cathodique par deux 
soudures voisines a et b. Si l’un des contacts a est relié 
à la source de tension et l’autre déconnecté, le champ 
électrique au voisinage de a est suffisamment élevé 
pour entraîner l’effet Gunn. Par contre, si a et b sont 
reliés à la source de tension le champ au voisinage des 
électrodes peut être insuffisant pour déclencher des 
oscillations. On obtient ainsi le fonctionnement d’un 
comparateur qui ne donne un signal de sortie que si 
les deux signaux d’entrée ont des valeurs inégales [18]. 

6.2.2. Oscillateurs branchés en parallèle 

Le fonctionnement simultané de deux oscillateurs 
branchés en série dans un circuit non résonnant n’est 
pas possible. En effet, l’un d’entre eux atteint la 
tension de seuil avant l’autre. Le domaine de haut 
champ qui se forme absorbe toute la tension supplé¬ 
mentaire et le deuxième échantillon demeure dans un 
état de bas champ électrique et ne contribue pas aux 
oscillations. On peut utiliser le même argument pour 

expliquer la présence d’un seul domaine à la fois dans 
un échantillon quelle que soit la polarisation. Par 
contre, plusieurs oscillateurs branchés en parallèle 
fonctionnent indépendamment si leur tension aux 
bornes n’est pas affectée par le démarrage des oscilla¬ 
tions de l’un d’entre eux. C’est le cas si la résistance 
de mesure du courant est faible devant la résistance 
équivalente des oscillateurs en parallèle. Illustrons ce 
premier type de fonctionnement au moyen de deux 
échantillons dont les oscillations du courant sont 
représentées sur la figure 21. Quand ils sont branchés 
en parallèle, le premier se met à osciller pour une 
certaine tension et l’allure du courant total est représen¬ 
tée sur la figure 22. Si on augmente la polarisation, on 
atteint le seuil du deuxième échantillon et l’allure du 
courant est composée des pics relatifs aux deux 
oscillateurs (fig. 22, courbe du bas) [19], Le dispositif 
peut servir de convertisseur analogique-numérique. 
On peut placer un plus grand nombre d’oscillateurs en 
parallèle mais le rapport de l’amplitude des pics à 
l’amplitude totale du courant diminue. 

Si la résistance de mesure du courant est du même 
ordre de grandeur que la résistance équivalente des 
échantillons et si les tensions de seuil sont proches, le 
démarrage des oscillations dans le premier échantillon 
entraîne le même phénomène dans le second. En effet, 
lorsque le premier échantillon oscille, tout se passe 
comme si sa résistance augmentait. La tension aux 
bornes des deux échantillons s’élève suffisamment 

Fig. 21. — Oscillations du courant de deux oscillateurs à effet 
Gunn. Ech. horiz. : 20 ns/carreau. 

Fig. 20. — Comparateur à effet Gunn (d’après Hartnagel [18]). 

Fig. 22. — Oscillations du courant des deux oscillateurs de la 
figure 21, branchés en parallèle pour deux valeurs différentes de 
la tension appliquée. 
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pour déclencher le deuxième d'entre eux. De cette façon 
on couple les deux oscillateurs. On peut imaginer des 
dispositifs logiques basés sur ces dispositifs. Supposons, 
par exemple, que nous ayons trois oscillateurs en 
parallèle, et que l’échantillon 3 ne marche que si 1 et 
2 oscillent simultanément. Si les deux premiers échan¬ 
tillons opèrent dans le mode déclenché, l’échantillon 3 
ne pourra osciller que si les impulsions de déclenche¬ 
ment sont appliquées au même instant. On réalise à 
nouveau une porte à coïncidence. 

6.2.3. Echantillons inhomogènes 

Quand un domaine de haut champ électrique se 
propage de la cathode à l’anode d’un oscillateur, le 
courant reste constant dans la mesure où le dopage et 
la section de l’échantillon ne varient pas. 

Il est facile de montrer que si le domaine traverse une 
région de plus faible résistivité ou de section plus 
grande que dans le reste de l’échantillon, le courant 
augmente momentanément. Supposons que la distri¬ 
bution des impuretés dans un oscillateur augmente 
linéairement de la cathode à l’anode. 11 en est de même 
de la conductivité, si bien que le courant augmente 
régulièrement au cours du trajet du domaine (fig. 23) 
qui peut même disparaître avant d’atteindre l'anode 
de l'échantillon. En augmentant la tension appliquée, 
le domaine se propage plus loin et la période diminue. 
La présence d'une inhomogénéité de dopage permet 
donc d’obtenir certaines allures du courant en fonc¬ 
tion du temps et de modifier la fréquence des oscilla¬ 
tions en fonction de la tension appliquée. Le même 
effet s’observe avec un échantillon de dopage homogène 
dont la section augmente régulièrement de la cathode 
à l’anode [20], 

Fig. 24. — Circuit dérivé (d’après Shoji [20]). 

tension entre B et A (en présence du domaine) que 
divise R g [20], Suivant la valeur de Rg, le courant 
supplémentaire Ig est plus ou moins important. On 
peut concevoir un dispositif optique dans lequel on 
remplace Rg par une photorésistance. En l’absence de 
lumière, R g a une forte valeur et le courant est égal à 
/o sur tout le parcours du domaine. En présence de 
lumière, Rg diminue et Ig n'est plus négligeable [21]. 
En faisant un certain nombre de contacts B le long 
d’un échantillon et en plaçant des photorésistances 
les unes à la suite des autres, on réalise un convertisseur 
d’image où le domaine de haut champ lit très rapide¬ 
ment l’état dans lequel se trouve chaque photorésis¬ 
tance. 

6.2.5. Dispositifs à mémoire 

Dans l’effet Gunn déclenché, l’impulsion supplé¬ 
mentaire appliquée à l’échantillon donne naissance à 
un domaine de haut champ qui disparaît en arrivant à 
l’anode de l’échantillon et le phénomène n’est pas 
répétitif. Cependant, dans certaines conditions, la 
réponse transitoire du circuit permet des déclenche¬ 
ments successifs de domaines [17], Le dispositif 
passe donc d’un régime stable à un régime oscillatoire 
sous l’effet d’une impulsion de tension et se présente 
comme une mémoire à deux positions. 
Un autre moyen remarquable d’obtenir un effet de 

mémoire est d’appliquer une impulsion supplémentaire 
de tension pendant le fonctionnement d’un oscilla¬ 
teur [22]. L’effet a été attribué à l’ionisation d’un 
niveau d’impuretés grâce au champ élevé présent dans 
le domaine pendant le temps où l’impulsion de tension 
supplémentaire est appliquée. L’augmentation locale 

Fig. 23. — Générateur en dents de scie à effet Gunn. 
Ech. horiz. : 20 ns/carreau. 

6.2.4. Circuit dérivé 

La figure 24a montre la structure d’un dispositif qui 
comprend un échantillon homogène sur lequel on a 
fait un contact ohmique B. Une résistance Rg est 
branchée entre B et l’anode A. L’allure du courant 
mesuré à la cathode est illustrée par la figure 246. Tant 
que le domaine se trouve entre C et B, le courant 
mesuré correspond au courant normal de l’oscilla¬ 
teur /o- Quand le domaine se trouve entre B et A, le 
courant devient égal à Io+Ig où Ig est donné par la 

Fig. 25. — Effet de mémoire. La tension appliquée est représentée 
par la courbe du haut. On remarque le pic supplémentaire intro¬ 
duit au milieu de l’impulsion. Le courant est illustré par la courbe 
du bas. Ech. horiz. : 10 ns/carreau. 

nc 496-497, juillet-août 1968 - L'EFFET GUNN 683 



6.3.2. La migration électrique des soudures 

Sous l’action du champ électrique, les ions étain de 
la soudure (côté anode) de l’échantillon pénètrent à 
l’intérieur du matériau et on observe peu à peu une 
déformation du courant [23]. La figure 26 illustre le 
phénomène. La profondeur de pénétration est d’envi¬ 
ron 4 Â à chaque passage d’un domaine. 

7. Conclusion 

Les propriétés essentielles de la propagation des 
domaines et de la forme du courant en fonction du 
temps peuvent s’expliquer à partir de la caractéristique 
du champ extérieur en fonction de l’excès de tension 
dans le domaine. Il y a donc un bon accord entre la 
théorie et l’expérience. 

Bien que certaines applications puissent être envisa¬ 
gées pour construire des éléments logiques, l’essentiel 
des efforts actuels se porte vers la fabrication d’oscil¬ 
lateurs de fréquences élevées et de puissances intéres¬ 
santes. Le problème n’est pas tant de remplacer les 
tubes hyperfréquences classiques que d’ouvrir aux 
générateurs à effet Gunn des nouveaux champs d’ap¬ 
plication qu’il était difficile d’envisager avec les tubes. 

* * * 

L’auteur remercie la Direction des Recherches et 
Moyens d’Essais de l’aide qu’elle lui a accordée dans 
le cadre de cette étude. 

Fig. 26. — Migration de l'étain à l’intérieur du matériau sous 
l’effet du champ électrique des domaines. 
Ech. horiz. : 10 ns/carreau. 

de la concentration en porteurs est détectée à chaque 
transit des domaines successifs parce que la durée de 
vie des porteurs supplémentaires est grande (fig. 25). 

6.3. Effets secondaires dus à l'existence des 
domaines de haut champ 

Les champs électriques élevés qui se manifestent 
à l’intérieur de domaines peuvent conduire à des effets 
que nous n’avons pas encore envisagés. Nous en cite¬ 
rons deux à titre d’exemple. 

6.3.1. L'émission lumineuse 

En augmentant suffisamment la tension appliquée 
aux bornes des oscillateurs à effet Gunn, le champ 
électrique dans les domaines atteint une valeur 
suffisante pour créer de l’ionisation intrinsèque par 
avalanche. On peut, dans ce cas, observer de la lumière 
de recombinaison [23]. Ce processus limite la tension 
applicable aux oscillateurs. 
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Inhibition de domaines 
Le mode L.S.A. 

G. CONVERT - P. MOUTOU - A. de BOUARD 
C.S.F. - Centre de Recherches de CorbeviHe 

1. Introduction 

Dans un article récent [l], E. Johnson a dégagé les 
facteurs physiques essentiels qui limitent les perfor¬ 
mances en puissance et fréquence des transistors. Ses 
raisonnements peuvent être étendus à tous les dispo¬ 
sitifs à commande de charge, transistors à effet de 
champ et varactors. L’origine des limitations de ces 
dispositifs doit être recherchée au-delà des difficultés 
technologiques de réalisation, dans le principe même 
ce leur fonctionnement et dans les propriétés des 
matériaux utilisés. Le temps de transit des porteurs 
ccit être petit devant la période d'oscillation, leur 
vitesse est bornée, les champs électriques appliquées 
sont également limités. Il en résulte que l’énergie 
échangée avec un porteur diminue lorsque la fréquence 
augmente. Le seul moyen dont on dispose pour accroî¬ 
tre la puissance consiste à travailler avec beaucoup de 
porteurs, à courant fort et à basse impédance, ce qui 
entraîne des difficultés d’ordre pratique évidentes. 

Le temps de transit joue un rôle moins critique dans 
des dispositifs à effets de volume telles que la diode de 
Gunn et la diode à avalanche. Il ne fixe pas de valeur 
supérieure à la fréquence d’utilisation comme dans les 
transistors, mais limite encore la puissance. Dans les 
diodes de Gunn en effet, des accumulations de charges 
mobiles, des « domaines » se forment à l’intérieur 
du matériau ; leur temps de transit est voisin de la 
période d’oscillation. Une zone d’avalanche étendue 
peut en principe soutenir des ondes de longueur faible 
devant les dimensions ; mais, en matériau homogène, 
la fréquence d’oscillation s’établit à la plus faible 
valeur possible compatible avec les conditions aux 
limites et la période d’oscillation optimale est égale à 
quatre fois le temps de transit. 

Malgré ces limitations, les diodes à avalanche et les 
diodes de Gunn conduisent à des progrès très appré¬ 
ciables en fréquence et puissance. On peut souhaiter 

cependant s’affranchir des effets de transit d’une ma¬ 
nière plus radicale encore. C’est possible avec des 
matériaux à résistance négative du type de l’arséniure 
de gallium. En travaillant avec des matériaux de 
résistivité convenable, dans des champs alternatifs 
d’amplitude suffisante, on peut éviter la formation de 
domaines et produire des oscillations à des fréquences 
très supérieures à la fréquence propre définie par le 
temps de transit. 
Ce mode particulier d’oscillation ou mode L.S.A. 

(limited space charge accumulation) a été proposé pour 
la première fois par J. Copeland [2] qui a conclu à la 
possibilité de son existence de l’étude d’un modèle sur 
machine à calculer et l’a mis ensuite en évidence expé¬ 
rimentalement. Parallèlement, différents laboratoires 
obtenaient des oscillations à « fréquences élevées » 
explicables par ce mécanisme [4,5,6]. Il y a d’ailleurs 
continuité, comme on le verra, entre ce mode d’oscilla¬ 
tion et un mode de fonctionnement en haute fréquence 
(« Quenched domains ») proposé antérieurement par 
J. E. Carroll [3]. 

Le mode L.S.A. ne semble avoir été observé jusqu’à 
présent que dans l’arséniure de gallium. Il est a priori 
possible dans d’autres matériaux à résistance négative 
définie par une courbe en N. 

2. L'inhibition de domaines 

2.1. L'accumulation de charges 

Les milieux à résistance négative en volume sont 
instables vis-à-vis des variations locales de charges ou 
de courant [8]. Le développement de ces instabilités est 
différent suivant que la résistance négative est définie 
par une courbe courant-tension en « S » ou en « N ». 
L’article de A. Barraud [9] publié dans cette revue en 
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Fig. 1. 

donne une étude détaillée. Nous nous bornerons à 
rappeler rapidement quels effets peuvent se produire 
dans un matériau de type n décrit par une courbe en S 
analogue à celle de la figure 1 (caractéristique théorique 
de l’arséniure de gallium [16]). 

Considérons, par exemple, un échantillon d’arséniure 
de gallium limité à ses deux extrémités par deux 
contacts « ohmiques » et polarisé en résistance négative 
par un champ E électrique initial uniforme. Sous 
l’action du champ E, les électrons acquièrent une 
vitesse moyenne d’ensemble initiale uniforme, mais 
leur répartition est instable vis-à-vis des perturbations 
de leur densité. En effet, en amont d’une perturbation 
initiale formée d’une accumulation d’électrons, le 
champ est inférieur au champ moyen, et la vitesse des 
électrons supérieure à la vitesse moyenne. En aval, le 
champ est supérieur au champ moyen et la vitesse 
inférieure à la vitesse moyenne : au cours du temps, la 
perturbation croît (fig. 2a). 
— D’une manière analogue, une région où les élec¬ 

trons sont raréfiés est précédée d’un champ faible et 
suivie d’un champ fort ; les électrons désertent une 
région initialement raréfiée, au cours de son mouvement. 
— On vérifie aisément que deux perturbations 

contiguës de même nature (zones d’accumulation 
négatives ou zones d’accumulation positives) ont ten¬ 
dance à fusionner ; qu’un dipôle formé d’une zone 
négative suivie d’une zone positive tend à disparaître, 
et qu’enfin un dipôle formé d’une zone positive suivie 
d’une zone négative tend à croître. Dans un échantillon 
suffisamment long, soumis à une différence de poten¬ 
tiel constante, un dipôle de ce dernier type aboutit à 
une configuration de charges stable, un « domaine » se 
déplaçant en bloc le long de l’échantillon (fig. 2c, 
temps t5). 

L’article de P. Guétin, dans cette revue, étudie en 
détail le comportement de ces domaines. 

2.2. Le développement des perturbations de 
charge 

L’étude quantitative précise de la croissance des 
perturbations de charge est compliquée. Quelques 
exemples seuls ont été traités sur machine (cf par 
exemple [12]). 

On peut cependant évaluer d’une manière simple 
l’ordre de grandeur des temps de développement. 
Très importante, dans ce calcul, est la valeur initiale 
des perturbations. 

Il existe, en pratique, deux sources essentielles de 
perturbations initiales (les fluctuations thermiques de 
charge peuvent être négligées parce que de très faible 
amplitude). Ce sont, lorsque le champ électrique 
appliqué varie, les variations du nombre d’électrons 
injectés à la cathode et les variations du nombre 
des charges négatives ou positives « injectées » au 
niveau des inhomogénéités de la distribution des im¬ 
puretés. 

Si le contact cathodique est très dopé (n++ sur n) il 
se comporte comme un réservoir d’électrons quasi 
inépuisable dont l’émission n’est limitée que par la 
charge d’espace. 

Le « réservoir » de charges (excès ou manque d’élec¬ 
trons) dû aux inhomogénéités est constitué par les 
charges mobiles qui compensent, à champ de polarisa-

686 G. CONVERT, P. MOUTOU. A. de BOUARD L'ONDE ÉLECTRIQUE, vol. 48 



tion faible, les inhomogénéités de charges des impuretés. 
L’injection est limitée, dans ce cas, par la capacité 
du réservoir plus que par les effets de charge d’espace. 
La valeur numérique des excès de charge injectés est 

fonction en particulier du taux de variation au cours du 
temps du champ électrique. 

La croissance des perturbations de charge prove¬ 
nant de l’une ou l’autre source est pratiquement 
donnée par une fonction exponentielle du temps tant 
que la différence de potentiel qui leur est associée 
reste négligeable devant le potentiel total appliqué à 
l’échantillon. Le taux de croissance est défini par l’in¬ 
verse du temps de relaxation diélectrique du matériau 
et s’exprime en fonction de sa conductivité différen¬ 
tielle négative et de la constante diélectrique par la 
relation classique tr = e/|an| 
Comme le montre les estimations des appendices 1 

et 3, on peut estimer qu’une perturbation atteint son 
plein développement en un temps de l’ordre de 
t = 10 Tr. 

2.3. La limitation des perturbations 

Un domaine ne peut se former complètement dans 
un échantillon suffisamment court ; par exemple, si 
le temps de transit T est au maximum de quatre fois 
le temps de relaxation diélectrique. 

Pour une mobilité négative de 1 000 cm2/s V, une 
vitesse moyenne 1,4- 107 cm/s (fig. 1), cette condition 
entraîne la relation 

nl<5- 10" cm 2

entre la densité électronique et la longueur. Lorsque 
cette inégalité est vérifiée, l’échantillon peut être 
utilisé pour l’amplification de signaux faibles [11-12]. 
Dans le mécanisme de cette amplification, l’accumula¬ 
tion des charges ne peut être négligée. L’impédance 
d’une diode en est considérablement modifiée. En 
particulier, il n'y a de résistance négative qu’au 
voisinage de la fréquence définie par le temps de transit 
(appendice 2). Parce que le nombre de porteurs mis en 
jeu reste petit, l’effet d’amplification est d’ailleurs 
assez faible. 

11 n’y a pas non plus formation de domaine si le 
temps pendant lequel le milieu reste polarisé en résis¬ 
tance négative est de l’ordre du temps de relaxation 
diélectrique. 

Cette remarque est à la base de différentes méthodes 
de mesures de la résistance négative de l’arséniure de 
gallium. J. B. Gunn et B.J. Elliot [13], par exemple, 
ont appliqué des impulsions brèves de tension à des 
matériaux de résistivité élevée. G.A. Acket [14] 
soumet des échantillons de l’ordre de l’ohm-cm, à 
des champs hyperfréquences (8 mm) d’amplitude 
assez forte pour que le matériau ne reste polarisé en 
résistance négative qu’une faible fraction de la période. 

Mais cet effet peut encore être utilisé pour produire 
des oscillations à des fréquences bien supérieures à la 
fréquence définie par le temps de transit des domaines. 

2.4. La production d'oscillation (fig. 3) 

Pour le montrer, considérons un élément d’arsé-
niure de gallium soumis à un champ total E comprenant 
une composante continue Eo, supérieure au champ 
de seuil, et une composante alternative de période 
T = 2n/œ. 
Supposons vérifiées les deux conditions suivantes : 

— la fréquence du champ est de l’ordre du taux de 
croissance des perturbations de charge (fréquence 
suffisamment élevée), 
— l’amplitude du champ alternatif E\ est suffisante 

pour que le matériau soit, une fraction de la période, 
polarisée en résistance positive. 

Au temps i = 0, le champ total est inférieur au 
champ seuil. Des perturbations de charge naissent 
et se développent dès que le champ atteint la valeur 
seuil et balaie la région de résistance négative. Ces 
perturbations s’amortissent lorsque le champ de 
polarisation est à nouveau inférieur au champ seuil. 

Le régime d’oscillations est stable si le coefficient 
d’amortissement est au moins égal au coefficient 
d’amplification, condition satisfaite lorsque : 

OoTl > I<7n| (t2~ Tl) 

où <7o désigne la conductivité à faible champ. 
On montrera plus loin, d’autre part, que si la 

conductivité positive est plus grande que la conduc¬ 
tivité négative, le bilan énergétique peut être favorable. 
L’énergie nécessaire pour effacer les perturbations 
est plus faible que l’énergie produite en polarisation 
négative et l'échantillon cède de l’énergie au champ 
hyperfréquence. 
Un modèle très simple permet de préciser les idées 

précédentes (cf [5] et appendice 1). Si le milieu est 
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parfaitement homogène, la seule source de pertur¬ 
bation des charges est l’injection d’électrons à la 
cathode. Au cours d’une période, ces charges progres¬ 
sent à la vitesse moyenne w0 en s’amplifiant dans le 
matériau. 
Au temps t, la perturbation atteint le point x = uot 

et, au-delà de ce point, le champ reste uniforme. La 
zone totale perturbée couvre au maximum la distance 
u0T parcourue par les électrons en une période. On 
vérifie aisément que la perturbation AK de potentiel 
alternatif, rapporté au potentiel moyen sur la zone 
perturbée, a pour expression : 

(TnT 
AK e~~ 

-T\ +(2nŸ • 
e / 

Ce rapport est au maximum à l'ordre de l'unité 
si la période ne dépasse pas quatre fois le temps de 
relaxation diélectrique. 

Si cette condition est remplie, si la longueur de 
l’échantillon est grande devant la longueur de la 
zone perturbée, si enfin la conductance positive est 
très grande, le matériau se comporte comme un 
milieu de conductance négative an dans tout son 
volume. Il faut noter cependant que ceci n’est vrai 
qu’à des fréquences assez élevées et pour des ampli¬ 
tudes de champ alternatif bien définies. Ce mode 
d’oscillation est un effet à grands signaux. 

L’effet se distingue du fonctionnement en résis¬ 
tance négative rappelé plus haut, qui est possible 
à de faibles amplitudes mais seulement à des fré¬ 
quences de l'ordre de l’inverse du temps de transit. 

11 est intéressant d’examiner comment il se com¬ 
pare au mode d’oscillation proposé par J. E. 
Carroll [3]. 
Dans ce dernier mode, on obtient en principe la 

suppression de domaines pleinement formés en fai¬ 
sant également travailler l’échantillon dans un champ 
alternatif d’amplitude suffisante. 

Pour de faibles produits fréquence X résistivité (T> 
t/?), un domaine peut persister à des champs de polarisa¬ 
tion bien inférieurs au champ de seuil. Le supprimer 
oblige à balayer profondément la zone de résistance 
positive par le champ alternatif. Par ailleurs, les 
régions en amont et en aval d’un domaine pleinement 
formé sont à résistance positive et le rendement ne 
peut être que faible. 
En fait, les différences s’estompent lorsque le pro¬ 

duit fréquence x résistivité n’est plus très faible et que 
le temps de formation de domaine occupe une frac¬ 
tion notable de la période et il y a continuité entre 
les deux modes de fonctionnement. 

perturbations de charge n’affectent pas l’homogénéité 
du matériau de sorte que, à chaque instant, le champ 
est uniforme dans tout l’échantillon et donné par 
exemple par une relation : 

E = Eo—Ei cos ait 

et que la densité de courant est, en tous points, uni¬ 
forme et définie par : 

E ! î/ () T 

i = i(E) = neu (E). 

La puissance échangée avec le champ alternatif 
par unité de volume est uniforme. Elle a pour valeur : 

P = */2 iiEi 

en fonction de l’amplitude du premier harmonique 
du courant : 

w ^ 2n
it = — I i(E) cos tot dt . 

2zr J„ 

L'approximation est d'autant plus exacte que les 
effets d’injection par impuretés sont faibles, que la 
période d'oscillation n'est pas trop grande devant 
le temps de relaxation diélectrique, que l’échantillon 
est long devant la distance parcourue par les électrons 
pendant une période. 
Ce calcul a été proposé pour la première fois par 

J. A. Copeland [I9] et fait par lui sur machine à 
partir d’une relation vitesse-champ électrique « rai¬ 
sonnable ». 

J. B. Bott et C. Hilsum [ 17] ont obtenu des expres¬ 
sions de la puissance en prenant pour base de départ 
une expression analytique de la fonction u (E) suggérée 
par la théorie de Butcher et Fawcett [16]. 
On aboutit à des expressions particulièrement 

simples si on choisit la fonction schématique indiquée 
par la figure 4. Ce choix se justifie si on remarque 
que la relation u (E) n’est pas encore bien établie, 
qu’elle doit varier très sensiblement avec le taux 
d'impuretés du matériau et que d’autre part le balayage 
en champ introduit un effet de moyenne. Les résultats 
numériques doivent être peu sensibles à la forme 

3. Puissance et rendement 

3.1. Milieu « homogène » 

Une évaluation de la puissance maximale produite 
peut être faite simplement dans l’hypothèse où les 
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de la courbe (sauf peut-être si, à polarisation faible, 
le fonctionnement reste limité au voisinage du seuil). 

3.2. Puissance et rendement 

Les calculs sont élémentaires, l’appendice 2 en 
indique quelques étapes. 
La densité de puissance P échangée a pour expression 

2n 
/ sin 2wt2\ J 

o-J <ot2- + (<70-<7n) -
sin 2a»r, 

2 

en fonction des phases wti et ot2 pour lesquelles 
le champ total devient respectivement supérieur aux 
valeurs de « seuil » et de « vallée ». 

Elle peut se représenter approximativement comme 
la différence d'une puissance produite lorsque le 
matériau est polarisé en résistance négative et d’une 
puissance absorbée en résistance positive. Le fonc¬ 
tionnement stable suppose que : 

<ToTi > (n-n) 

Il en résulte que la production d’une puissance 
utile ne peut être obtenue que lorsque la conductance 
positive est supérieure à la conductance négative 
moyenne. On ne pourrait extraire de puissance en 
LSA d’un milieu caractérisé par une courbe en N 
de type de la figure 4 avec <r0 < |<r»| pour des pola¬ 
risations faibles. Cependant, pour des polarisations 
fortes, la conductance moyenne diminue et un régime 
d’oscillation LSA devient possible. 

11 est possible en principe d’extraire de la puissance 
d’un échantillon de Ga As dès que le champ de pola¬ 
risation Eo dépasse le champ seuil Es. Cette puissance 
reste faible, d’une part parce que l’amplitude du 
champ alternatif est petite et d’autre part parce que 
le rapport On/oo est élevé au voisinage du seuil (fig. 1). 
Par contre la fraction de la puissance nécessaire pour 
dissiper les accumulations de charge diminue lorsque 
le champ de polarisation augmente. 

L’expression de la puissance montre encore que la 
puissance maximale produite diminue rapidement 

Fig. 6. 

si le matériau reste polarisé au-dessous du seuil un 
temps sensiblement supérieur à sa valeur minimale. 
La figure 6 donne en fonction du champ de polari¬ 

sation le rendement maximal. On y a supposé que Ti 
était donné par sa valeur minimale, que le rapport 
du champ de vallée au champ seuil était égal à 3 et 4 
et que les rapports courant maximal à courant minimal 
étaient respectivement de 2 et 3. Les valeurs maximales 
du rendement, de l’ordre de 15 et 23 %, sont essen¬ 
tiellement celles que l’on pourrait obtenir d’un oscil¬ 
lateur à résistance négative idéale, travaillant entre 
les mêmes valeurs extrêmes du courant. Elles sont 
très voisines des valeurs optimales du rendement 
théoriquement accessible en effet Gunn avec forma¬ 
tion de domaines. 

3.3. Conductance 

Dans l’approximation de ce paragraphe, le maté¬ 
riau polarisé se comporte essentiellement comme un 
milieu dont la constante diélectrique est celle du maté¬ 
riau au repos et dont la conductivité alternative est 
fonction de la polarisation. Cette conductivité peut 
être calculée en exprimant la puissance produite 
sous la forme P = a E^/2. 

La figure 6 donne la valeur maximale de cette 
conductivité, calculée dans les hypothèses de l’appen¬ 
dice 2, sur les courbes (fig. 4). La conductivité diminue, 
comme il est évident a priori, lorsque le champ total 
dépasse la valeur du champ de vallée. 

3.4. Fréquences d'oscillation 

Quelques remarques simples peuvent être faites 
sur les fréquences possibles d’oscillation. 

L'accroissement des perturbations de charge doit 
être limité, les calculs de l'appendice 1 reviennent 
à poser : 

2-(T2-r,)<4 . 
c 

La fréquence d’oscillation doit donc être supé¬ 
rieure à une valeur minimale fm. Si on admet que, 
comme l’indique la figure 1, les mobilités positive et 
négative ont un rapport 2,5 au voisinage du seuil, 
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on voit que, à polarisation faible, la fréquence mini¬ 
male est numériquement donnée par : 

fmPo ~ 50 fi • cm • GHz , 

po étant la résistivité à champ faible ; ou sous une 
autre forme : 

n/fm ~ 2 • 104 cm 3’ s. 

La valeur minimale fm doit décroître lorsque le 
champ de polarisation augmente. La figure 7, établie 
sur la courbe 4, montre l’allure de cette variation. 
A des polarisations de l’ordre de 4 fois le seuil, la 
fréquence minimale est approximativement donnée 
par fmpo = 15 fi • cm • GHz, njfm = 7- 104 cm 3 Hz-1 . 

4. Résultats expérimentaux. Discussion 

• 1° La production d’oscillations par inhibition 
de domaines pose quelques problèmes. 

L’effet n’existe, à polarisation élevée, que pour des 
amplitudes de champ alternatif importantes. Mais 
il ne suffit pas que l’échantillon en étude soit couplé 
à un circuit de surtension élevée, il faut encore créer 
une forte perturbation initiale du champ électrique 
pour provoquer le démarrage de l’oscillation. En 
échantillon de moyenne longueur, l’excitation du 
circuit par les harmoniques de la fréquence d’oscilla¬ 
tion en domaines peut suffire [2]. En échantillon long, 
l’excitation peut être obtenue en appliquant la tension 
de polarisation en un temps très court (de l’ordre 
de quelques périodes de résonance du circuit). On 
peut éviter la détérioration du front de montée du 
champ, en alimentant, par exemple, l’échantillon à 
travers un filtre à bande étroite formé de tronçons 
« quart d’onde » successifs, d’impédances haute et 
basse. 

Le problème de la compétition entre modes d'oscil¬ 
lation avec ou sans domaines est crucial en échantillon 
long [18]. Lorsque le produit ni est de l’ordre de, ou 
supérieur à 10 13 cm 2, la formation de domaines 

s’accompagne de phénomènes d’ionisation [20] qui 
peuvent provoquer la destruction de la diode. 
De nombreux échantillons d’arséniure de gallium 

présentent des effets parasites : on observe des effets 
d’ionisation, même en échantillon court, liés à des 
hétérogénéités et défauts de structure. [Ces hétéro¬ 
généités sont souvent telles qu’il peut être difficile de 
trouver des échantillons de qualité « raisonnable » 
dont les dimensions excèdent quelques centaines de 
microns]. Des effets de piégeage d’électrons dont la 
durée de vie est de l’ordre de la microseconde, se 
produisent. L’échauffement des échantillons peut 
entraîner des variations considérables du nombre 
de porteurs. Ces deux derniers effets n’interviennent 
pas dans le fonctionnement en impulsions courtes 
(100 ns ou moins). 

La nature des contacts joue un rôle qui ne paraît 
pas encore entièrement élucidé. 

• 2° Bien que les résultats expérimentaux présentent 
une forte dispersion, il est possible d’en dégager 
quelques caractères généraux. 

L’oscillation au voisinage du seuil est difficile 
à obtenir et les puissances y sont très faibles. Les puis¬ 
sances semblent croître constamment avec la tension 
de polarisation à condition d’ajuster en chaque point 
de polarisation l’impédance de charge et la fréquence. 

Les rendements les plus élevés sont obtenus pour 
des tensions de polarisation de l’ordre de quatre fois 
la tension seuil en accord avec les indications théo¬ 
riques. Les rendements observés sont toujours très 
inférieurs aux valeurs calculées. Le meilleur rendement 
publié (9 %) apparaît encore comme exceptionnel et 
les « bonnes valeurs » se situent le plus souvent autour 
de 1 à 4 %. 

En règle générale, la fréquence optimale est très voi¬ 
sine de la valeur minimale fm compatible avec l’inhibi¬ 
tion des domaines. Ainsi, pour des tensions de l’ordre 
de quatre fois la tension seuil, elle est approximative¬ 
ment donnée par la relation fp0 = 20 fi • cm • GHz ou, 
sous une autre forme, nlf = 5- 104cm-3 s. Elle est 
plus forte à polarisation faible (fp0 ~ 40), plus faible 
à polarisation élevée. 

Des oscillations ont été obtenues à des fréquences 
sensiblement plus basses (Jp0 ~ 7) et à polarisation 
faible [19-2]. A ces valeurs, les accumulations de 
charge sont loin d’être négligeables. Il y a pratique¬ 
ment formation de domaines comme l’attestent les 
valeurs très élevées des réactances mesurées dans ces 
expériences. Ces résultats sont à rapprocher de ceux 
de J. Carroll [3] qui a obtenu sur un échantillon 
de 0,8 fi • cm des oscillations couvrant de 3 GHz 
(fp0 ~ 2,4) à 35 GHz (fp0 ~ 28). Ils prouvent la 
continuité entre le « mode d’oscillation de Carroll » 
(fpo < 10) et le mode LSA (fpo > 15). 

L’expérience montre que les bandes d’accord 
sont relativement étroites et qu’il existe une limite 
supérieure à la fréquence d’oscillation d’un échan¬ 
tillon. Ce résultat n’est pas expliqué par la théorie 
simple, qui suggère au contraire que le fonctionnement 
optimal doit être obtenu à des fréquences bien supé¬ 
rieures à la fréquence minimale fm. 
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• 3° On peut rendre compte à la fois de l’écart entre 
rendement mesuré et rendement théorique et de la 
limitation en fréquence, en admettant que le temps 
passé en polarisation positive est supérieur à la valeur 
minimale d’une quantité rm, fixe pour un échantillon, 
et indépendante de la fréquence [15-21], 

L’expression de la puissance échangée montre bien 
en effet que cette hypothèse définit une fréquence 
maximale /y d’oscillation, d’autant plus faible que la 
tension de polarisation est plus élevée, et se traduit 
aux basses fréquences par une baisse de rendement. 
On peut justifier cette hypothèse en remarquant 

que les charges injectées par les impuretés laissent 
au bout d’une période, après amplification puis atté¬ 
nuation, un « résidu », mesuré par exemple par des 
fluctuations de champ local (cf appendice 3) ; un 
nouveau cycle d’oscillations ajoute de nouvelles 
perturbations de champ du même ordre de grandeur. 
La stabilité de l’oscillation peut être maintenue si le 
taux d’amortissement est supérieur d’une certaine 
quantité OoTm/e au taux d’amplification des pertur¬ 
bations, quantité qui doit être au moins égale à 
Ln x/2 = 0,35 s’il y a incohérence entre les apports de 
charge successifs et Ln 2 = 0,7 s’il y a cohérence. Ce 
sont des valeurs minimales. En fait, on doit s’attendre, 
en échantillon très long, à une augmentation du temps 
Tm au moins proportionnelle à la racine carrée de la 
longueur (Random Walk). L’expérience semble 
bien mettre en évidence une baisse du rendement 
dans les échantillons de très grande longueur. 
La mesure de l’impédance constitue un moyen 

d'étude très utile du comportement d’un échantillon. 
La valeur de réactance est définie en effet par les per¬ 
turbations de charges. Par la mesure de la résistance 
de charge et de la puissance, on peut atteindre la 
valeur du champ alternatif moyen [5-18-19], 

L’expérience indique que les réactances mesurées 
sont « capacitives » et qu’elles varient rapidement 
orsque les fréquences baissent (les accumulations 
de charges y devenant importantes). On observe 
encore que la résistance de charge optimale décroît 
quand la tension de polarisation augmente, sens de 
variation indiqué par la théorie. Les résultats publiés 
sur ce sujet sont encore peu nombreux. 

est bien supérieure à la distance parcourue par les 
électrons dans une période d’oscillation. 

Les deux modes d’oscillation, avec formation de 
domaines, ou avec inhibition de domaine, ont en prin¬ 
cipe le même rendement maximal, déterminé par le 
rapport des courants de « seuil » et de vallée. 

En fait, les cycles successifs d’oscillation laissent 
subsister en LSA des « résidus » de charge, issus de la 
cathode ou des fluctuations spatiales d'impuretés. 
On en limite l’importance en augmentant le temps de 
polarisation en résistance positive. Il en résulte plu¬ 
sieurs conséquences : apparition d’une limite supé¬ 
rieure à la fréquence d’oscillation, pour un matériau 
de résistivité donnée, et diminution du rendement 
maximal, qui ne peut être obtenu qu’à la valeur de la 
fréquence la plus petite possible compatible avec 
l’inhibition des domaines. 11 faut également en attendre 
une diminution de la fréquence maximale d’oscillation 
et du rendement maximal lorsque la longueur des 
échantillons croît. 

Les résultats obtenus jusqu’à présent, quoi-
qu’en retrait par rapport aux performances évaluées 
théoriquement, sont déjà fort intéressants, puisqu’on a 
signalé une puissance crête de 600 W en impulsions 
à 3 cm et 20 mW en continu à 4 mm. Ces caractéris¬ 
tiques de puissance (mesurées par le produit de la 
puissance par le carré de la fréquence) sont déjà bien 
supérieures à celles des diodes de Gunn avec domaines. 
11 ne paraît pas trop optimiste d’attendre, à la suite de 
l’amélioration des matériaux, des accroissements de 
puissance d’au moins un ordre de grandeur. 

5. Conclusions 

Le mode d’oscillation en inhibition de domaines 
répond en son principe à un mécanisme plus simple 
que le mode d’oscillation avec formation de domaines. 
Il est a priori possible dans tout matériau caractérisé 
par une courbe en « N » dans lequel la conductance 
positive est sensiblement plus forte que la conduc¬ 
tance négative moyenne. Lorsque cette condition 
est réalisée on peut faire travailler le matériau en 
résistance négative pendant une grande partie de la 
période d’oscillation. Un bref passage en résistance 
positive suffit, en principe, pour effacer les accumula¬ 
tions de charge qui auraient pu se former. 
Dans ces conditions, on peut employer, à une fré¬ 

quence donnée, des échantillons dont la longueur 

APPENDICE 1 

On peut aboutir à une image simple du mode d’oscil¬ 
lation avec inhibition de domaine grâce au modèle 
suivant. 

Le milieu parfaitement homogène, est caractérisé 
par une conductivité positive très élevée, lorsqu’il est 
polarisé par un champ E inférieur à un champ seuil E„ 
et par une conductivité négative on lorsque E > Es. 

11 est soumis à un champ total : 

E = Eo + Ë(x, t) 

dont la valeur minimale est Es. Lorsque E = Es toute 
perturbation du milieu est effacée en un temps très 
court de durée négligeable. 

L’émission de la cathode (placée en x = 0) est 
supposée limitée par la charge d’espace : en x = 0. 

Ë(0, t) = 0 . 

Des équations habituelles, on tire la relation sui¬ 
vante (valable pour des variations de vitesse moyenne 
u0 des porteurs assez faibles) entre composantes pério¬ 
diques de courant total et de champ : 

cË .. dE „ . 
ev0— + ff„E+e— = . 

Sx et 
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Le premier terme de cette équation définit le courant 
injecté par la cathode. En posant : 

J = . 

on obtient : 

Les phases îot, et <or2 sont définies par : 

Eo — Ei cos wr i = E» 
Eo — E\ cos œr2 = Ev. (2) 

où 

£(x, t) E a+jniD (I) 

A = 1 pour x < Hot 

z = 0 pour / > x > îlot où / est la longueur de 
¡’échantillon. 

Dans l’hypothèse où / > iigT et où il y a effacement 
total de la perturbation de champ au temps t = T, 
on déduit l’impédance du fondamental du champ : 

Z =- -— [/-u0Tot(T)] , 
an + j we 

ou 

-T+2nj+e ‘ -1 

= - Ci- • 
p T+2nj ) 
\ e / 

La perturbation d'impédance introduite par le 
courant injecté (terme en a) reste peu significative si 

—T < 4 et u0T « / . 
£ 

Alors approximativement : 

Z ~ /(a-n+ywe)’1. 

De l’expression (1), on peut tirer également la 
valeur classique de l’impédance d’un échantillon 
travaillant en amplification. (On suppose / < u0T 
et il n’y a jamais « effacement ») : 

dont le comportement en fréquence est très différent. 

APPENDICE 2 

Le milieu est caractérisé par la courbe 4. Le champ 
et la densité de courant sont supposés uniformes 
en tout point. On néglige les effets d’injection. 

Les expressions du courant sont les suivantes : 

i = ¡m + goEi (cos cuti —cos w/) 0 < t < Ti 
ï = ¡Al + tTnEl (cos WT1 — COS CO/) T, < t < T2 (1) 
i = ¡M + OnEi (COS COTi —COS COT2) T2 < / < Tt/iO. 
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On en déduit l'expression de la puissance hyper¬ 
fréquence : 

P = ï x 
2n 

rat, — 
sin 2wr2

2 

et du courant continu : 

<o = iw + tf„Ei(l — cos cor2) 

(3) 

4- E^sin cor i — cor, cos cor, J 
n 

— ̂^‘[sin cot2 —cor2 cos cor2] , 
n 

— la conductance négative se déduit de (3), 
— la détermination de la fréquence minimale 

d’oscillation en fonction du champ de polarisation 
résulte de (2) et de la relation : 

2<7n(T2-T,) 4

£ 

APPENDICE 3 [21] 

On peut avoir une idée du rôle des fluctuations de 
densité des impuretés en considérant le cas d’un milieu 
indéfini (échantillon long devant la distance parcourue 
par les électrons en une période) de conductance posi¬ 
tive grande devant la résistance négative an et carac¬ 
térisé par des variations spatiales de densité, dont le 
spectre est : 

An(x) = An^e7** dk 

Le champ de charge d’espace répond à l’équation 
approchée : 

SE r SE t z v 
eu0- F <r„E -I- = veAn(x) , 

Sx St 

relation qui suppose que la vitesse moyenne des élec¬ 
trons uo reste pratiquement constante lorsque le 
champ électrique varie. On voit qu’après une période 
d’oscillation pendant laquelle l’amortissement des 
fluctuations est égal à leur amplification, la composante 
Ek du champ électrique est approximativement donnée 
par : 

E evA"k
+jkuoe 
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Pour un spectre uniforme (blanc) de fluctuations 
spatiales incohérentes : 

71 ne va 2 E ~- An J 

la valeur minimale de ce champ incohérent, fixée par 
une distribution de Poisson des impuretés est faible. 
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Les générateurs d'hyperfréquences 
à effet Gunn 

M. DROUGARD 

RTC ■ La Radiotechnique Compelec 

1. Introduction 

La découverte par Gunn [l] d’un effet nouveau 
d’instabilité de courant dans le GaAs permettant 
de réaliser des oscillateurs dans la gamme des ondes 
centimétriques a immédiatement suscité l’intérêt 
enthousiaste des ingénieurs aussi bien que des phy¬ 
siciens. Il est rapidement apparu, en effet, que ces 
oscillateurs possédaient toutes les propriétés dési¬ 
rables pour le réalisateur de systèmes : possibilité 
d’accord mécanique sur de très larges bandes, sim¬ 
plicité et rapidité de modulation en amplitude et en 
fréquence et facilité de synchronisation. Les puis¬ 
sances obtenues en laboratoire ont rapidement permis 
d’envisager l’application de ces oscillateurs à la 
réalisation non seulement de petits générateurs de 
laboratoire particulièrement souples et économiques, 
mais encore et surtout d’oscillateurs locaux et d’élé¬ 
ments actifs d’antennes à balayage électronique sous 
forme aisément intégrable dans des circuits hybrides. 
Les performances en puissance citées dans des publi¬ 
cations récentes sont telles que le domaine d’appli¬ 
cation de ces oscillateurs s’étend maintenant aux 
radars « de poche » d’infanterie et même aux sys¬ 
tèmes de télécommunication d’une portée de quelques 
kilomètres. 
Dans tous ces domaines, les oscillateurs Gunn 

sont en compétition serrée avec les diodes à avalanche, 
ces dernières présentant par ailleurs l’avantage consi¬ 
dérable d’être couramment réalisables avec le sili¬ 
cium, matériau maintenant classique et dont la techno¬ 
logie, d’ailleurs beaucoup plus simple que celle du 
GaAs, ne présente plus de secrets. Nous verrons 
cependant que certaines propriétés particulières des 
oscillateurs à effet Gunn amèneront, dans beaucoup 
de cas, à leur accorder la préférence par rapport aux 
générateurs Impatt. 

• Cette étude est sous contrat DRME. 

2. Fonctionnement des oscillateurs 

2.1. Cas des faibles résistivités 

Le générateur d’hyperfréquences conçu et étudié 
par Gunn [2] est réalisé dans un matériau de résis¬ 
tivité suffisamment faible pour que le temps de forma¬ 
tion du domaine à fort champ puisse être négligé 
devant le temps de transit de ce domaine entre la 
cathode et l’anode. La géométrie des échantillons 
utilisés est particulièrement simple ; les contacts 
recouvrent entièrement deux faces opposées d’un 
parallélépipède rectangle, en sorte que le champ 
électrique ne dépend que de la distance à partir de 
la cathode, et que la densité totale de courant est 
la même en tout point. 
A partir des données expérimentales résumées 

dans l’article précédent [3], il est possible de cons¬ 
truire une sorte de caractéristique I(V) d’un tel 
échantillon. En l’absence de domaine, cette carac¬ 
téristique se réduit à une portion de droite, légère¬ 
ment incurvée aux environs de la valeur de seuil Vs 
de la tension. En présence d’un domaine à fort champ, 
on peut tracer une autre portion de la courbe I(V) 
de la façon suivante : on se donne arbitrairement 
une valeur de Va et, de la figure 17 de la réf. [3], on 
déduit le courant / dans l’échantillon ; la relation (14) 
de la réf. [3] : 

Va = RI+ Vd

permet alors de calculer la tension Va appliquée au 
dispositif. 
La caractéristique /(V) ainsi obtenue, illustrée 

par la figure 1, appelle plusieurs commentaires. En 
premier lieu, on remarque que, entre une certaine 
valeur Kmjn , dite tension de maintien, et la tension de 
seuil Vs, il peut ne pas exister de domaine mais, si 
un domaine existe déjà, ce domaine ne disparaît 
que lorsqu’il arrive à l’anode ; c’est dans cette gamme 
de tension qu’il est possible d’obtenir le mode d’oscil-
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lations déclenchées [3]. Deuxièmement, il s’agit là 
d’une caractéristique qui n’est ni tout à fait statique 
ni tout à fait dynamique et ne rend compte en aucune 
façon des phénomènes qui se passent pendant la 
disparition à l’anode d’un domaine existant ni pen¬ 
dant la réapparition d’un nouveau domaine à la 
cathode (si V > Vs). Par ailleurs, le fonctionnement 
stable ne peut être obtenu que si la tension aux bornes 
du dispositif n’excède jamais une certaine valeur Kmax*, 
au-delà de laquelle le champ dans le domaine excède 
le seuil d’avalanche [3], Enfin, la partie B de la carac¬ 
téristique possède en tous points une pente légèrement 
négative (de l’ordre de quelques pourcents de la 
pente de la portion A pour des tensions de 2 à 3 fois 
a tension de seuil). 
Soit 7) le temps de transit du domaine dans l’échan-
.ilion. 
Plaçons maintenant, en série avec l’échantillon G, 

un circuit « bouchon » LCR de période naturelle 
Tí, fréquence coo (fig. 2), et faisons croître la tension 

appliquée à G assez lentement pour que le chan¬ 

gement de tension To pendant une période d’oscil-
dt 

kation du circuit LCR résonnant puisse être considéré 
comme négligeable. Nous supposerons d’abord que 
To est plus grand que 2Tt. Lorsque Va atteint la valeur 
Es, à un instant T, le courant I décroît quasi instanta¬ 
nément d’une quantité Ah = hn — hd (fig- 1)- Cette 
chute de courant met en route une oscillation du 
circuit LCR, la tension aux bornes de celui-ci décrois¬ 
sant initialement pour atteindre un minimum un 
cuart de la période To plus tard et remonter ensuite. 
De façon correspondante, la tension Vg = Va—Vn 
aux bornes du dispositif Gunn croît initialement, 
pour devenir égale à Vs à l’instant T+ To/2, et continue 
ce descendre jusqu’à la valeur Km. Le courant dans 
le circuit croît alors quasi instantanément d’une 

quantité Ah = Imn — Imd, ce qui contribue à augmenter 
la pente, alors positive, de La tension E« continue 
de croître, pour redescendre à la valeur zéro environ 
To/2 plus tard, et là encore la pente (négative) de Vr 
tend à être augmentée en valeur absolue du fait de la 
chute soudaine de courant de la valeur Ln à la valeur 
ha- L’amplitude des oscillations croît donc rapide¬ 
ment et se stabilise lorsque les pertes du circuit oscil¬ 
lant compensent exactement l’énergie apportée par 
les impulsions de courant Ah et Ah- Si la tension Va 
s’élève au-dessus de la tension de seuil, le processus se 
continue comme ci-dessus, à ceci près que la tension 
Vm de maintien n’est atteinte que pour des valeurs 
de Vr de plus en plus proches du maximum. 

Le régime stationnaire ainsi obtenu est illustré 
par la figure 3. 

Fio. 3. — Forme de ten¬ 
sions et du courant en 
fonction du temps pour 
le circuit de la figure 2. 
Dans la figure 3c, la 
courbe en traits pleins 
correspond au cas nL ► 
10 12 cnr2 et la courbe 
en pointillé au cas où 
nL est voisin de cette 
valeur. 

t 

Fio. 2. — Couplage d’un oscillateur Gunn à un circuit oscillant. 

* Le rapport K max! K. dépend de la résistivité du matériau [3], 
Il est généralement supérieur à 10. 

Le mode de fonctionnement qui vient d’être décrit 
a été baptisé mode à étouffement, car l’échantillon 
est supposé être suffisamment long pour que le do¬ 
maine soit « étouffé » par manque de tension avant 
d'être arrivé à l’anode. On voit aisément que, dans 
ce mode, la période du circuit To oscillant (surtout 
pour des tensions voisines de la tension de seuil) 
peut aller jusqu’à environ deux fois la période Tt 

(égale au temps de transit du domaine de la cathode à 
l’anode) d’oscillation libre de l’échantillon. 11 n’existe 
pas d’autre limitation inférieure sur la période To 
que la condition énoncée ci-dessus que les temps de 
disparition et de formation du domaine soient petits 
vis-à-vis de To, donc de 7), ce qui implique, dans les 
notations de l’article précédent [3] : 

nL > 10 12 cm 2

Un mode très voisin peut apparaître lorsque la 
période To est suffisamment longue et le Q du circuit 
oscillant suffisamment faible pour que le domaine 
arrive à l’anode alors que la tension Vg est comprise 
entre Vs et Vm. Un nouveau domaine ne peut être 
formé (comme ci-dessus d’ailleurs) avant que la 
tension Vg ne soit remontée à la valeur Vs. Il s’agit 
là d’un « mode mixte » d’un intérêt pratique assez 
limité, en raison des conditions assez critiques néces¬ 
saires à son obtention, et malgré son rendement 
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théorique relativement élevé en comparaison du mode 
à étouffement [4], [5]. Nous reviendrons ailleurs plus 
en détail sur les problèmes de rendement. 

2.2. Influence de la résistivité. Amplification 

Lorsque le produit nL se rapproche de la valeur 
critique de 10 12 cm-2 , le temps de formation du 
domaine n’est plus négligeable devant le temps de 
transit, ni, par conséquent, devant la période d'un 
mode à étouffement. Il en résulte une déformation 
des ondes de courant par rapport à la figure 3c, le 
courant descendant relativement lentement en fonc¬ 
tion du temps de la valeur Ln à la valeur fS(i corres¬ 
pondant à l’existence d’un domaine bien formé. Par 
contre, le temps de disparition du domaine, reste 
sensiblement inchangé. La forme de courant cor¬ 
respondante est également illustrée par la figure 3c 
(courbe en pointillé). Elle comporte évidemment 
une composante de Fourier à la fréquence cj0 plus 
importante que celle correspondant à la courbe en 
traits pleins, et le rendement du dispositif est 
légèrement plus élevé que celui de l’oscillateur à 
faible dopage. Le produit nL doit cependant rester 
suffisamment grand pour que le temps de formation 
du domaine ne dépasse pas 7o/2, et les calculs de 
Copeland [6] sur ordinateur ont montré que le meil¬ 
leur compromis était atteint pour une valeur de nL 
de l,3xlO 12 cm -2 (le circuit oscillant considéré 
étant toujours un circuit LCR « bouchon »). 

Un intérêt particulier de ce genre d’échantillon 
à dopage relativement faible provient, tout au moins 
en principe, de la possibilité de les utiliser en amplifi¬ 
cateurs. En effet, pour des valeurs de la tension appli¬ 
quée légèrement supérieures à la valeur de seuil Vs, 
les domaines dipolaires qui se forment dans ces dis¬ 
positifs ne peuvent pas croître spontanément [3], 
et ce n’est qu’à une valeur Vc (qui peut être sensible¬ 
ment supérieure à V8) que ces échantillons se mettent 
à osciller spontanément. Dans la région de tension 
comprise entre V8 et Vc, par contre, il est possible, 
ainsi que l’ont montré divers auteurs [7 à 10], d’obte¬ 
nir par une excitation convenable un certain taux de 
croissance avec propagation simultanée vers l’anode 
de domaines embryonnaires. La vitesse de propaga¬ 
tion est, comme précédemment, déterminée largement 
par le champ Eext à l’extérieur du domaine (aux phé¬ 
nomènes de diffusion près) et elle est donc supérieure 
à celle d’un domaine bien formé dans le cas classique 
(nL > 10 12 cm-2). Pour obtenir l’amplification, il 
faut bien entendu que la période de l’excitation 
s’accorde, au moins approximativement, avec le 
temps de transit des « ondes de charge d’espace » 
correspondantes. Ces échantillons sont donc, dans 
l’intervalle de tension de Vs à Ko, caractérisés par 
l’existence de pics de résistance négative aux environs 
d’une certaine fréquence et de ses harmoniques. 

Lorsque le produit nL devient inférieur à 10 12 cm-2 , 
les échantillons ne peuvent plus osciller spontanément. 
Par contre, la gamme de tensions dans laquelle il 
est possible d'obtenir l’amplification augmente, ainsi 
que la puissance de sortie maximale. Ces amplifica¬ 
teurs ont été étudiés par divers auteurs [9], [11], [12] 
mais leur intérêt semble devoir rester assez acadé¬ 

mique en raison des niveaux excessifs de bruit, celui-ci 
étant probablement dû au fait que, parmi les multiples 
embryons de domaines dipolaires initialement pré¬ 
sents, aucun ne l’emporte de façon bien déterminée 
sur les autres. Des gains de 40 dB ont été obtenus [11] 
mais il semble que les facteurs de bruit soient générale¬ 
ment supérieurs aux gains [12] et les puissances de 
sortie sont faibles (1 mW ou moins). 

2.3. Autres structures 

11 n’a été jusqu'ici question que de dispositifs de 
géométrie parallélépipédique. Ceux-ci présentent 
une difficulté sérieuse de réalisation par le fait que 
les surfaces non recouvertes par les électrodes doivent 
être spécialement traitées pour réduire au minimum 
les courants de fuite et éviter les claquages en surface. 
Par ailleurs, dans les gammes de fréquence au-delà 
de quelques GHz, les épaisseurs de zone active sont 
trop faibles pour que les échantillons puissent être 
réalisés autrement que par épitaxie sur un substrat 
soit de type n+ (qui constitue alors une des électrodes, 
généralement l’anode), soit sur un substrat semi-iso¬ 
lant. (La longueur La de la zone active est, en effet, 
reliée à la fréquence de travail par la relation 
¿a/~100pxGHz [3]). 

Si on utilise un dépôt épitaxique, la première solu¬ 
tion qui vient à l’esprit consiste à réaliser une struc¬ 
ture mesa telle que celle illustrée par la figure 4, 
obtenant ainsi un dispositif physiquement équivalent 
au parallélépipède de Hasty et al. [13], 

Il existe cependant une façon encore plus simple 
d’obtenir un oscillateur à effet Gunn en. utilisant une 
épitaxie sur substrat n+ : elle consiste à déposer 
et à allier un contact métallique en éliminant 
l’opération de réalisation du mesa. Cette méthode, 
due apparamment à Hilsum et al. [14] ne permet 
évidemment pas d’obtenir des rendements très élevés 
en raison des courants de fuite, mais elle permet 
cependant d’atteindre des puissances bien supérieures 
à celles requises pour un oscillateur local (65 mW 
ont récemment été obtenus en bande X au laboratoire 
ERG de la Radiotechnique (*)). Son inconvénient le 

* En utilisant un dépôt épitaxial réalisé au Laboratoire ERG, 
par M. L. Hollan. 

Fig. 4. — Structures d’oscil¬ 
lateurs Gunn 
(a) Structure mesa 
(b) Structure planar 
(c) Echantillon « longitudi¬ 

nal » sur substrat semi-
isolant (s.i.) 

C : contacts métalliques. 
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plus sérieux est peut-être que la propagation des 
domaines est extrêmement difficile à comprendre. 
Notons en particulier que Hobson [15] a récemment 
observé que ses échantillons planar oscillaient en 
cavité sans que la tension ne descende jamais au-dessous 
de 1,5 fois la tension de seuil ; la fréquence d’oscilla¬ 
tion était cependant contrôlée par le réglage de la 
cavité. Ajoutons également que Shoji [16], avec des 
échantillons de forme trapézoïdale, n'a pu obtenir 
d’oscillations pour des demi-angles d’ouverture de 
plus de 20 degrés. 

L’intérêt de la structure « longitudinale », également 
illustrée par la figure 4, provient avant tout de son 
application évidente à l’intégration monolithique ; 
elle a été également utilisée pour fabriquer des oscilla¬ 
teurs, à fréquence contrôlée par la tension appliquée, 
de géométrie concentrique [17], et son emploi doit 
également être envisagé dans les applications logiques 
de l’effet Gunn. Elle ne semble pas pouvoir être utilisée 
pour réaliser des oscillateurs de puissance car les 
considérations thermiques, sur lesquelles nous revien¬ 
drons ci-dessous, limitent sévèrement l’épaisseur 
de la zone active. 

Fig. 5. — Exemple de montage 
d’un varactor K dans une cavité 
coaxiale et schéma équivalent 
de ce circuit 
B : boucle de couplage 
G : oscillateur Gunn. 

3. Propriétés principales 

3.1. Accordabilité 

Ainsi qu’on l’a vu plus haut, un oscillateur Gunn 
classique est, en principe, accordable sur une bande 
très large par variation des paramètres du circuit 
oscillant. Il faut bien noter cependant qu’il ne suffit 
pas pour cela de changer les paramètres L ou C. 
Si on augmente la fréquence sans changer la résis¬ 
tance de charge, on arrive à un point tel que les sautes 
de courant AA et A/2 ne sont plus suffisantes pour 
entretenir dans le circuit oscillant des oscillations 
d’amplitude telle que la tension Va aux bornes du 
dispositif descende effectivement au-dessous de la 
tension de seuil. Pour que les oscillations puissent 
continuer, il faut augmenter la résistance de charge 
R, et le rendement diminue. 
La situation se complique, d’ailleurs, du fait que 

les circuits réellement utilisés ne sont, bien entendu, 
pas de simples circuits LCR. Ce sont des cavités, 
soit en guide rectangulaire, soit en guide coaxial, 
(ou encore des cavités réentrantes) dont la charge 
ne peut que très rarement être représentée par une 
résistance parallèle indépendante de la fréquence. 
Ceci revient à dire qu’il est presque impossible de se 
livrer à des prédictions précises sur des gammes 
d’accordabilité mécanique pour une variation donnée 
de la puissance de sortie. A titre d’indication, pour le 
circuit de la figure 2, un produit nL optimalisé, et 
une résistance de charge R égale à 30 fois la résis¬ 
tance à bas champ de la diode Gunn, Copeland [6] 
prédit une gamme d’accord d’un octave avec des 
variations de + 2 dB. Du point de vue expérimental, 
des bandes de fonctionnement de 280 % ont été 
citées [11] mais sans mention des variations de puis¬ 
sance. Brady et al. [12] ont obtenu une accordabilité 
de 9,5 à 14,5 GHz avec + 1 dB de variations de puis¬ 
sance et des résultats à peu près identiques ont été 
trouvés dans notre laboratoire pour la bande X (soit 

de 8 à 12 GHz) en ajustant simultanément la fré¬ 
quence et le couplage à la charge. 

Il est également facile d’obtenir un accord électrique 
en plaçant un varactor dans la cavité résonnante ou 
en le couplant d’une façon ou d’une autre à celle-ci. 
Un montage particulièrement simple consiste à 
placer le dispositif Gunn contre un des courts-circuits 
d’une cavité coaxiale et le varactor à 2/4 de ce dernier 
entre le conducteur central et la paroi externe. Ce 
genre de montage, illustré par la figure 5, a permis 
d’obtenir, avec un varactor CAY 10, une plage d’ac¬ 
cord de 700 MHz pour des variations de puissance 
de moins de 2 dB aux environs de 10 GHz. Récem¬ 
ment Brehm et Mao [19] ont annoncé avoir obtenu 
une plage d’accord de 1 GHz en bande X avec des 
variations de puissance de 1,5 dB dans un circuit inté¬ 
gré hybride. Dans les deux cas, la présence du varac¬ 
tor introduit une perte de puissance de 3 dB. 

L’accordabilité électrique peut également être 
obtenue en remplissant la cavité d’un ferrite soumis 
à un champ magnétique mais, en raison de l’encom¬ 
brement de l’aimant et de la variation sensible de la 
perméabilité du ferrite en fonction de la température, 
ce genre de solution ne semble pas présenter beau¬ 
coup d’intérêt pratique. 

3.2. Modulabilité en fréquence et en puissance 

La modulabilité en fréquence à l’aide d’un varactor 
découle de l’accordabilité par varactor décrite ci-
dessus et ne pose aucun problème de réalisation. 
11 est cependant à prévoir que la grandeur de l’excur¬ 
sion de fréquence obtenue pour une excursion donnée 
de la tension appliquée au varactor pourra dépendre 
de façon sensible de la fréquence à transmettre. 
Comme on l’a vu plus haut, les variations de fréquence 
sont, en effet, accompagnées de variations de puis¬ 
sance de sortie, donc de puissance dissipée dans le 
dispositif, et par conséquent de la température du 
dispositif ; or la fréquence d’un oscillateur Gunn 
dépend à son tour de la température de cet élément. 
Hakki et Knight [1 1] ont mesuré le coefficient corres¬ 
pondant sur leurs échantillons et ont trouvé que : 

—tx -0,45 (T en °K) . 
/AT 
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Les résultats obtenus dans notre laboratoire sont 
en assez bon accord avec ce résultat. (Parmi les méca¬ 
nismes qui contribuent à cet effet peuvent figurer, 
entre autres, les variations du temps de formation des 
domaines et les variations de la grandeur des sautes 
de courant, dues toutes deux aux variations de la 
mobilité en fonction de la température). A titre d’exem¬ 
ple, la constante de temps thermique d’un oscilla¬ 
teur en bande X se situe aux environs de quelques 
microsecondes, en sorte que la fréquence de modula¬ 
tion critique se trouverait aux environs de 50 kHz 
environ. 
La modulation en amplitude paraît encore plus sim¬ 

ple à réaliser que la modulation en fréquence, les cou¬ 
rants et tensions mis enjeu étant relativement faibles. En 
réalité, elle est plutôt plus difficile à réaliser que la 
modulation de fréquence car, là encore, la fréquence 
d’un oscillateur Gunn peut dépendre de façon non 
négligeable de la tension appliquée, et ceci de façon 
encore incontrôlable. Hakki et Knight [11] ont, en 
effet, donné pour le rapport VbflfkV, des valeurs 
allant de 3 x 10 3 à 1 ; les données de Hasty et al. [13] 
fournissent une valeur de KU1 ; ces valeurs, mesurées 
en régime continu, contiennent évidemment la con¬ 
tribution de l’effet de la température cité ci-dessus. Là 
encore, le coefficient Vàflf&V dépend de la fréquence 
de modulation, avec la même fréquence de transition 
d’environ 50 kHz pour des oscillateurs en bande X. 
La façon la plus évidente, sinon la moins onéreuse, 
de résoudre le problème est d’asservir l’oscillateur 
modulé à un autre oscillateur de faible puissance. 
(Voir ci-dessous : 3.4. Synchronisation). 

3.3. Caractéristiques de bruit 

Le problème de l’origine et du calcul du bruit des 
oscillateurs Gunn ne semble pas avoir été abordé, 
mais quelques mesures ont été publiées dans la litté¬ 
rature. Le bruit d’amplitude semble se situer à environ 
HO dB (BLU) par kHz de bande en-dessous de la 
porteuse. Le bruit de fréquence dépend bien entendu 
du facteur de qualité de la cavité utilisée ; d’après 
Josenhans [20], opérant sur des échantillons parallé¬ 
lépipédiques, le bruit de fréquence s’élèverait à 130 Hz 
eff. par kHz de bande, près de la porteuse. Court et al. 
[21] ont trouvé un bruit de fréquence sensiblement plus 
important dans des échantillons de structure planar, 
mais ces auteurs sont arrivés à réduire ce bruit de 
façon considérable en plaçant leur dispositif Gunn 
dans une cavité fonctionnant dans un mode TE 
d'ordre élevé et de longueur D.g. Les résultats obtenus 
sont alors comparables à ceux obtenus avec un klys¬ 
tron CV 2346 : à 10 kHz de la porteuse, le bruit 
n’est que 13 Hzeff par kHz de bande (soit probable¬ 
ment environ 25 Hzeff près de la porteuse car la puis¬ 
sance de bruit de modulation de fréquence décroît 
au taux de 7 dB par octave à partir de la porteuse). 
11 semblerait donc qu’il soit possible, sans grandes 
complications, d’utiliser les oscillateurs Gunn comme 
sources de radars Doppler dans des conditions très 
satisfaisantes. 

3.4. Synchronisation 

La possibilité de synchroniser un oscillateur à 
effet Gunn sur un signal pilote a immédiatement retenu 

l’attention des chercheurs et des ingénieurs, en raison 
de ses multiples applications : addition des puissances 
fournies par plusieurs oscillateurs, réalisation d’élé¬ 
ments actifs d’antennes à balayage électronique, ou 
amélioration du spectre d'un oscillateur de puissance 
par verrouillage sur un générateur à faible niveau, 
phénomène classique qui se trouve aussi bien sur 
un oscillateur Gunn que sur tout autre genre d’oscil¬ 
lateur. 

Les premières expériences ont été publiées par 
Hakki et al. [22], mais le travail le plus approfondi 
sur la question semble avoir été fait, et les meilleurs 
résultats obtenus, dans les laboratoires ERG de la 
Radiotechnique. 11 a été démontré que le compor¬ 
tement des oscillateurs Gunn, du point de vue de la 
synchronisation, pouvait être expliqué par une exten¬ 
sion de la théorie de Stover [23] relative aux oscilla¬ 
teurs à résistance négative et, à partir de cette théorie, 
de prédire un élargissement de la plage de synchroni¬ 
sation par abaissement du facteur de qualité de la 
cavité. En bande X, on a ainsi pu atteindre des plages 
de synchronisation de 1 GHz pour un niveau de 
pilote 5 dB au-dessous du niveau du générateur Gunn. 
Une autre propriété intéressante a été également mise 
en évidence dans notre laboratoire par Magarshack 
[24] ; elle consiste dans la possibilité de faire varier la 
phase de l’oscillateur Gunn par rapport à celle du 
pilote par simple variation de la tension appliquée aux 
bornes de l’oscillateur Gunn. Des variations pouvant 
aller jusqu’à 40 % ont ainsi été relevées, très approxi¬ 
mativement linéaires en fonction de la tension, avec 
des variations de puissance de moins de 2 dB. 

3.5. Effets paramétriques 

Dans un échantillon de GaAs contenant un domaine 
bien formé, une partie du courant qui parcourt l’échan¬ 
tillon lors de la formation du domaine est utilisé pour 
la création des couches d’accumulation et de déplétion 
qui délimitent ce domaine à fort champ. De même 
que dans une jonction de type pn, l’épaisseur du 
domaine est, à peu de chose près, celle de la couche de 
déplétion, la charge en excès dans la couche d’accu¬ 
mulation (qui est égale et opposée à celle de la couche 
de déplétion) est donc reliée à la tension Vd aux 
bornes du domaine par une relation tout à fait sem¬ 
blable à celle qui est valable pour une jonction 
p+n, c’est-à-dire : 

gd a V'!1

Si la tension aux bornes de l’échantillon varie 
pendant le transit du domaine, un courant transitoire 
est nécessaire pour modifier la répartition des charges, 
et ce courant correspond, comme dans le cas d’une 
jonction pn, au changement d’une capacité de valeur : 

Cda K-V2 

L’existence d’une susceptance en parallèle avec 
la résistance négative du domaine avait déjà été 
soupçonnée par Gunn [25] mais c’est Carroll [26] 
qui a, le premier, envisagé de tirer parti de cet effet 
pour augmenter le rendement des générateurs à 
effet Gunn. Les résultats obtenus par cet auteur [27] 
semblent confirmer sa théorie de façon très convain-
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cante et il paraît certain que , des convertisseurs-
amplificateurs seront réalisés sur ce principe dans un 
proche avenir. 

3.6. Effets de résistance négative 

Ainsi qu’il a été mentionné plus haut, un oscillateur 
Gunn dans lequel se propage un domaine bien formé 
possède, tant que le domaine existe, une caractéris¬ 
tique /(K) à résistance négative (partie B de la carac¬ 
téristique de la figure 1). Un tel échantillon présente 
une résistance négative dans tout le domaine de 
fréquence du continu jusqu’au delà de sa fréquence 
d’oscillation, et cette propriété peut être mise à profit 
à des fins diverses. Un amplificateur à 6 GHz a été 
ainsi réalisé par H.W. Thim [28] en utilisant un oscil¬ 
lateur à 8 GHz ; le gain maximal était de 9 dB (avec 
compression de 1 dB pour une puissance de sortie de 
60 mW) mais, là encore, un facteur de bruit prohibitif 
de 20 dB. 

L’effet de résistance négative a été aussi utilisé 
par Cawsey [29] pour construire des oscillateurs UHF 
et VHF, mais nombreux sont les expérimentateurs 
q ai ont réalisé un tel oscillateur par pure inadvertance, 
et qui ont vu« claquer » un oscillateur Gunn du fait 
que le circuit d’alimentation de leur dispositif for¬ 
mait un circuit résonnant de trop bonne qualité. 

4. Puissance 

Le champ d’application des oscillateurs à effet 
Gunn dépendra, bien entendu, des puissances qui 
pourront être atteintes. A titre d’indication, le dernier 
record publié dans la littérature est à ce jour de 340 mW 
en régime continu à 7,7 GHz, obtenus par Murakami 
et al. [30], L’augmentation rapide des puissances 
est, dans ce cas comme dans bien d’autres, le résultat 
des efforts énergiques faits pour améliorer aussi bien 
la qualité du matériau que les techniques de montage 
et la conception des cavités oscillantes. 

4.1. Le matériau 

La valeur de la résistivité est loin d’être le seul 
critère de qualité du GaAs utilisé pour réaliser des 
oscillateurs Gunn. Le degré d’homogénéité est égale¬ 
ment un facteur de toute première importance, car 
toute inhomogénéité importante peut servir de centre 
de nucléation et donner à l’échantillon une fréquence de 
fonctionnement totalement différente de celle désirée. 
Par ailleurs, la nucléation homogène aux environs 
immédiats de la cathode dans un échantillon de 100 n 
de côté (ou plus) et de 10 n d’épaisseur pose, elle aussi, 
un problème sérieux d’homogénéité dans le sens 
latéral. 
Une seconde qualité essentielle est une bonne 

mobilité ; en effet, la densité de courant de vallée (qui 
correspond à peu près au minimum de la caractéris¬ 
tique j (E) instantanée) est à peu près indépendante de 
la mobilité à faible champ p0, alors que la densité de 
courant de crête est proportionnelle à cette mobilité. 
Le rendement d’un oscillateur Gunn dépend donc de 
façon sensible de la mobilité à bas champ du matériau. 

Du point de vue pratique cependant, lorsqu’il s’agit 
d’obtenir des échantillons capables de fonctionner en 
régime continu, la condition la plus critique est l’ab¬ 
sence de centres suffisamment proches de la bande de 
conduction pour pouvoir être ionisés par réchauffement 
du dispositif ; si de tels centres sont présents en quantité 
excessive, la résistivité décroît lorsque la température 
augmente, ce qui a pour effet d’augmenter réchauffe¬ 
ment et ce processus cumulatif se traduit rapidement 
par la destruction de l’échantillon. 

Les matériaux massifs obtenus par les méthodes de 
Czokralski ou de Bridgman sont notoirement inhomo¬ 
gènes et riches en pièges situés entre 0,1 et 0,17 eV en-
dessous de la bande de conduction ; ils ne peuvent donc 
convenir à la fabrication de dispositifs Gunn destinés à 
fonctionner en régime continu. Il semble cependant 
que le matériau obtenu par recuit de GaAs semi-isolant 
dopé à l'oxygène, selon la méthode de Woodall [31], 
peut donner de très bons résultats. 

Les matériaux répondant le mieux aux conditions 
énumérées ci-dessus sont ceux qui sont obtenus par 
épitaxie soit en phase liquide par la méthode de Kang 
et al. [32], soit en phase vapeur par une des méthodes de 
Knight et al. [33], de Lawley [34] ou de Tietjen et al. 
[35]. Ces méthodes ne se prêtent généralement pas à la 
réalisation de couches de plus de quelques dizaines de 
microns mais ce n’est justement que dans cette gamme 
d’épaisseurs, correspondant à des fréquences de 3 GHz 
ouplus, qu’il est intéressant du point de vue des applica¬ 
tions de réaliser des oscillateurs Gunn. Divers procédés 
de dopage ont été mis au point pour les épitaxies en 
phase liquide [36] et gazeuse [37 à 39]. 

4.2. Problèmes thermiques 

La chaleur engendrée dans le fonctionnement des 
dispositifs Gunn est énorme : à titre d’exemple, un 
oscillateur réalisé pour la bande X d’après le critère 
d’optimalisation de Copeland [6] dissipe environ 
107 W par cm3. C’est cette dissipation, ainsi que la 
mauvaise conductivité thermique du GaAs, qui 
constitue, en principe tout au moins, la limitation la 
plus sérieuse sur la puissance à attendre des oscillateurs 
Gunn (en supposant résolu le problème de l’homogé¬ 
néité du matériau). 

L’échauffement de la partie active du dispositif ne 
peut que se traduire par une baisse de rendement : 
l'effet est dû à la diminution de mobilité à bas champ 
consécutive à l’augmentation de température. Si la 
mobilité à bas champ était limitée uniquement par le 
réseau (couplage polaire aux phonons optiques et 
potentiel de déformation), la courbe de Ehrenreich [40] 
prédirait une diminution du courant de crête Ign 
d’environ 13 %, d’où (toujours en supposant que le 
courant de vallée reste inchangé) une baisse relative de 
rendement de 26 % entre 25 °C et 125 °C. En réalité, il 
s’agit là d’une évaluation assez pessimiste car d'une 
part la mobilité est toujours en partie limitée par des 
impuretés chargées, dont l’effet diminue lorsque la 
température croît, et d’autre part la température des 
électrons dans la vallée centrale au seuil d’instabilité 
est, d’après Butcher [41], d’environ 600 °K, tempéra¬ 
ture aux environs de laquelle la courbe de mobilité 
théorique de Ehrenreich descend beaucoup moins 
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rapidement. Il semble donc qu’une température de 
zone active de 200 °C puisse constituer une limite 
pratique très acceptable. 

Le montage idéal du point de vue de l’évacuation 
thermique serait celui qui consisterait à souder direc¬ 
tement le contact métallique à la zone active de l’os¬ 
cillateur sur une embase métallique semi-infinie. Il est 
cependant préférable, pour un certain nombre de 
raisons (en perticulier la possibilité de séparer les 
dispositifs par clivage plutôt que par sciage), d’utiliser 
comme contact une couche épitaxiale de type n+ de 
quelques microns d’épaisseur. Pour l’embase métalli¬ 
que, le cuivre ne convient pas bien en raison de son 
coefficient de dilatation (17x10 ® par °C) qui est 
près de trois fois plus grand que celui du GaAs 
(6,5 X 10 6 par °C). Pour minimaliser les contraintes et 
les chocs thermiques néfastes à la durée de vie, on 
sera donc amené à interposer entre l’échantillon et 
l’embase de cuivre une plaquette de molybdène d’une 
épaisseur d’au moins 25 q. Nous allons maintenant 
faire un calcul approximatif des dimensions qu’il est 
possible de donner au dispositif Gunn sous lacondition 
que la température du point le plus chaud de la zone 
active ne dépasse pas une limite fixée. Il faut noter à 
ce sujet que les matériels utilisant des générateurs à 
effet Gunn seront essentiellement des matériels 
portables, donc soumis à des variations de température 
assez grandes. En admettant que la température du 
boîtier (ou autre support) puisse s’élever à 100 °C et que 
le dispositif soit capable de fonctionner jusqu’à 
200 °C (température du point le plus chaud) il faut 
donc que la différence de température entre le boîtier 
et la région la plus chaude de la zone active ne dépasse 
pas 100 degrés. 

Cette différence de température se compose de 
cinq termes : la différence de température A Ta entre 
le point le plus chaud et le point le plus froid de la 
zone active, et les chutes de température A Tc à travers 
le contact n+, A Tm à travers le molybdène, et A T b 
dans l’embase de cuivre, le cinquième terme A Ts étant 
destiné à tenir compte des résistances thermiques des 
soudures. 

Soit P la puissance dissipée dans la zone active, A sa 
surface et L son épaisseur. Un calcul simple montre que 
le premier terme est égal (K étant la conductivité 
thermique du GaAs) à : 

tion, être pris comme la résistance de constriction 
thermique correspondant à un carré de côté y/A, 
soit (K" étant la conductivité thermique du cuivre) : 

ATb
_1_ 

2K" 

P 1 P 

X^^2F^ 

Pour évaluer P/A, nous pouvons utiliser, une fois 
de plus, les critères d’optimalisation de Copeland : 
nL = 1,3 X 10 12 et K~2,5 Vs. On a alors, Id étant le 
courant dans l’échantillon en présence d’un domaine. 
Vd la vitesse de déplacement de ce domaine, et q la 
charge électronique : 

1 P L2 1 P , \Ta =- X — =- L . 
2 AL K 2K A 

P ~ 2,5 VsId = 2,5ES (L n) q VdA 

Donc P/A a une valeur unique quelle que soit la 
fréquence à laquelle l’échantillon ait pu être destiné à 
fonctionner. Numériquement : 

P/A ä 104 W cm-2

Pour la calcul, on peut prendre K = 0,4 W/cm °C 
(correspondant à une température de 100 °C). K' 
sont approximativement de 1,5 et 5 W/cm °C respec¬ 
tivement. Pour la chute de température dans les 
diverses soudures 10 °C paraît une évaluation accep¬ 
table. On trouve alors A T'a = 12,5°, A Tm = 17°. 
Pour finir le calcul, supposons qu’il s’agisse d’un 
échantillon fonctionnant en bande N (L = 10 /r) 
d’où A Ta = 12,5°. On trouve alors que le côté de la 
zone active (supposée carrée) ne doit pas dépasser 
480 n, d’où la puissance maximale dissipable de 23 W. 
Il convient de souligner, une fois de plus, que la qua¬ 
lité des matériaux devra atteindre un degré de perfec¬ 
tion extraordinaire avant que de tels dispositifs puissent 
être réalisés. 

En régime impulsionnel, les calculs ci-dessus ne 
s’appliquent évidemment qu’à la détermination de la 
température moyenne, compte tenu du facteur de forme. 
Pour des impulsions suffisamment courtes, l’échantil¬ 
lon peut être considéré comme thermiquement isolé 
et la température s’élève dans la zone active au taux 
(c étant la chaleur spécifique par unité de volume du 
GaAs) de : 

Les deuxième et troisième termes sont respectivement 
(K' étant la conductibilité thermique du molybdène, 
Lc l’épaisseur du contact n* et Lm l’épaisseur de la 
plaquette de molybdène) : 

Le quatrième terme peut, en première approxima¬ 

dTa P 
dt cALa

La valeur de c étant de 1,65 j/cm3, on voit que la 
vitesse d’échauffement initiale de l’échantillon considéré 
ci-dessus est de 6 x 106 degrés/s. Des longueurs d’impul¬ 
sions de quelques microsecondes sont donc facilement 
réalisables sans échauffement excessif. La puissance 
crête dissipable n’est limitée que par l’effet de peau (en 
supposant toujours que le matériau est d’une homogé¬ 
néité parfaite !). Dans le cas du dispositif considéré 
ci-dessus, la formule classique donne pour l’épaisseur 
de peau une valeur approximative de 500 p, en sorte 
que la puissance crête dissipable pourrait s’élever à 
près de 100 W. 
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4.3. Rendements 

Le rendement théorique maximal de 7 % calculé par 
Copeland [6] a été rapidement dépassé. Il s’agissait 
pourtant là d’un calcul qui ne faisait aucune place 
aux effets d’échauffement et la valeur adoptée pour la 
mobilité à bas champ (7 500 cm2/V s.) n'a été dépassée 
que rarement, et jamais de plus de 20 %. Parmi les 
résultats les plus remarquables, nous citerons seulement 
ceux de Day et al. [42], Carroll [27] et de Narayan et 
Berson [43] qui ont obtenu des rendements de 12%, 
19% et 18,6 % en régime impulsionnel. 

L’explication de ces résultats ne peut se trouver que 
dans le fait que le circuit LCR de Copeland n’est 
qu’une simplification assez grossière de ce que peut être 
une cavité résonnante, et qu’il n’y a aucune raison a 
priori pour qu’un circuit aussi élémentaire soit préci¬ 
sément le mieux adapté aux particularités tout à fait 
exceptionnelles de l’oscillateur de Gunn, lequel est, 
en fait, plutôt un oscillateur à relaxation qu’un 
simple élément à résistance négative. 

C’est en partant de ce point de vue que Day et al. 
ont obtenu le rendement mentionné ci-dessus de 12%. 
Ces auteurs ont exploité, dans leur circuit hyperfré¬ 
quence, l’idée que, si les ondes de courant dans le 
circuit avaient une forme plus carrée, la composante 
de Fourier de ces ondes à la fréquence fondamentale 
se trouverait considérablement augmentée. Leur 
cavité, en conséquence, est agencée de telle façon 
que son circuit équivalent présente une self en série 
avec la capacité du dispositif Gunn, l’ensemble des 
deux résonnant vraisemblablement sur le deuxième 
larmonique de la fréquence de fonctionnement. 
Le principe utilisé par Carroll est complètement 

différent et consiste à utiliser les effets paramétriques 
dus à la variation de la capacité du domaine en fonc¬ 
tion de la tension aux bornes du dispositif. Une fraction 
non négligeable de l’énergie transmise à la cavité par 
les sautes de courant dans l’oscillateur se trouve dans 
tes harmoniques de la fréquence de fonctionnement 
et cette énergie peut être utilisée pour « pomper » 
¡’oscillateur, considéré dans ce cas comme un auto¬ 
amplificateur paramétrique. 

11 ne paraît donc pas déraisonnable, une fois mises 
au point les techniques de production de l’arséniure de 
gallium, les technologies de montage et la circuiterie 
hyperfréquence, d’estimer à 10 % le rendement moyen 
ces futurs dispositifs Gunn de série, et il sera sans 
coute possible, à l’avenir, par la réalisation de profils 
ce dopage, de modifier les formes de courant de façon 
à augmenter encore ce chiffre. Des puissances d’environ 
500 mW pour un seul échantillon devraient donc être 
atteintes couramment en bande X. 

plus délicate. Leurs supériorités sur les diodes à ava¬ 
lanche se résument en ce que les dispositifs Gunn 
fonctionnent à des tensions plus basses que ces der¬ 
nières (pour la même fréquence), qu’ils sont, en prin¬ 
cipe, susceptibles d’être utilisés comme amplificateurs 
paramétriques (ou en amplificateurs-convertisseurs) 
et qu'ils sont les seuls à pouvoir être intégrés dans des 
circuits monolithiques dans les bandes de fréquence 
de 5 à 20 GHz ou plus, chose difficilement concevable 
dans le silicium en raison des fréquences de coupure 
relativement basses des varactors et diodes mélangeuses 
réalisables dans ce matériau. 

Enfin, l’arséniure de gallium est le seul semiconduc¬ 
teur susceptible, à l’heure actuelle, de fournir des 
oscillateurs du type L.S.A. (voir article de G. Convert, 
P. Moutou et A. de Bouard pp. 685 à 693). 11 ne 
saurait donc être question de délaisser ce matériau ; 
les progrès faits dans cette voie dans les laboratoires 
américains, anglais et japonais sont d’ailleurs extrê¬ 
mement encourageants et mèneront sans doute rapi¬ 
dement à de nouvelleset remarquables réalisations dans 
le domaine des hyperfréquences. 
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Diodes semiconductrices 
en régime d'avalanche 

Application 
aux hyperfréquences 

E. CONSTANT Faculté des Sciences de Lille 

A. SEMICHON L. E. p. 

1. Introduction 

Les nombreux avantages des composants à semi-
conducteur sur les tubes à vide remplissant les mêmes 
fonctions ont conduit les physiciens à rechercher des 
structures à état solide susceptibles de présenter une 
résistance différentielle négative. 

Parmi les dispositifs qui ont été proposés, certains 
mettent en œuvre des propriétés spécifiques des semi-
conducteurs telles que la structure de bande (effets 
de volume [1, 4] ; effets liés à une interface [5]), 
d'autres font appel à des interactions analogues à 
celles qu’on rencontre dans les plasmas gazeux 
[6, 9], Les diodes à avalanche pour hyperfréquences 
■diffèrent peu [10], dans leur principe, de la diode à 
limitation de charge d’espace et à temps de transit 
étudiée théoriquement vers 1930 [11, 12] et réalisée 
en 1933 [13] puis en 1939 [14]. L’utilisation systéma¬ 
tique du temps de transit des porteurs libres (électrons 
ou trous) dans un semiconducteur fut d’abord consi¬ 
dérée par Shockley [15], qui imagina ainsi des struc¬ 
tures à résistance dynamique négative, puis reprise 
par Read qui, en 1958, proposa la première diode à 
avalanche pour hyperfréquences [16]. 

La diode à résistance négative de Read était un 
modèle théorique dont le fonctionnement reposait 
d’une part sur la création de porteurs par avalanche 
dans une jonction abrupte, d’autre part sur la durée 
ce leur transit à travers la zone désertée ; cependant, 
l’élaboration d’un modèle expérimental conforme à 
la proposition de Read posait des problèmes techno¬ 
logiques considérables et ce n’est qu’en 1965 que fut 
décrite la première réalisation [17]. Indépendamment 
de ces travaux, différents chercheurs russes [18, 21], 
arréricains [22, 24] et français [25, 27] observèrent 
des instabilités cohérentes dans les jonctions semi-

conductrices en avalanche, instabilités dont l’origine 
fut par la suite attribuée à un mécanisme analogue à 
« l’effet » Read. En fait, toutes ces diodes ont en 
commun deux caractères fondamentaux : 

— les porteurs mobiles sont créés par une émission 
de champ, 
— ces porteurs transitent dans une zone désertée 

à une vitesse finie qui détermine la durée de leur 
interaction avec le champ. 

La diversification des structures et le choix de méca¬ 
nismes d’émission de champ appropriés permettent 
de penser que le domaine d’application des diodes 
à avalanche s’étendra des ondes décimétriques aux 
ondes submillimétriques. A titre d’exemples, nous 
avons indiqué dans le tableau I quelques réalisations 
récentes ; en raison des constants progrès de la 
technologie et de la compréhension des phénomènes, 
ces résultats n’ont qu’une valeur provisoire, mais 
suffisent à expliquer l’intérêt porté aux diodes à ava¬ 
lanche. 

Tableau I 

Mode de 
fonction¬ 
nement 

F 
(G Hz) 

PhF 
(W) n % Labo¬ 

ratoire 
Observations 

Oscillation 
continue 

12 
13,3 

36,5 

1,05 

300 

L1 
4.7 

0,37 

280 

— 10 a 

7,7 

6 

43 

B.T.L. 
B.T.L. 

B.T.L. 

R.C.A. 

1REL- ) 
LEP 1 
B.T.L. 

Réf. 28 
Réf. 29 : évacu-
ateur thermique 
en diamant. 
Réf. 30 

Oscillation 
en 

impulsion 

Rcf.31 (SSDRC) 
Santa Barbara 
Juin 1967 

non publié 

Réf. 32. 
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On trouvera dans cet exposé, après une description-
sommaire du principe de fonctionnement et des méca¬ 
nismes de base, une étude théorique et expérimentale 
de l’impédance en régime linéaire, du bruit en régime 
stable et quelques indications sur les propriétés en 
oscillation. Les effets non linéaires ne seront pas trai¬ 
tés. 

2. Principe de fonctionnement 

2.1, Mécanisme général 

Nous avons déjà indiqué qu’il était possible d’obte¬ 
nir une résistance dynamique négative aux bornes 
d’un dipôle en produisant une émission de champ et 
en définissant une zone de transit pour les porteurs 
ainsi créés de telle façon que s’établisse une inter¬ 
action entre le champ et les porteurs. La généralité 
de ce principe peut s’illustrer au moyen de nombreux 
exemples : émission électronique d’un métal dans le 
vide (effet Schottky, effet Fowler-Nordheim), 
ionisation dans les gaz (décharge de Townsend), 
ionisation par choc et effet « tunnel » dans les semi-
conducteurs. L’un de ces exemples va nous permettre 
de dégager les notions essentielles : 

Considérons une diode à émission de champ (effet 
Fowler-Nordheim) soumise à une polarisation fixe 
Uo à laquelle on superpose une tension alternative 
u = U cos ait telle que l'émission électronique ne 
se produise que lorsque le champ est maximal. Pour 
simplifier, prenons un modèle unidimensionnel dans 
lequel d sera la distance entre électrodes, et supposons 
la vitesse des électrons indépendante du champ alter¬ 
natif (électrons relativistes) ; soit v cette vitesse, 
Ta = d/v le temps de transit correspondant et Q la 
charge totale des électrons émis. En l’absence d’effet 
de charge d’espace, on a : Etotai = U Mail d, et l’éner¬ 
gie fournie par le champ est : 

La fraction « alternative » de cette énergie est : 

IV, = UQrd
sin cotj 

(2) 

La figure 1 a qui représente les variations de IF, 

Fio. 1. — Variation de l’énergie d’interaction dans une diode à 
émission de champ. 

a) émission instantanée b) émission retardée (wro = n/2) 

en fonction de montre que pour certaines valeurs 
de l’angle de transit, il y a transfert d’énergie « alter¬ 
native » des électrons au champ. La diode a alors une 
résistance dynamique négative. 
Imaginons maintenant que l’émission ne soit pas 

instantanée et que le mécanisme présente une inertie 
telle que le retard corresponde justement au quart de 
la période du champ alternatif (une telle émission qui 
se présente ici comme une vue de l’esprit, prendra son 
importance dans le cas des semiconducteurs, où il 
est effectivement possible de la réaliser de manière 
simple). L’expression de l’énergie devient : 

(3) 
MTd

La figure 1 b représente les variations de fF2 en 
fonction de (ot^. 
On voit que dans ces nouvelles conditions, l’énergie 

alternative est toujours négative ou nulle, c’est-à-dire 
que la diode présente une résistance dynamique géné¬ 
ralement négative, nulle pour .des valeurs discrètes 
de l’angle de transit. 
Dans ces exemples, nous avons négligé l'influence 

de la charge d’espace due aux « porteurs mobiles ». 
De fait, cette influence s’exerce de deux façons : 

— d’une part, la charge d’espace perturbe la dis¬ 
tribution du champ et modifie l’amplitude de l’inter¬ 
action champ-porteurs liée au transit de ceux-ci ; 
— d’autre part, si la durée de l’émission n’est pas 

limitée à l’instant où le champ est maximal, mais dure 
une fraction importante de la période, elle peut donner 
lieu à une autre instabilité. En particulier, si la charge 
d’espace subit une variation Ap, cette dernière se 
répercute sur le champ, soit A£. 11 en résulte une varia¬ 
tion de l’émission de champ, qui se traduit par une 
nouvelle perturbation de la charge d’espace. Ce phé¬ 
nomène qui s’apparente à une réaction subsiste même 
lorsque le temps de transit est négligeable et se tra¬ 
duit dans certains cas par une résistance différentielle 
négative sur la caractéristique statique (J). 

2.2. Application aux semiconducteurs 

2.2.1. Emission de champ 

L’émission de champ peut être obtenue grâce à 
différents mécanismes. Nous écarterons les effets 
liés à l’ionisation des impuretés, qui semblent peu 
susceptibles d’applications. Il reste alors essentielle¬ 
ment l’effet Zener [33] et l’ionisation par choc 
[34, 36], qui conduisent tous deux à la création simul¬ 
tanée d’un électron et d’un trou. 

L’effet Zener peut être défini comme une généra¬ 
tion spontanée de paires électron-trou due à la tran¬ 
sition isoénergétique d’électrons de la bande de 
valence à la bande de conduction : cette transition 
n’est évidemment possible que s’il y a dans le cristal 

t1) En réalité, dans le cas des semiconducteurs, les effets ther¬ 
miques masquent généralement cette résistance négative (§ 4.4.2.). 
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Fig. 2. — Effet Zener dans un semiconducteur intrinsèque soumis 
à un champ électrique uniforme. 

deux régions telles qu’il existe dans la bande de valence 
ce la première des niveaux occupés et dans la bande 
de conduction de la deuxième des niveaux libres de 
mêmes énergies. Une telle configuration du diagramme 
d’énergie peut être obtenue, par exemple, en appliquant 
un champ électrique constant à un semiconducteur 
intrinsèque (fig. 2). Cependant la probabilité de tran¬ 
sition d’un électron d’une bande à l’autre est une 
fonction très rapidement décroissante de l’épaisseur 
de la zone interdite ; il en résulte que l’effet Zener 
ne se produit qu’en présence de champs considérables, 
nécessaires à la réduction de l’épaisseur « interdite ». 

L’ionisation par choc, contrairement à l’effet 
Zener, est un mécanisme nécessitant l’existence d’un 
porteur libre initial, électron ou trou. Sous l’action 
d’un champ électrique, ce porteur — supposons que 
ce soit un électron — acquiert de l’énergie. La phy¬ 
sique de l’état solide nous apprend qu’il peut céder 
cette énergie au réseau cristallin (collisions électron-
p.ionon) mais qu’il peut également la perdre dans des 
collisions avec les électrons de valence, collisions au 
cours desquelles il peut céder suffisamment d’énergie 
pour rompre des liaisons et, ainsi, faire participer à 
la conduction l’électron libéré et la vacance corres¬ 
pondante. Il y a création d’une paire électron-trou 
(fig- 3)-

Les champs électriques requis pour produire l’ioni¬ 
sation par choc sont du même ordre de grandeur que 
pour l’effet Zener (quelques 10s V- cm-1) et c’est 
le diagramme d’énergie, défini à partir de la distri¬ 
bution d’impuretés et de la différence de potentiel 
appliquée, qui détermine le phénomène prépondérant 
(§ 2.3). 

2.2.2. Temps de transit (durée de l'interaction) 

L’interaction entre le champ et les porteurs s'établit 
pendant toute la durée du transit de ceux-ci. Cette 
durée est déterminée par la distance des électrodes 
(ou la distance entre les zones dégénérées du semi-
conducteur) et par la vitesse des porteurs. Or on sait 
qu’à faible champ électrique cette vitesse est propor-

tionnelle au champ (v = pE) ; on pourrait donc 
imaginer une structure dans laquelle une modulation 
de vitesse due au champ se superposerait à l’inter¬ 
action envisagée ; de nombreuses raisons conduisent 
à écarter cette possibilité. On préfère généralement 
appliquer des champs plus élevés (> 104 V- cm“1) 
pour bénéficier d’une propriété très intéressante des 
porteurs mobiles, à savoir qu’en champ fort leur 
vitesse est élevée (~107 cm- s-1) et pratiquement 
indépendante du champ. Cela permet en outre pour 
une durée d’interaction inférieure à 10 19 seconde 
de définir une épaisseur de zone de transit raisonnable 
(de l’ordre de quelques microns). 

2.3. Mise en œuvre : diode à avalanche 

A la température ambiante, l’importance des champs 
nécessaires à l’émission impliquerait dans les semi-
conducteurs usuels un courant de conduction tel 
qu’ils seraient détruits par échauffement. Pour éviter 
cet effet, il y a lieu de rechercher des structures dans 
lesquelles les conditions à une interface limitent le 
courant de conduction. De telles conditions peuvent 
être réunies dans les structures à jonction P-N et à 
barrière métal-semiconducteur en polarisation inverse : 
on peut ainsi envisager [37] : 

— l’effet tunnel dans une barrière métal-semi¬ 
conducteur de type N ; 
— l’effet Zener dans une jonction P-N abrupte ; 
— l’ionisation par choc dans un semiconducteur 

au voisinage d’une barrière métal-semiconducteur 
épaisse. 
— l’ionisation par choc au voisinage d’une jonction 

P-N. 

Dans la suite de cette étude, nous nous limiterons 
à l’ionisation par choc dans les jonctions P-N qui est, 
comme nous allons le voir, le type même de l’émission 
retardée, donc favorable à l’obtention d’une résistance 
négative (§ 2.1.). Remarquons pour terminer que 
l’effet tunnel peut également être considéré comme 
une émission retardée mais que le retard, de l’ordre 
du temps de relaxation diélectrique ne peut être 
sensible qu’en ondes millimétriques ou submilli¬ 
métriques. 

Fie. 3. — Ionisation par choc dans un semiconducteur intrin¬ 
sèque soumis à un champ électrique uniforme. 

3. Phénomène d'avalanche. Relations 
fondamentales 

3.1. Avalanche. Vitesse limite des porteurs 

Avant d’aborder l’étude des propriétés électriques 
des diodes à avalanche nous allons développer un 
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peu l’aspect phénoménologique de l’avalanche qui 
résulte de l’ionisation par choc et donner les valeurs 
numériques de quelques grandeurs caractéristiques 
des matériaux semiconducteurs usuels 

E 

3.1.1. Etude phénoménologique de l'avalanche ; 
condition d'avalanche 

electron^ 
entrar 
en 

•-trous 

nt n2 

^”- n0+n 1 
électrons 
sortant 

P en x .W 

il 
0 x' U+dx W 

Nous avons vu (§ 2.2.1.) comment un électron 
pouvait produire une paire électron-trou par ionisa¬ 
tion par choc. Examinons ce qu’il advient des por¬ 
teurs ainsi créés (fig. 3) : le nouvel électron et l’élec¬ 
tron initial, en se déplaçant dans le champ vers la 
droite acquièrent de l’énergie et peuvent ainsi produire 
chacun une paire électron-trou. Les nouveaux élec¬ 
trons peuvent par le même processus, créer de nou¬ 
velles paires : cette multiplication se poursuit aussi 
loin que règne un champ tel que les électrons puissent 
acquérir l’énergie d’ionisation. Les trous de ces diffé¬ 
rentes paires se déplacent vers la gauche et produisent 
encore d’autres paires, dont les électrons jouent le 
même rôle que les précédents. Il apparaît alors que 
l’avalanche due à la multiplication successive des 
porteurs n’est pas un phénomène instantané et qu’à 
partir du moment où le champ électrique est appliqué, 
un certain temps est nécessaire à l’établir : nous som¬ 
mes en présence d’une émission retardée. On désigne 
par taux d’ionisation le nombre de paires créées par 
un porteur par unité de longueur parcourue dans la 
direction du champ E, nombre que nous exprimerons 
en cm-1 et que nous représenterons par a pour les 
électrons et ß pour les trous. 

On voit immédiatement que si, au cours de son 
transit, l’électron ou le trou d’une paire crée, en 
moyenne, une autre paire, l’ionisation sera entrete¬ 
nue : il y aura avalanche. 

Exprimons analytiquement cette condition. Pour 
cela, considérons un semiconducteur soumis à un 
champ électrique E ; nous nous limiterons à un 
modèle unidimensionnel et nous admettrons que les 
taux d’ionisation ne dépendent que du champ. Les 
autres hypothèses simplificatrices sont indiquées 
plus loin (§ 3.2.2.). 

1er cas a(E) = ß(E) 

Les taux d’ionisation des électrons et des trous 
sont identiques. 

Soit 0 et IF les limites de la région soumise au 
champ E(x). 

Soit ni et ni les nombres de paires créées respective¬ 
ment entre 0 et x et entre x+dx et W. 

Le nombre d«i de paires créées dans la zone limitée 
par les abscisses x et x+dx est défini par les n0 + ni 
électrons rentrant en x et par les m2 trous rentrant en 
x+dx (fig. 4). 

Fig. 4. — Modèle utilisé pour le calcul de la condition d’ava¬ 
lanche. 

où M = n/n0 est le taux de multiplication des por¬ 
teurs. 

L’avalanche est obtenue lorsque Ai devient infini, 
soit : 

(6) 

Cette expression est appelée condition d’avalanche 
ou condition de McKay. 

2e cas x(E) / ß(E) 

Dans ce cas, la condition d’avalanche s’écrit [39, 40] 

r J a e 0 dx = 1. (7) 
J o 

Remarque : une approximation [41, 42] utile en 
pratique consiste à prendre ß{E) = ka.(E\ On a alors, 
pour les sens d’injection représentés sur la figure 4 : 

M(0) = LJ et = LLJJ (8) 
k — z k — z 

avec : 

La condition d’avalanche s’écrit k = z, soit : 

a dx = LL - k. (10) 
k-\ 

Pour le germanium (k ~ 2), on obtient K = 0,7 
et pour le silicium (k ~ 0,1), K = 2,56. 

Ces résultats permettent, connaissant la fonction 
et la distribution des impuretés dans un semi-

conducteur, de déterminer la tension d’avalanche 
et la distribution du potentiel. 

d«i = (n0 + ni) a dx + n2 a dx = nx dx (4) 

en intégrant, il vient : 

nI(IF) = n a dx = n-n0 = n(l-l/M) (5) 
J o 

706 + CONSTANT, A. SEMICHON 

3.1.2. Expression analytique des taux d'ionisation 

Diverses théories ont été proposées pour décrire 
les processus d’ionisation et déterminer l’expression 
analytique des taux d’ionisation des porteurs [34, 36]. 
Nous indiquerons simplement le résultat de la théorie 
de Shockley qui suppose que la fonction de distri-
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button de l’énergie des porteurs résulte de la super¬ 
position d’une distribution isotrope pour les porteurs 
de faible énergie et d’une distribution localisée dans 
la direction du champ pour les porteurs d’énergie 
élevée, responsables de l’ionisation : 

Tableau III 

Vitesse-limite des porteurs 

„ _ d£-',/qELR
^E) - e (H) 

Semiconducteur v« (cm • s ') vv (cm • s-1) 

Si . 
Ge . 
GaAs . 

1,05 • 107
6- 10« 
~ 107

7,5 • 10« 
6- 10« 
~ 107

où q est la charge de l’électron, Lr le libre parcours 
moyen entre collisions électron-phonon, er l’énergie 
des phonons optiques, £! l’énergie d’ionisation et r 
le rapport entre le libre parcours moyen entre colli¬ 
sions ionisantes et Lr. 

Les expressions analytiques déduites de l’expé¬ 
rience [43, 47] sont de la forme : 

En général, dans les diodes que nous étudierons 
en régime d’avalanche, la distribution du champ sera 
telle que le transit des porteurs s’effectue à la vitesse-
limite. 

3.2. Equations fondamentales. - Méthodes 
d'étude 

a, ß = a e- ,blE'd (12) 3.2.1. Equations fondamentales 

Les coefficients a, b, et d sont donnés ci-dessous 
pour les principaux matériaux : tableau II [47]. 

Tableau II 

o 

Ge 
Si 
GaAs 
GaP 

a 

a (cm *) b (N ■ cm-1) 

1,55 • 107
3,8 ■ 106
3,5 • 105
4,0 • 105

1,56- 10« 
1,75 • 106
6,85 • 105
1,18 ■ 10« 

a (cm *) 

1,0 ■ 10’ 
2,25 • 107
3,5 • 105 
4,0 • 10« 

ß 
d 

b (V • cm ') 

1,28 ■ 10« 
3,26 • 10« 
6,85 • 105
1,18 • 106

2 
2 

Les équations qui régissent le fonctionnement des 
diodes à avalanche sont les équations classiques de 
la physique des semiconducteurs modifiées pour tenir 
compte des conditions particulières à l’avalanche. 
Ce sont : 

— l’équation de Poisson y E = p/e (13) 

avec: p = q(ND-NA+p-n) (14) 

où : Nd et NA sont les concentrations en impuretés 
de types donneur et accepteur 
p et n les concentrations en trous et en électrons, 

respectivement. 

— les équations de continuité : 

3.1.3. Vitesse-limite des porteurs 

Nous avons dit (§ 2.2.2.) que la vitesse des porteurs 
en champ fort était pratiquement indépendante du 
champ. On peut en fait distinguer trois lois de varia¬ 
tion de la vitesse en fonction du champ [48] (nous 
laissons de côté les phénomènes complexes relatifs 
au transfert des électrons dans les vallées satellites 
de la représentation de Brillouin [49]). 

a) Champs faibles {E < 102 V-cm-1) : les électrons 
sont en équilibre thermique avec le réseau, leur 
vitesse est proportionnelle au champ : v = p0E. 

b) Champs intermédiaires (E ~ 103 Vcm-1) : la 
température électronique est supérieure à celle du 
réseau, la fréquence des collisions avec les phonons 
acoustiques croît et la mobilité décroît [48]. 
v = k(cpoE) xl2, où c est la vitesse des modes acous¬ 
tiques longitudinaux. 

c) Champs forts (E > 104 Vcm-') : tout l’excé¬ 
dent d’énergie acquis par les porteurs entre deux 
collisions est cédé lors de celles-ci, essentiellement 
avec les phonons optiques [50]. La vitesse des porteurs 
est alors indépendante du champ [48, 50, 52] ; nous 
l'appellerons vitesse-limite et nous la désignerons par 
vn et Vp pour les électrons et les trous, respectivement. 
Le tableau III donne les valeurs numériques des 
vitesses-limites : 

ôp 
et 

en 

St 
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— VJP+g ; 
g 

~VJn + g 
g 

(15) 

(16) 

où Jp et Jn sont les courants dus aux trous et aux 
électrons et g le taux de génération. 

g = a|ti„|n+/?|pp|p (17) 

— les équations de transport dans lesquelles 
nous négligeons les courants de diffusion devant les 
courants d’entraînement en raison des vitesses éle¬ 
vées de déplacement des porteurs en champ fort. 

Jp = w (18) ; Jn = -qvnn (19) 

— l’équation de conservation du courant : 

V = 0 (20) 

où SD/ôt est le courant de déplacement et J = Jv + Jn-

3.2.2. Limites de validité 

Dans l’étude qui va suivre nous supposerons : 
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— les vitesses-limites constantes et atteintes en 
tout point de la structure (les zones désertées s’éten¬ 
dent jusqu’au matériau dégénéré), 
— les impuretés ionisées en permanence, 
— les conditions de définition des taux d’ionisa¬ 

tion respectées ; la variation du champ électrique est : 
faible le long du parcours £i/^£, lente par rapport à 
la durée de ce parcours. 

Dans ce cas, les taux d’ionisation sont fonctions 
du champ et de la température seuls. En outre, nous 
négligerons : 

— la génération thermique, 
— la génération photonique (photodiodes à ava¬ 

lanche), 
— la génération due aux rayonnements nucléaires 

(détecteurs à avalanche). 
— la recombinaison des porteurs dans la zone 

désertée (la durée de vie des porteurs est très supé¬ 
rieure au temps de transit), 
— les courants de diffusion (les champs sont inten¬ 

ses dans toute la zone désertée), 
— les effets dus à d’éventuels gradients de tem¬ 

pérature. 

Enfin, sauf pour l'étude des effets thermiques et 
de l’uniformité de la jonction, nous nous limiterons 
à un modèle unidimensionnel. 

3.2.3. Traitement analytique. Traitement numérique 

Pour étudier les propriétés des diodes à avalanche 
et plus particulièrement déterminer l’expression de 
l’impédance, on peut chercher à résoudre le système 
d’équation défini au § 3.2.1. soit par une méthode 
analytique au prix de quelques simplifications, soit 
par une méthode numérique, ce qui conduit à des 
résultats plus précis. Si cette deuxième méthode 
permet d’optimiser les structures réelles (par exemple, 
en prenant des lois de distribution d’impuretés 
— ou profils — plus réalistes) elle ne favorise guère 
la compréhension des mécanismes et s’avère moins 
suggestive pour la recherche de modes de fonction¬ 
nement nouveaux. Nous choisirons donc une méthode 
analytique et nous nous efforcerons d’interpréter 
physiquement les résultats auxquels nous serons 
conduits. 

ralement possible, dans les structures que nous consi¬ 
dérerons, de définir une zone d’avalanche équiva¬ 
lente, où le champ sera supposé constant, et une ou 
deux zones de transit adjacentes à la zone d’avalanche. 
Nous appellerons b l’épaisseur de la zone d’ava¬ 

lanche et H7 l’épaisseur totale de la zone désertée, 
si bien que la zone dite de transit aura une épaisseur 
W- b. 

4.1.1. Modèle de Tager (fig. 5 a et 5 b) 

Ce modèle peut être réalisé avec une diode de profil 
p+n nr ou par une jonction graduelle p-n ; il est carac¬ 
térisé par b < fr ; par exemple b = 0,2 W. 

4.1.2. Modèle de Misawa (fig. 5 c) 

La zone d’avalanche s’étend à toute la zone déser¬ 
tée : b = IL la structure est théoriquement p+ i n+ ; 
en pratique une structure p+ p n+ ou p+ n~ n' convient. 

4.1.3. Modèle de Read (fig. 5 d) 

La zone d’avalanche est localisée à une extrémité 
de la zone désertée et supposée infiniment mince 
b < 1F. Cette condition est à peu près réalisée par 
une structure p+ n n n+ ou n~ppn‘. 

Les modèles de Read et de Misawa qui ne sont que 
des cas particuliers de celui de Tager, permettent 
souvent de décomposer les problèmes, ce qui en 
facilite l’analyse. 

4. Propriétés statiques. Propriétés à 
basse fréquence 

Après avoir présenté différents « modèles » de diodes 
à avalanche nous examinerons ici les propriétés stati¬ 
ques et à basse fréquence. Nous verrons qu’à partir 
de ces propriétés, il est possible de caractériser la 
structure semiconductrice en vue de son utilisation 
en hyperfréquence. 

4.1. Principales structures (modèles théori¬ 
ques) 

Comme les taux d’ionisation sont des fonctions 
très rapidement croissantes du champ, il sera géné¬ 

Fig. 5. — Principales structures 

4.2. Résistance différentielle en régime quasi 
statique 

4.2.1. Expression générale 

Considérons une jonction polarisée au seuil de 
l’avalanche (fig. 6). Il s’y établit une distribution 
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E 
< _ 

n* J « Jn + Jp 

electrons __ 

J(0) sJ n(0) 

P* 

trous 

J(W) =J P(W) 

La condition d’avalanche appliquée à a et à a0 
permet d’écrire : 

Çw
«om^Em dx + a" (x) — 11. dx = 0. (27) 

J o J o 2 

Fig. 6. — Modèle unidimensionnel : choix des notations 

De (25) et (27) on déduit la relation entre la varia¬ 
tion MJ et le courant J qui en est la cause, d’où Re. 

Po(z) de la charge d’espace à laquelle correspond un 
?» 

champ E0(x) tel que E0(x) dx = Ua tension d’ava-
J o 

lanche. 

Si l’on injecte un courant /(/ = JS), les porteurs 
mobiles modifient la charge d’espace, donc la distri¬ 
bution du champ ; soient Sp(X) et SEm les perturba¬ 
tions résultantes. De &Em on déduit MJ, d’où la 
résistance différentielle : 

4.2.2. Application à différents modèles 

a) Diode NIP (modèle de Misawa (fig. 5c)) 

Le matériau est intrinsèque : p0(x) = 0 ; E0M , 
ao(x) , “ó(x> et «ô(x) son t des constantes. De la con¬ 
dition d’avalanche (en négligeant le courant de 
saturation), on tire a0 = 1/W, ce qui permet d’ex¬ 
primer (25) : 

AE<x> = -
eu 

+ ̂^(0)- (28) 

Rc = á(MJ)¡áI. (21) 

a) Expression de Ap(x) 

Pour simplifier nous supposerons : 

|rp| = |rn| = V et a = /J. 

Dans le cas où ß = ka. on peut facilement générali¬ 
ser les résultats en introduisant un coefficient d’ioni¬ 
sation moyen [41, 53] : 

En rapportant cette expression dans (27), on obtient, 
tous calculs effectués : 

AE(0) + AE(0)
JffA Jj\2 W2

- ) + I — J -
3ev / \£vj 30 

J W 
ÀEV 3 

(29) 

lg k 
(22) 

Après addition, et compte tenu de (18) et (19), les 
re.ations (15) et (16) s’écrivent en régime statique : 

-> 
A q V (n+p) = 2 q a v(n+p) 

Intégrons (la condition à la limite est, par exemple, 
(23) 

r a n a dx — 
J o 2_ 

(24) 

b) Expression de SE^ 

La loi de Poisson appliquée à la variation de p, 
donne : 

2J f-r fx "I J 
= AE(0) -)- a dx' dx - x. (25) 

J 0 L J 0 J «F 

Si la variation AE est faible, nous pouvons dévelop¬ 
per a en série et nous limiter au second ordre : 

a (x) = a 0(x) + a O(x)^^(x) + a 0(x) “ ■ • (26) 

nc 496-497, juillet-août 1968 

ao W 

Le discriminant de (29) peut s’écrire [39] : 

A = 4 (1 — J2)/JJ 

où AJ2 est de l’ordre de KL2 pour une diode fonction¬ 
nant en bande X avec une densité de courant de 
2.10 3 A.cm-2 . Nous limiterons donc le dévelop¬ 
pement de 7a au premier ordre et nous ne retien¬ 
drons que la solution de (29) qui donne AE(0) = 0 
pour J = 0, soit : 

JW 
^^(0) = “— • (30) 

6er 

En reportant cette valeur dans (28) et en intégrant, 
on obtient MJ, d’où Rc (21) : 

Dans les matériaux usuels, l’avalanche se produit 
pour des champs tels que a"<E) soit positif et comme 
a'(E) est toujours positif, Rc est négatif. 

b) Diode N+PP+ (Modèle de Tager) 

Le taux d’ionisation est une fonction très rapidement 
croissante du champ. Comme ce dernier décroît 
linéairement le long de la structure (fig. 5 a) on peut 
admettre que l’avalanche est localisée dans un inter-
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valle (O, ó). Si ö < W, la diode peut être décomposée 
en une diode N IP d’épaisseur ô associée à une zone 
de transit d’épaisseur W- ô. La résistance différen¬ 
tielle Rci de la diode N1P est donnée par (31). Pour 
la zone de transit où J(x) est une constante, on a : 

On trouve [39, 55] : 

dET

dot , 
— dx 
dT 

A£(x) = A£(d) + — (x-ô) (32) 
er 

soit : 

A(/ = ¿ ÍÍ^Z^ + AE^IF-á) (33) 
EV 2 

avec : 
JW 

=  ^£<0) ~ ~ • 
O£P 

On en déduit : 

dT = K dT. (37) 

w-ô 
2evS \ 3/ 2evS 

(34) 

La résistance différentielle est Rc = Rct + Ra ; 
cette résistance, positive pour les faibles densités de 
courant, peut devenir négative lorsque le courant est 
suffisant (cf § 4.4.1.). 

c) Diode N-P 

Le calcul de Rc, effectué par Tager [54] conduit à 
des résultats analogues aux précédents : 

Rc = Rci + Ra 

Remarque. — Dans le cas général où ô < W, 
la mesure de Rc aux faibles valeurs de I (i.e. Rc = 
Rc2) permet de définir expérimentalement ô. 

4.3. Impédance due aux effets thermiques 

4.3.1. Résistance en régime statique 

Nous avons jusqu’à présent négligé les effets ther¬ 
miques dus au passage du courant. En fait, ces effets 
se traduisent par une variation de a due à celle de 
er, Ei et r (§ 3.1.2.). La variation totale de a s’écrit : 

ca ci 
da = — d£ -I- dr. 

ÒE ÔT 
(35) 

Dans cette expression, d£ est la résultante de deux 
termes : 

Soit Tj la température de la zone désertée, tempéra¬ 
ture que nous supposerons uniforme; 
Te la température du milieu extérieur, milieu défini 

par l’indépendance de sa température par rapport 
à 7}; 

Rth la résistance thermique entre la zone désertée 
et le milieu extérieur. 
De ces définitions et de l’expression de la puissance 

dissipée, on déduit : 

T] = Te+Rth UI (38) 

D’où, par différentiation : 

dT = Rth(UdI+IdU). (39) 

Or, pour les diodes hyperfréquences, I et dl sont 
du même ordre de grandeur et U est de l’ordre de 
103 di7 ; on peut donc négliger Id U ; la résistance 
différentielle due aux effets thermiques du courant 
s’obtient alors en reportant dTdans (37) et en intégrant : 

Rt = dUr/dl = KWU Rtn (40) 

Pour déterminer K, considérons l’effet d’une varia¬ 
tion de Te, le courant étant maintenu constant : 
de (38) et (37) on déduit : 

d£c = 0 ; dE = dET = KdTj = KdTe (41) 

soit en intégrant de 0 à W : 

K W = (di7/d7e)/constant = ? (42) 

d’où enfin : 
RT = yURlh. (43) 

4.3.2. impédance en régime dynamique 

Considérons un point de fonctionnement défini 
par {U, I) et une variation sinusoïdale du courant, 
d’amplitude dl et de pulsation eu. Cette variation en 
entraîne une de la température, dT], qui, du fait de 
l’inertie thermique de la diode, a une amplitude 
variable avec w : on voit apparaître la notion d’impé¬ 
dance due aux effets thermiques. Cette impédance 
peut se calculer à partir de l’équation classique : 

d£c, dû à la perturbation de la charge d'espace 
par le courant, 

dEr, variation nécessaire au maintien de la condi¬ 
tion d’avalanche en présence d’effets thermi¬ 
ques. 

P = Cth ^ + ±. 
dt R,h

On trouve [39, 55] : 

(44) 

On peut calculer dEr en écrivant cette dernière 
condition : 

Rt_ ïRrRthClh<o 
l+R^m2 1 + R2hC2hœ2

da d.x = 0. 
o 

(36) 
Cette impédance est celle d’une cellule constituée 
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par la résistance R t montée en parallèle avec un conden-
C 

sateur de capacité CT = —— . 
yt/ 

On voit que les effets thermiques tendent à rendre 
l’impédance de la diode capacitive et qu’aux fréquences 
suffisamment élevées leur influence est négligeable. 
Dans le cas où Rth résulte de l’addition de plusieurs 
termes Rthi auxquels correspondent des capacités 
calorifiques CtM, la relation (45) se généralise et il 
lui correspond un circuit constitué de i cellules Rn, 
Cri en cascade. 

4.4. Vérifications expérimentales 

Toutes les vérifications expérimentales présentées 
dans le cadre de cette étude ont été effectuées avec 
des diodes en silicium spécialement réalisées par le 
LEP. 

4.4.1 . Effets de charge d'espace 

Pour déterminer Rc, il faut éviter d’échauffer la 
diode par le courant de mesure (R t > |ßc|). En consé¬ 
quence, on peut soit mesurer la résistance dynamique 
de la diode autour d’un point de polarisation variable 
avec un signal de mesure à haute fréquence (10 MHz), 
soit tracer la caractéristique U = /(Z) en impulsions 
courtes (< 50 ns) [56] : figures 7 et 8. 

On distingue trois zones sur la figure 8 : 
A) lorsque le courant commence à croître, Rc

diminue : l’avalanche, initialement localisée, s’étend 
progressivement à toute la section de la jonction. 

ß) A courant plus élevé Rc est indépendant de Io ; 
à partir de cette valeur Rc0, on peut déterminer ó 
(34). De plus, la variation de Rco avec la température 
permet de déduire celle de la vitesse-limite des porteurs 
(34) [57], 

C) Si le courant croît encore, à Rc0 vient s’ajouter 
la résistance due à la réaction de la charge d’espace 
sur l’émission de champ (31). 

4.4.2. Effets thermiques 

La mesure de Rd — Rc+ Rt en fonction de la 
fréquence permet de caractériser les effets thermiques 
(fig. 9 a), on vérifie ainsi la loi de variation prévue par 
la théorie (45). De façon générale on constate l’absence 
d’impédance d’origine thermique au-delà de 10 MHz. 

4.4.3. Applications 

Les études expérimentales précédentes permettent 
la détermination de quelques propriétés essentielles 
des diodes en vue de leur utilisation en hyperfréquen¬ 
ces : 
De la mesure de y (42) et de R t, on déduit’ Rt h (43). La 

variation de Rd avec la fréquence fait apparaître une 
ou plusieurs constantes de temps qui renseignent sur les 
volumes échauffés donc sur la qualité des contacts 
thermiques (semiconducteur-boîtier, boîtier-circuit 
associé...). Par exemple, les courbes de la figure 9 b 

Fio. 7. — Caractéristique inverse 
tante (Impulsions de durée 30 

/ = f(V) à température cons-
ns). 

Fig. 8. — Variation de la résistance de charge d’espace en fonction 
du courant de polarisation 

• Mesures en impulsions 
▲ Mesures à 10 MHz. 
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5.1.1. Théorie de Gilden et Hines [58] (régime 
linéaire) 

Considérons le modèle de Read (fig. 5 d) caracté¬ 
risé par ó < W : nous négligerons les temps de transit 
des porteurs dans la zone d’avalanche et nous sup¬ 
poserons : 

vp = vn = V 

X(x) = ß(x) = ̂m-

Le courant alternatif total dans la diode est : 

Fig. 9a. — Variation de Rd en fonction de la fréquence : 
- courbe théorique • points expérimentaux. 

j = ja,a+jc,a en zone d’avalanche (46) 

j = jd.tw +jc,tw en zone de transit (47) 

(les indices d et c se réfèrent aux courants de dépla¬ 
cement et de conduction), 
avec : 

(48) 
et 

jd.,(x)= (49) 

où et est la composante alternative du champ et 
e la permittivité. 
Posons 

On en déduit : 

• (5i) 
lœe 

je,a = Mj (50) 

De cette expression on peut tirer vy) = f(j) et en 
déduire Zt, impédance de la zone de transit, à condi¬ 
tion de déterminer M. Pour cela considérons la zone 
d’avalanche : nous admettrons que le courant de 
conduction total Jc,a = Jp{x, t) + Jn(z, o n’y dépend 
que de t, ce qui suppose qu’il varie peu pendant la 
durée rs d’un transit, c’est-à-dire : 

Fig. 96. — Variation de Rd en fonction de la fréquence. Mise 
en évidence d'un mauvais contact thermique. 

Dans ces conditions, on peut ajouter (18) et (19) 
et intégrer de 0 à ó : 

mettent en évidence pour la diode n° 2 une constante 
de temps anormale, de l’ordre de 50 Hz, caractéris¬ 
tique d’une mauvaise soudure substrat-boîtier. 

Par ailleurs la variation de Rc avec I permet d’appré¬ 
cier l’uniformité de la jonction, propriété très impor¬ 
tante pour le bon fonctionnement en hyperfréquence. 

a fá f4 / fi I ¿3 I \ fá
- 9(P + M)dx= - — " dx + 2Jf J amdx . 
ôtjo J0\dx dx/ Jo 

(52) 

Soit, compte tenu des conditions aux limites : 

5. Propriétés dynamiques et hyper¬ 
fréquences (Impédance) 

5.1. Etude théorique 

Nous avons dit que le traitement analytique néces¬ 
sitait des simplifications : dans le cadre de cet exposé, 
nous nous bornerons à développer le modèle théori¬ 
que le plus simple et à indiquer les approximations 
faites dans les études plus précises. 

h = Jc f\dx-Jc.o + J, , (53) 
2 di Jo

où est le courant de saturation (Jpw = Jps ; 
J ni s) = Jns)-

Posons : 

•A[E<o] = *m<£)dx • (54) 
Jo 

Nous supposerons que E(t), champ électrique total, 
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se compose d’un champ permanent Eo et d’un champ 
périodique limité à son terme fondamental ea tel que 
^«max : 

E{t) = Eo + ea(t} (55) 

De même celui de l’impédance de la zone d’avalan¬ 
che : 

’ (64) 
itüCg l-œ2/œ 

= ̂ (Eo) + ~~ea . (56) 
d£0

Nous poserons de même : 

Je,ait} — Jo+jc,a(t} (57) 

Le calcul de Zt se fait en intégrant (51) de ô à W 
après y avoir reporté (63). L’impédance totale de la 
diode est : 

La relation (53) s’écrit alors, en négligeant les ter¬ 
mes du second ordre et le courant de saturation (pour 
le calcul complet, voir [39]) : 

Soit : 

djc.a - = Jo- e, 
2 di ÔE0

l'WTa. diß 
Je, a *'0 ea • 

2 cE0

(58) 

(59) 

Z»- — _!_) 
Ctw ß2-\' C,w\ ß2-\ W-ô ß2-\) 

(65) 
avec : 

(66) 

n W~Ô y = œr, = co- , (angle de transit) 

On voit apparaître ici le caractère inductif du courant 
de conduction dans la zone d'avalanche ; nous pose¬ 
rons donc : 

- / i \ ~ ̂ Lg 
I dy \ 

(60) 
Remarques. — Pour co = 0, on retrouve (43) : 

7 _{W-S)2 
- • 

2evS 

(59) s’écrit alors : 

¡c,a — Ua/iot Lg (61) 

Le circuit équivalent à la zone d’avalanche est 
constitué par la self induction Ls en parallèle avec la 
capacité C s = eS/ô (fig. 10) ; il lui correspond une 
fréquence de résonance appelée fréquence d’avalan¬ 
che Ea telle que : 

2 2Jn Htb = _o = KJo (62)

ÊT0 ÔE0

Pour CO > COa, Re^Zo) < 0. 

A co constant, le module est maximal pour 0 = n 
(cf. Read [16]). 

Pour : 

1 W-ô œ2 w > œa, Re(ZD) -- x(0) . (67) 
C w W co 

On remarque tout de suite que la fréquence d’avalan-
ene est proportionnelle à (cf. § 5.2.2.). Le calcul 
de M est immédiat : 

M = -À'“ =- 1 (63) 
Jc,a+jd,a 1 l^a 

5.1.2. Extension de la théorie de Gilden et Hines 

Nous venons d’exposer la théorie simplifiée élabo¬ 
rée par Read puis par Gilden et Hines. De nombreux 
autres travaux ont été effectués, la conduite des cal¬ 
culs dépendant essentiellement des hypothèses sim¬ 
plificatrices. Les principaux résultats figurent dans le 
tableau IV. 
D’une façon générale, l’impédance totale de la 

diode peut s’exprimer au moyen du schéma équiva¬ 
lent de la figure. 10) où il est tenu compte des effets 
thermiques et de l’encapsulation de la diode. 

. C «81 »82 

Eléments parasites 

Fig. 10. — Impédance d’une diode à avalanche 

Ls : inductance des connexions 
Rs : résistance série de la diode (substrat, 

contacts...). 
Csi : capacité du boîtier. 
Csi : capacité des fils de connexion. 
Rt : résistance due aux effets thermiques. 
Ct : capacité due aux effets thermiques. 

Eventuellement (Rr, Ct) = Z^Rrt, Cti). 
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Tableau IV 

Auteurs cas 
envisagé 

régime 
étudié 

Formulation 
des 

résultats 

Hypothèses simplificatrices 

zone d’avalanche zone de transit 
courant 

de 
saturation largeur 

réaction 
de 

charge 
d’espace 

taux 
d’ionisation nombre 

vitesses 
limites 

Read [16] 
Gilden, Hines [58] 

Fisher [59] 

Tager [54] 

Misawa [60] 

Gummel et 

Scharfetter [61] 

Hoefflinger [62-63] 

HF 
statique 
HF 

statique 
HF 

statique 
HF 

statique 
HF 

statique 
HF 

linéaire 

linéaire 

linéaire 
et non 
linéaire 

linéaire 

linéaire 

linéaire 

analytique 

analytique 

analytique 
analytique 

numérique 

numérique 

numérique 

8 « PF 

8 < IF 

8 < W 
8 < W 

8 si W 

8 < W 

8 < W 

négligée 

négligée 

négligée 
négligée 

envisagée 

négligée 

envisagée 

a = ß ~ Em 
* = f(E) 
ß = g(E) 

a = Äß ~ Em 
a = ß (en HF) 

a = ae~brE 
ß = a'e~b'lE

a = ae~b/E 
ß = a’e b'lE

a = ß 

1 

2 

2 
2 

2 

2 

2

Vp = Vn 

Vp # v» 

Vp # V» 

Vp Vn 

Vp # Vn 

Vp = Vn 

Vp = V» 

nul 

nul 

quelconque 
quelconque 

nul 

nul 

nul 

Impédance dynamique (cas des petits signaux) 

C : capacité totale de la jonction. 
L : inductance due à 1’« inertie » de l’émission 

de champ. La fréquence de résonance du 
circuit LC est appelée fréquence d’avalan¬ 
che, Fa. 

Rsi : résistance positive due au courant de satura¬ 
tion. 

R t2 : résistance généralement négative due au temps 
de transit en zone d’avalanche. 

R ¡3 : résistance généralement négative due à la 
réaction de la charge d’espace sur l’émission 
de champ. 

Ro : résistance de la zone de transit (généralement 
négative pour des fréquences supérieures ou 
voisines de Fa). 

Xe : réactance de la zone de transit. 

5.2. Etude expérimentale 

Les mesures d’impédance, bien que classiques, 
nécessitent quelques précautions. Les résultats varient 
non seulement avec la fréquence et le courant de pola¬ 
risation mais encore avec le niveau du signal de 
mesure (instabilités, effets non linéaires). De plus, 
les éléments parasites associés à l’encapsulation doivent 
être déterminés avec précision et déduits (fig. 10). 

5.2.1. Mesure de wa

La diode est montée en parallèle sur une ligne 
coaxiale. Une réactance variable (stub) en série avec 
la diode permet d’obtenir la résonance et l’anti¬ 
résonance. Du rapport S entre les tensions correspon¬ 
dantes détectées sur la ligne principale, on déduit la 
résistance série de la diode dans son encapsulation : 
R' d = ZC/2(S— 1). La figure 11 montre les variations 
de R' L avec la fréquence pour différents courants de 
polarisation. On voit que R'd passe par un maximum 
dont la position varie avec le courant. On peut ainsi 

déterminer (en tenant compte éventuellement des 
corrections dues aux éléments parasites de l’encapsu¬ 
lation) la fréquence d’avalanche Fa = a>a/2n. 

Les variations de Fa ainsi obtenues sont représentées 
pour deux structures différentes en fonction du cou¬ 
rant /o (fig- 12). On vérifie que Fa varie linéairement 
avec \ I0, comme le prévoit la théorie (62), et que 
l’accord quantitatif entre valeurs expérimentales et 
théoriques (calculées pour ß — kd [59]) est satisfaisant. 

5.2.2. Mesure de l'impédance [64] 

Ces mesures sont faites soit avec un mesureur de 
TOS soit avec une cavité coaxiale terminée par la 
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La figure 14 montre les variations de Rd et Xd 
en fonction Io à fréquence constante. On remarque 
que, sauf pour les valeurs très faibles du courant, 
la résistance de la diode est toujours négative et 
passe par un minimum assez prononcé pour co = wa. 
La réactance est, à faible courant, capacitive et voisine 
de 1/Cco ; elle devient selfique pour les fréquences 
supérieures à la fréquence d’avalanche. 
La figure 15 indique les variations de la résistance 

négative Rd en fonction de l’amplitude du signal de 
mesure. On voit que Rd diminue avec la tension 
hyperfréquence appliquée à la diode ; Rd devient 
même positif à signal élevé. 

6. Etude du bruit 

L’étude du bruit lié au phénomène d’avalanche 
est particulièrement importante car elle permet 
d’une part de prévoir les limitations relatives à l’uti¬ 
lisation des diodes à avalanche dans les équipements 
hyperfréquences, d’autre part d’envisager leur mise 
en œuvre comme sources de bruit [25, 26, 65, 76] 
(la température équivalente de bruit peut dépasser 
10e °K). 

Fio. 12. — Variation de Fa en fonction de fo. 
▲ • points expérimentaux. 
Courbes théoriques calculées pour Em„ = 3,3 kV/cm (P 16). 

- 3,5 kV/cm (R 19). 

diode étudiée. La figure 13 montre les variations du 
coefficient de qualité Q en fonction du courant 1^. 
Q croît rapidement avec Io. Pour I = Ist, Q devient 
infini et le circuit se comporte en oscillateur. On 
peut augmenter la plage d’étude en amortissant la 
cavité à l’aide de résistances de valeurs connues. 

Fig. 13. — Variation de Q avec lo 

Courbe 1 : sans résistance d'amortissement, 
Courbe 2 : avec résistance d’amortissement (Ä = 1,1 Q). Fig. 14. — Variations de So et Xd en fonction de Io(f = 4 GHz). 
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La densité totale de bruit s’obtient en intégrant (71) 
et en ajoutant la contribution des courants injectés 
aux extrémités de la zone d’avalanche : 

<ß = 2qM2 Ip(0) + I„(ô) + (72) 

Or : + Ip(g) — lo 
Donc : 

= 2qM2l0 = I30 . (73) 

Ce calcul ne tient pas compte du temps nécessaire 
à la multiplication, soit Mix (où tx représente la 
durée moyenne entre deux ionisations produites par 
un même porteur). Il existe de ce fait une certaine 
corrélation entre les fluctuations du courant, qui 
modifie l’expression de la densité spectrale de bruit, 

donc de i20 ; 

"° Is2

1 

i+W2M 2T2 ' 
(74) 

Fig. 15. — Variation de Rn en fonction de l’amplitude du signal 
hyperfréquence de mesure (/ = 6 mA ; F 4GHz). 

Soit, en HF : 

- TT ‘° w Tr
(75) 

6.1. Etude théorique (régime linéaire, cas des 
« petits signaux ») 

6.1.1. Générateur de bruit équivalent 

On peut montrer [66 à 68] que la valeur quadratique 
moyenne du courant de bruit i2 dans une diode à 
avalanche est le produit de la valeur quadratique 

moyenne du courant dans la zone d’avalanche i20 
par une fonction |F| qui tient compte des effets de 
charge d’espace et de transit dans la zone désertée : 

= £ |F| • (68) 

a) Calcul de i20 (a = ß) [42] 

Soit d/p l’accroissement du courant de trous dû 
à la multiplication dans l’intervalle (x, x+dx) 

dfp = [fn<z) + fp(z>] % dx (69) 

Nous admettrons que ce courant subit le bruit 
de grenaille classique : 

Pour calculer i20 , nous avons supposé le champ 
électrique constant dans le temps. En régime dyna¬ 
mique, il s’y superpose un champ alternatif qui 
induit un courant de déplacement et un courant 
corrélé inc, lesquels s’ajoutent à ino- Le calcul, que 
nous ne reproduirons pas, permet de déterminer le 
courant total dans le circuit extérieur en fonction 
de in0, c’est-à-dire F12 (fig. 16). 

= _ <p + v(0)_ 
( 1 - ß2)( 1 - LC(ü2<p W/ô + iœCRp) + <p + ß2v(0) 

(76) 
avec : ¿ 

et 1 — cos 0+i sin 0 

En négligeant <p devant sin 0/0 et en supposant 

(dip -dlpy = 29 dip- A/ (70) 

Si M représente le taux de multiplication des por¬ 
teurs (M est supposé indépendant de x), la contri¬ 
bution à la densité spectrale de bruit du courant total, 
due à la génération de paires entre x et x + dx est : 

d<ß = 2qM2—dx. (71) 
x 5 

Fig. 16. — Calcul du bruit : choix des notations. R P, L : circuit 
extérieur. 
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le circuit accordé, on peut simplifier (76), on trouve 
alors pour in2 : 

valentes de l’ordre de 107 °K pour les diodes hyper¬ 
fréquences. 

1 2(IV-¿)2 I-eos» 
'"~'"0R2 wW 

avec : 

b) en HF : œ > œa

R = R„ + 
V 
w2eS 

1 — cos 0 
l-<o2/œ2a

= Rp + RD

Soit, dans le cas des diodes pour hyperfréquences, 
où 0 < n/4 : 

Si : 0 < n/4 : 

= ¿o 2qàfv2

u2 varie comme w 4

Ce bruit affecte la 

w4 e2S2 t2 ' 7

et croît linéairement avec Zo. 
qualité des oscillateurs hyper-

77 _ 2qbflo 
" ti 

(W-ô\2 1 1 

\ IV / R2C2w2 (l-^2)2 ' 

La diode peut être caractérisée par son générateur de 
tension de bruit, de résistance interne Rd et de f.é.m. 

fréquences : on peut, à partir de u2, calculer la largeur 
de raie [70] : 

u2

(A/0)3dB = ^-P^ (86) 
2Q2 Rd P 

V^qI0Àf W-ô I 

ixCof W \-(D2/(D2 ' 

où P est la puissance hyperfréquence 
fo la fréquence centrale, 
Q le coefficient de qualité du circuit associé à la 

diode. 

On peut exprimer a>a de diverses façons [58, 67, 69], 
Par exemple, Hines pose : 

1 / \ 

ó \ÔEO/Eo a
m 

(80) 

où m est une constante et Ua, la tension d’avalanche. 
Il en déduit : 

, 2vm JQ 
=-

E V. 
(81) 

6.1.2. Discussion 

L’expression (79) se simplifie dans différents cas : 

a) en BF : w < toa

~2 = \f^ 
Io 2m2

W-ô 
avec r, =-

V 
(82) 

Soit Tb la température de bruit équivalente de la 
diode : c’est la température à laquelle il faudrait 
porter la résistance Rd pour que sa tension de bruit 
thermodynamique soit V w2 : 

M 2 = 4kTbRDbf (83) 

on déduit de (82) : 

7; = —" — 2 — . (84) 
/0 2m2 tx 2 4kRn

Cette expression conduit à des températures équi¬ 

6.1.3. Bruit« anormal » 

Le bruit observé dans les diodes à avalanche est 
souvent supérieur à celui que prévoit la théorie 
précédente, ceci pour diverses raisons : 

a) Présence de microplasma [55, 71, 73] 

A moins de précautions très particulières, les 
jonctions présentent généralement des dislocations 
cristallines avec précipitation d’impuretés qui per¬ 
turbent localement la distribution du champ et y 
favorisent le claquage (microplasmas). Il se produit 
alors, pour des tensions inférieures à la tension 
d’avalanche globale, des avalanches localisées donnant 
lieu à des relaxations très analogues à celles d’un 
thyratron associé à un circuit RC mais dont la durée 
est rendue variable par le caractère aléatoire du 
déclenchement (génération thermique, injection de 
porteur, ...). Le bruit associé est un bruit BF qui se 
produit vers le seuil d’avalanche. 

b) Bruit anormal à faible courant [74] 

Même en l’absence de microplasma, le claquage 
d’une jonction n’est . généralement pas uniforme 
et résulte du claquage de plusieurs régions assimi¬ 
lables à des diodes élémentaires placées en parallèle. 
A chacune correspond une variation hyperbolique 
du bruit en fonction du courant (§ 6.1.2.). En pratique, 
la courbe du bruit total en fonction du courant total 
présente des perturbations correspondant à la mise 
en avalanche des différentes diodes élémentaires 
(§ 6.2. et figure 20). 

c) Bruit anormal à fort courant 

A fort courant, la dissipation thermique devient 
considérable : la température peut dépasser 200 °C 
dans le cas du silicium. Il semble que l’on puisse 
attribuer à ces effets thermiques la croissance anor-
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male du bruit que l’on observe généralement à fort 
courant et qu’un refroidissement énergique de l’envi¬ 
ronnement permet d’éliminer. 

6.2. Etude expérimentale [75] 

La mesure du bruit est faite par la méthode classique 
de comparaison avec une source étalon. Quelques 
précautions sont nécessaires : compensation de la 
réactance de la diode par un accord série, choix de 
la monture et de l’impédance du récepteur de telle 
façon qu’aucune oscillation ne se produise. 

6.2.1. Bruit d'une diode à avalanche uniforme 

La figure 17 montre les variations de la tension de 
bruit en fonction du courant de polarisation pour 
une jonction uniforme : 

û2 = (RD+RP)2i¿. (87) 

Si Rd est négligeable devant Rp (ce qui est souvent 
le cas, sauf au voisinage immédiat de la fréquence 
d’avalanche) u2 varie proportionnellement à zn2. 

On vérifie sur cette figure la loi de variation hyper¬ 
bolique avec /o et l’absence d’influence de la fréquence 
lorsque celle-ci est peu élevée (f < Fa). L’accord 
avec la théorie (82) est satisfaisant. avec la fréquence. Ce maximum correspond sensible¬ 

ment au courant Io tel que la fréquence de mesure 
soit égale à Fa. 

6.2.2. Bruit anormal : application à l'étude de 
l'uniformité de la jonction 

La figure 20 donne un exemple typique de bruit 
d’excès à basse densité de courant. On peut montrer 
que ce bruit est bien associé à des non-uniformités 
du claquage en constatant qu’il varie avec la surface 
de la jonction sur laquelle s’établit l’avalanche. Plus 

Fig. 17. — Variation de en fonction de /« : 
- courbes expérimentales, 
- - - - courbe théorique calculée d’après la relation (82) avec : 
tt/tt = 7,3 et m = 4, / « F«. 

La figure 18 montre les variations de in2 en hyper¬ 
fréquences (/ > Fa), in2 varie proportionnelle¬ 
ment à /o et diminue très rapidement avec la 
fréquence. Ici encore l’accord avec la théorie est 
satisfaisant ; in2 doit en effet varier proportionnelle¬ 
ment à I0/f4. (85) 

L’ensemble des résultats obtenus en fonction de la 
fréquence et du courant le est représenté figure 19. 
On constate que, lorsque l’on fait varier Io, in2 passe 
par un maximum dont la position varie rapidement 

Fig. 19. — Allure générale des variations de F en fonction de /o. 
Fa : fréquence d’avalanche calculée. 
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précisément, si les maximums de la fonction in2(/o) 
sont causés par des non uniformités de l’avalanche, 
ces variations de la surface de claquage doivent cor¬ 
respondre à des variations de la résistance Rd de la 
diode. Or, c’est bien ce qu’on observe sur la courbe 
Rd = /(/) tracée en-dessus de la courbe de bruit. 
En effet les variations de Rd sont corrélées avec 
celles de in2-
On peut donc, à partir des courbes in2 = /(/o), 

juger de l’uniformité d’une jonction. Les renseigne¬ 
ments obtenus peuvent être comparés à ceux donnés 
par les mesures de résistance dynamique. 

7. Propriétés en oscillation 

7.1. Fréquence d'oscillation 

La diode est placée dans un circuit hyperfréquence 
couplé à un circuit d’utilisation. Soient Rp, Rh et 
Xp la résistance d’utilisation, les pertes et la réactance 
ramenées au niveau de la diode, Rs la résistance série 
de la diode et Rd et Xd les parties réelle et imaginaire 
de son impédance. Le régime stationnaire en oscilla¬ 
tion est défini par : 

Xd(w)+Xp(w) = 0 (86) 

Ru(ii))+ Rp(u>) + Rs+ Rh =0 (87) 

De (76) et (86) on déduit successivement, pour 
/P < 1 : 

Fig. 20. — Variation de Rd et de in2 en fonction de /o 

On voit que coo est relativement indépendant du 
courant de polarisation et que la stabilité en fréquence 
dépend surtout de la stabilité mécanique. L’ampli¬ 
tude de l’oscillation est définie par (87), pour w = coo. 

d’après (90) sont comparées aux valeurs expérimentales 
sur la figure 21. 

7.3. Puissance et rendement maximal 

La puissance hyperfréquence fournie par la diode 
est : 

PD = — Rd — avec ij = Cœut. (91) 
? 

7.2. Courant de seuil 

Le courant de seuil d’oscillation Ist est défini 
par (87) pour Rp =0. En y reportant l’expression 
de Rd [62, 67], on obtient (avec Q = \/Cw(Rs + Rhf)) : 

I = ¿2 ï 
” Q co„(l —cos 6) V 

QKa (W-ô) Z(0) 

Dans le cas où les pertes du circuit sont négligeables, 
(89) devient : 

/ = W 
(D2 u(l-COsO) 

X(0) W-ô 

Les valeurs théoriques du courant de seuil calculées 
Fig. 21. — Comparaison des valeurs théoriques et expérimentales 

des courants de seuil. X points expérimentaux. 

n° 496-497, juillet-août 1968 DIODES SEMICONDUCTRICES 719 



Le calcul de Rd en régime non linéaire n’est guère 
possible par voie analytique. Au prix de nombreuses 
hypothèses simplificatrices, Tager [54] a obtenu 
une expression qui permet d’écrire (91) sous la forme : 

8. Conclusion et remerciements 

pd - ¡o f1 - — — ZCÖ)11 
\ WJ C(D 

= zo fl -
\ W / 

(92) 

En posant wi = 0,7 Uo et en rendant /(0) maximal, 
on obtient : 

P (93) 
2 \ W] 

et : ( b\ 
m̂ax =0,5 1--. (94) 

\ W / 

En pratique, les pertes hyperfréquences, la non-
uniformité de la jonction et les effets thermiques 
limitent le rendement à des valeurs sensiblement 
inférieures. 

L’exposé précédent a permis d’établir les propriétés 
fondamentales des diodes à avalanche, propriétés 
dont la connaissance autorise la conception de com¬ 
posants actifs à semiconducteurs utilisables en hyper¬ 
fréquences pour la réalisation d’oscillateurs, amplifi¬ 
cateurs, filtres actifs, etc. 

Les auteurs remercient MM. Allamando, Boit¬ 
tiaux, Chadelas, Dessert, Hybois, Kramer, 
Lefebvre, Martinache, Pauquet, Petit, Vaesken 
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prise en étroite collaboration par le Département 
E. E. A. de l’Université de Lille (Laboratoire d’Hyper¬ 
fréquences et Semiconducteurs) et par les Laboratoires 
d’Electronique et de Physique Appliquée (Services 
Hyperfréquences et Semiconducteurs). 
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Les diodes à avalanche utilisées 
comme oscillateurs de puissance 

aux hyperfréquences. 
Fonctionnement à haut niveau 

D. DELAGEBEAUDEUF 
C.S.F. Centre de Recherches de CorbeviHe 

1. Introduction 

Les diverses théories publiées à ce jour sur le fonc¬ 
tionnement des diodes à avalanche font appel à des 
modèles où la région d’avalanche occupe une fraction 
plus ou moins grande de la région de charge d’espace. 
En général, les auteurs traitent le cas « petit signal » 
c’est-à-dire qu’ils linéarisent toutes les équations et 
rendent ainsi la résolution mathématique possible. 
Malheureusement de telles théories ne peuvent rendre 
compte des phénomènes que dans des cas bien parti¬ 
culiers (accrochage, fonctionnement en amplificateur 
à bas niveau) et sont en défaut dès qu’on s’intéresse au 
régime de fonctionnement en oscillateur où les méca¬ 
nismes non linéaires ont forcément de l’importance. 

Outre les considérations semi-quantitatives de Read 
[1] présentées dans son article fondamental, on trouve 
cependant dans la littérature [2, 3] deux exposés 
théoriques sur le fonctionnement en oscillateur à tout 
niveau. Ils ont l’inconvénient d’être assez compliqués 
et de cacher peut être l’aspect physique des choses. 

Il est possible de dégager quelques idées simples sur 
le modèle très schématique d’une diode comprenant 
une zone d’avalanche étroite, supposée homogène, de 
dimensions fixes. Les estimations auxquelles on aboutit, 
sans donner d’accord quantitatif très précis avec l’ex¬ 
périence, indiquent bien le sens des phénomènes dans 
les diodes à jonction abrupte. Le modèle ne peut rendre 
compte du fonctionnement des diodes à zone d’ava¬ 
lanche très étendue, du type PIN par exemple, dans 
lesquelles les effets de charge d’espace et de non-uni¬ 
formité jouent un rôle prépondérant. 
Nous rappellerons, dans une première partie, les 

principes de base du fonctionnement en oscillateur 
des diodes à avalanche. La seconde partie sera consa¬ 
crée à une évaluation de la puissance et des carac¬ 
téristiques d’impédance. 

Dans une troisième partie, on confrontera la théorie 
proposée avec les résultats expérimentaux. 

2. Etude qualitative du fonctionnement 
des diodes à avalanche 

Une diode à avalanche se compose essentiellement 
de deux régions de champ électrique suffisamment 
fort pour que les porteurs s’y déplacent à une vitesse 
limite indépendante du champ (107 cm/s environ). La 
première région de champ très élevé (plusieurs centaines 
de kV/cm) est la région d’avalanche où, du fait du 
phénomène de multiplication des porteurs, un courant 
important prend naissance. La deuxième région dite 
région de transit est à champ suffisamment fort 
(>20 kV/cm) pour que les porteurs issus de la région 
d’avalanche s’y déplacent à la vitesse limite, mais 
insuffisant pour que la multiplication des porteurs 
y soit appréciable. 
Une telle situation se rencontre dans une jonction P N 

polarisée au claquage inverse. Pour voir cela, consi¬ 
dérons une jonction PN abrupte c’est-à-dire où la 
transition entre les deux régions est très brutale. 
En appliquant une polarisation inverse faible sur cette 
jonction (k « plus » sur la zone N le « moins » sur la 
zone P), les porteurs majoritaires ont tendance à être 
refoulés dans leur région d’origine respective. On 
conçoit qu’au voisinage de la transition, il puisse 
exister deux zones vides de porteurs libres donc char¬ 
gées électriquement avec des densités égales aux den¬ 
sités électriques dues aux impuretés de dopage. Il exis¬ 
tera ainsi du côté P une zone d’épaisseur dp chargée 
négativement avec une densité pp =—qN¿ et du côté 
N une zone d’épaisseur dn chargée positivement avec 
une densité pn = qNo, Na et Nd étant respective¬ 
ment les concentrations volumiques d’impuretés du 
côté P et du côté N. 
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Fig. 1 

On montre alors aisément que le champ électrique 
dans ces deux régions (qui constituent la région dite 
de « charge d’espace ») a une allure triangulaire en 
fonction de la position (fig. 1), que le maximum est 
au niveau de la jonction et que l’on a : 

dnN d = dpNA 

Dans le cas où Na > ND, dp > dn et la région de charge 
d’espace est située presque entièrement dans la région 
N. 
Dans ces conditions, on montre aisément que l’on 

a : _ 

d^ Ä 0,5 V P(n.cm)-K)(V) 

p étant la résistivité de la région N et Ko la tension 
appliquée égale à l’aire comprise entre l’axe des x 
et la courbe E(x). Si on élève la tension Ko suffisam¬ 
ment, le phénomène de claquage se manifeste par une 
apparition brutale d’un courant à travers la jonction. 
On peut décrire ce phénomène à l’aide du paramètre 
a(E) qui est le nombre de paires électron-trou créées par 
cm de parcours par un porteur soumis au champ E. 

Le résultat du calcul reproduit en annexe (appen¬ 
dice 1) montre que la condition de claquage s’écrit : 

a(£)dx = 1. 
Jo 

En toute rigueur, toute la région de charge d'espace 
participe à la multiplication, mais comme a(£) est 
une fonction très rapidement croissante du champ 
électrique, on peut montrer que 90 % des porteurs 
créés par ionisation le sont dans le quart de l’épaisseur 
¿ótale dn. C’est cette fraction dn/4 que les auteurs 
admettent généralement comme épaisseur de la région 
d’avalanche pour une jonction abrupte (Tager [3] 
quant à lui choisissant la valeur 0,21 dn). Pour des 
structures autres que la jonction PN abrupte, le 
•apport des dimensions de la région d’avalanche 
aeut être différent de la valeur dn̂  et varier entre des 
valeurs très petites (structure de Read) à des valeurs 
voisines de 1 (structure PIN, diode de Misawa). 
Considérons une diode à avalanche polarisée de 

elle façon qu’il y circule, en l’absence de tension 
alternative, un courant continu ipo sous une tension 
continue Ko. Pour comprendre simplement son fonc-
-ionnement, il suffit d’admettre que le courant d’ava-
ianche croît tant que la tension appliquée à la région 

d’avalanche est supérieure à Ko et décroît tant que 
cette tension est inférieure à Ko. Pour simplifier l’expli¬ 
cation, on fera aussi l’hypothèse supplémentaire, 
certainement abusive aux forts courants, que la tension 
aux bornes de la diode et la tension aux bornes de la 
région d’avalanche varient dans le même sens sans 
décalage temporel. 

Si maintenant, on superpose une tension alterna¬ 
tive d’amplitude AK à la tension de polarisation Ko, 
les courants dans la région d’avalanche et dans le 
circuit extérieur auront les allures indiquées par la 
figure 2. 

Le schéma a) représente la tension appliquée, 
sur la diode en fonction du temps ; le schéma b) le 
courant d’avalanche, le schéma c) le courant dans le 
circuit extérieur. On voit que le courant dans la région 
d’avalanche apparaît sous forme de puises d’autant 
plus étroits que le niveau HF est élevé. Ces puises sont 
injectés dans la région de transit et le courant induit 
dans le circuit extérieur est constitué d'impulsions 
rectangulaires de longueur r (temps de transit) et 
d’aires égales aux aires des puises de courant dans 
la région d’avalanche (conservation de l’électricité). 
On s’aperçoit sur ces schémas que le courant de pola¬ 
risation en présence de HF est supérieur au courant 
ip0 de polarisation sans HF. 
Du schéma c) on déduit le courant i0 : 

'o = 'Po + A'^-

La puissance moyenne appliquée est donc : 
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En ce qui concerne la puissance HF, on voit que, 
du fait que l’impulsion de courant apparaît dans le 
circuit extérieur lorsque la tension H F est négative, 
la diode cède de l’énergie H F au circuit extérieur. 
En régime sinusoïdal, on peut parler d’opposition de 
phase et de résistance négative. La puissance cédée 
est alors, aisément calculable ; on trouve : 

AVOo-iJ 
1 — COS WT 

cor 
(1) 

et on voit qu’il existe un angle de transit 
. , 1 — cos MT , qui rend le terme - maximal, c est 

MT 

optimal 

3zr 
MT -- 2,4. 

4 
(2) 

Ce résultat est confirmé par la théorie plus élaborée 
que nous allons étudier maintenant. 

3. Théorie des diodes à avalanche à 
région d'avalanche étroite 

Notations : Toutes les grandeurs relatives à la région 
d’avalanche seront repérées par l’indice 1, celles 
relatives à la région de transit par l’indice 2. Les 
grandeurs statiques (de polarisation) seront affectées 
de l’indice 0. 

3.1. La zone d'avalanche 

Le modèle étudié consiste, comme le modèle de 
Read, en une région d’avalanche suffisamment mince 
pour que l’angle de transit y soit très faible et que les 
effets de propagation puissent y être négligés, et d’une 
région de transit où les porteurs se déplacent à la 
vitesse limite à toutes les tensions alternatives et dont 
le seul effet est de déphaser le courant de conduction 
injecté. Les dimensions des zones d’avalanche et de 
glissement sont supposées indépendantes des tensions 
et courants. La zone d’avalanche étant étroite, on 
peut faire le calcul du courant d’avalanche à partir 
de l’équation de Read seule équation non linéaire 
de la théorie (appendice 1). Cette équation est non 
linéaire à la fois par rapport au courant et par rapport 
au champ alternatif. On remarque cependant que de fai¬ 
bles variations du champ électrique suffisent à entraîner 
de fortes variations du courant d’avalanche. [L’impé¬ 
dance H F de la région d’avalanche est faible]. 11 sera donc 
possible de représenter le fonctionnement à champ alter¬ 
natif faible par une équation de Read linéarisée par 
rapport au champ, mais dans laquelle les termes non 
linéaires en courant sont conservés. Le calcul repro¬ 
duit en appendice 1 fournit alors aisément la loi de 
variation du courant d’avalanche en fonction du temps. 
Il permet d’aboutir à quelques conclusions particu¬ 
lièrement intéressantes : 

— le courant continu io qui traverse la diode en 

présence d’un champ alternatif, est plus élevé que le 
courant de repos. 

— la composante fondamentale du courant alter¬ 
natif de conduction ioeib,t est en quadrature retard 
sur la tension alternative d’avalanche. 11 n’y 
a donc pas de puissance H F dissipée pour l’injection 
des porteurs. 

— l’amplitude du courant est donnée, en fonction 
du courant continu i0, par la relation : 

I ' 11 — 2i0 ———- (3) 
/oW 

exprimée à l’aide des fonctions de Bessel modifiées 
de première espèce d’ordre 0 et 1. 

[Pour alléger les notations, on a posé x = I 
MT ¡ 

en fonction de la tension alternative appliquée à la 
zone d’avalanche et de l’angle de transit cuti, de 
cette région]. 

On voit que l’amplitude du courant modulé atteint, 
à courant maintenu fixe, la valeur 2/0 pour des profon-

IE I deurs de modulation —- relativement peu importantes 
Ho 

Les équations montrent encore que la modulation 
totale du courant est d’autant plus rapidement 
atteinte que l’angle de transit dans la région d’ava¬ 
lanche est petit. Le courant d’une diode à jonction 
abrupte est ainsi modulé plus profondément que le 
courant d’une diode à jonction graduelle. 

Lorsque la tension alternative devient importante, 
la linéarisation de l’équation de Read par rapport 
à la tension n’est plus justifiée. Cependant, il est aisé 
de voir que les deux conclusions essentielles énoncées 
plus haut ne sont pas modifiées : le courant alternatif 
est en quadrature avec la tension et reste totalement 
modulé. L’effet le plus important des non-linéarités 
de tension est une modification de la caractéristique 
continue courant-tension. 

Ce dernier résultat est à rapprocher du fait, cité 
précédemment, que l’injection se fait sous formes 
d’impulsions de plus en plus étroites au fur et à mesure 
que le niveau H F croît. A la limite ou à des puises 
infiniment étroits, la décomposition de Fourier 
montre alors que les amplitudes des harmoniques 
sont égales à deux fois le courant moyen. 

Dans la suite, nous admettrons que le courant 
est totalement modulé dès que le champ n’est plus 
très petit et que la tension alternative totale |F 
est limitée à une fraction de la tension continue Ko 
appliquée à la diode. Cette hypothèse est raisonnable ; 
effectivement, lorsque |k| est de l’ordre de Fo apparais¬ 
sent des effets dissipatifs liés à la modulation de vitesse 
des porteurs, à la variation des dimensions des zones 
de glissement et d’avalanche, et éventuellement même 
à l’apparition de courants directs. L’évaluation cor¬ 
recte du rapport |F|/K0 admissible nécessiterait en 
toute rigueur une étude détaillée de ces différents 
effets. 
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On obtiendra une description complète de la zone 
d’avalanche en écrivant l’équation du courant total : 

i = ii+jCiioVi (4) 

de la diode. Cette fréquence est donnée par la relation : 

11 résulte de cette équation que, i étant en quadra¬ 
ture avec Ki, le courant total, le courant de convection 
et le courant de déplacement ont pour phases relatives 
0 ou 7t au niveau de la zone d’avalanche, ceci quelle que 
soit l’amplitude du champ alternatif. 

2 2à i0 w = w0 avec w0 = -
CiT ] 

ou 
2 2mJov 

3.2. Formules générales de la théorie et fonc¬ 
tionnement à faible niveau 

La région de transit se traite aisément. Les équations 
/ sont linéaires. L’appendice 3 permet d’exprimer le 
courant total traversant la diode en fonction de la 
ension alternative totale K et de la modulation du 
courant de convection f au niveau de la zone d’ava-
anche sous la forme : 

i = jCwV+id^—jq) (5) 

à faible niveau. A niveau élevé, la fréquence de réso¬ 
nance décroît. 
La résistance de la diode et la puissance qu’elle 

absorbe sont négatives si le rapport réel h/i est négatif, 
c’est-à-dire si le courant total i est en opposition de 
phase avec le courant de convection ij, au niveau de 
la zone d’avalanche. 
Pour qu’il y ait amplification ou oscillation, le 

courant de déplacement doit donc être supérieur au 
courant de convection i,. En fonction du paramètre x 
et du carré de la pulsation angulaire d’avalanche »4 
l’inégalité Cico|K]|> |it| s’écrit simplement : 

C C sin 02

G + G ~ 
C 1— COS 02 

G ~ 

(6) 

(7) 

w 0 foC^) 

en fonction de la capacité totale C de la diode, des 
capacités des zones d’avalanche Ci et de glissement 
G et de l’angle de transit 02 dans la zone de glissement. 
La puissance échangée peut encore être calculée 

à partir de la relation générale : 

P = - Re iK*. 
2 

La discussion est immédiate si on se réfère au gra¬ 
phique de la figure 3. 
On voit qu’à petit signal (x petit), la condition 

de résistance négative se traduit par une condition 
sur la fréquence : w>œ0 mais qu'il peut y avoir oscil¬ 
lation à haut niveau (x grand) pour des fréquences 
inférieures à coo, la condition de résistance négative 
se traduisant alors par une condition imposée au 
niveau H F. 

x > x0 avec x0 ~ —— 
(O2

En remarquant que le rapport n/i est réel, on obtient 
soit 

(10) 

p = ̂ Lu 
2Cm 

(8) 

Le relation (5) donne encore l’expression de l’im-
pédance totale de la diode : 

On voit qu’en régime grand signal la fréquence 
d’avalanche u)0 n’a aucune signification. 

L’impédance prise sur un circuit fermé doit être 
nulle. Lorsque la diode est fermée sur une impédance 

Cto 
J 1-^ (9) 

le rapport h/i étant réel, la résistance et la réactance 
de la diode apparaissent immédiatement. 

Ces relations sont également valables et peuvent 
ê~re appliquées au fonctionnement en petit signal ; 
il suffit de poser alors (équation (3) et relation de phase 
e«tre n et Ki) : 

'o Wt! 

La relation i = 0 définit la fréquence de résonance Fig. 3 
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de charge totale (comprenant éventuellement une résis¬ 
tance série) : 

2tot = Ætot -F/Atot 

où Rs désigne la résistance série décrivant les pertes. 
Compte tenu de : 

la fréquence et les valeurs des courants de modulation 
/i et i s’ajustent de façon que, à l’oscillation : on trouve : 

CœR^ + n- = 0 
i 

Cœ X tot —( 1—^ — = 0. 
\ «/ 

Ces conditions ne peuvent être satisfaites que si 
la réactance de charge est selfique et si la résistance 
totale est suffisamment faible. 

3.3. Evolution de la puissance avec la tension 
H F. Influence de la résistance série. Rende¬ 
ment 

3.3.1. Puissance au voisinage de l'accrochage 

En utilisant le développement : 

/|W 

l0M 

et la condition - —- — = R,ot , 
Cw i 

on trouve pour expression de la puissance fournie 
par la diode au voisinage de l’accrochage : 

où 

_4^_ 
C2cü2RI01

(11) 

2L îl 
Cm i 

«.o. » 

2»/2 ;2 
—õ—õ- *o 
c2«2k1oi

(12) 

Le rapprochement des expressions (11) et (12) 
conduit à adopter une formule approchée pour l’évo¬ 
lution de la puissance utile au-dessus de l’accrochage, 
de la forme : 

P = 2¿ ,2 

CV/? tot ° 

Si on pose dans la formule (12) : 

Rtot — Rc+ Rs 

Rc étant la résistance de charge, on trouve que la 
puissance utile est maximale pour Rc = Rs et égale à : 

P = 1 i2
2 C2œ2RK ° 

(13) 

Ci<jj 

(— + — 
\CwR lot / Vorj Klo

désigne le courant d’accrochage. Lorsque, la diode 
étant fermée sur une impédance de charge fixe, le 
courant continu h croît au-delà de sa valeur d’accro¬ 
chage, la tension alternative cesse d’être totalement 
négligeable. Comme on l’a remarqué précédemment 
les premiers effets non linéaires apparaissent dans la 
modulation de courant qui atteint rapidement sa 
valeur limite 2/0. La puissance atteint dans ce cas 
limite une valeur aisément calculable. 

qui est la formule (8b) de la théorie de Tager [3]. 
Les formules 11 et 13 montrent que la puissance 

au voisinage de l’accrochage croît linéairement avec 
i0, puis comme Íq suffisamment loin de l’accrochage 
lorsque la diode est fermée sur impédance extérieure 
constante. Les mêmes formules montrent également 
que, pour un fonctionnement à fréquence donnée, 
il existe un angle de transit optimal rendant le para¬ 
mètre rj maximal. C’est précisément la valeur cura ~ 
3?r/4 ~ 2,4 déjà rencontrée dans la théorie qualitative 
de la première partie, valeur pour laquelle >/ = r? max ~ 
0,55 (jonction abrupte). La formule (12) montre le 
rôle de la résistance série. Elle limite sérieusement 
la puissance utilisable lorsqu’elle est un peu forte. 
Il paraît possible cependant de la rendre négligeable. 
Cette possibilité conduit à envisager un régime de 
fonctionnement sans résistance série. 

3.3.2. Puissance à niveau suffisamment élevé pour 
que le courant d'avalanche /à atteigne sa valeur 
de saturation 2/0 (modulation totale du courant) 

L’expression de la puissance utile s’écrit : 

3.3.3. Fonctionnement à fort courant et résis¬ 
tance série négligeable. 

On peut envisager un fonctionnement pour lequel 
la résistance négative série serait à fort courant et en 
module bien supérieure à la résistance parasite série 
soit : 

— — > (14) 
Cw i 

La puissance fournie par la diode s’écrira, lorsque 
la modulation du courant est totale : 

P - - Ali -iüL2
C« ° 2 

2¿ fg 
C2co2 R„t ’ 

(15) 

726 D. DELAGEBEAUDEUF - L'ONDE ÉLECTRIQUE, vol. 48 



Le courant total est défini par la résistance de charge et la puissance maximale que peut fournir la diode : 

_!L 
Ca> i 

p * max = ̂ -i2'opt 
Cto 

(17) 

et la réactance est liée à cette résistance par la relation : est obtenue lorsque i ~ h ~ 2/ op t-

1 H— Ceo Rĉt

Cette équation détermine complètement la fréquence 
en fonction de Rext et Xex t. Il n’y a donc pas, en théorie, 
d’accord électronique possible pour les diodes à région 
d’avalanche étroite et on peut écrire symboliquement : 

ft) — a)(Zexi) 

expression indépendante du courant. 

Un calcul simple permet de montrer que, à ces 
valeurs, la tension totale alternative appliquée à la 
diode vaut exactement (lorsque rç est maximal) : 

C2œ|K| = 2z opt . (18) 

On pourrait aussi, pour évaluer la puissance maxi¬ 
male, admettre une limitation non sur la tension 
alternative de la région d’avalanche |Ki|, mais sur la 
tension alternative totale |K|. 

Les calculs, analogues aux précédents, montre¬ 
raient, dans ces conditions, que la puissance maxi¬ 
male est atteinte lorsque le courant continu passe 
par la valeur optimale zopt 

3 3.4. Puissance maximale 

Si la résistance de charge Rext (supposée beaucoup 
élus grande que la résistance série R^ est faible, la 
ension alternative appliquée aux bornes de la diode 
neut atteindre des valeurs élevées et l’expression (15) 
n’est plus valable. 
Comme on l’a remarqué précédemment l’amplitude 

4e la tension alternative ne peut dépasser la tension 
continue appliquée à la diode, à cause des effets 
dissipatifs qui en résulteraient. En l’absence d’une 
tiéorie détaillée de ces effets, le choix d’une valeur 
imite de la tension ne va pas sans un certain arbi-
fraire. On aboutit à une estimation particulièrement 
ample si on admet que les non-linéarités en tension 
Hterviennent seulement pour limiter la tension alter-
r ative de la région d’avalanche à une fraction fixe 
ce la tension continue appliquée à cette région. 

D’après (8) et (4) on peut écrire alors l’expression 
ce la puissance totale fournie par la diode, lorsque 
te courant est totalement modulé, en fonction de la 
tension alternative Ki de la zone d’avalanche, sous la 
forme : 

P = ̂ ~i0 (C^IKJ -2i0). 
Cto 

zopt = 0,6C2co|K| alors |z| ~ 0,85|z‘i| (19) 

On voit donc que l’une et l’autre des hypothèses 
de limitation de la tension H F aboutissent à des résul¬ 
tats numériquement très voisins. 

3.3.5. Rendement 

A faible courant z0 les courants de déplacement sont 
plus élevés que les courants de conduction alternatifs. 
Alors, Ci Ki = CV et l’expression générale de la puis¬ 
sance conduit à la valeur du rendement maximal : 

Dans cette expression i0 et Ki peuvent être consi-
Ærés comme des paramètres indépendants. En effet 
ic, qui en toute rigueur dépend de Ki, peut être ajusté 
ea modifiant le courant de polarisation, et Ci ajusté 
s»parément par action sur le circuit extérieur. On voit 
que, pour optimaliser la puissance, |Ki| doit être réglé 
à sa valeur maximale | Ci | max . Lorsque cette condition 
ert satisfaite : 

P ~ n 77 (20) 
'0 

où apparaît le rapport de la tension alternative totale 
à la tension continue. 
On vérifie encore que le rendement au courant 

optimal a pratiquement la même expression. Dans 
ce cas en effet la relation qui lie la tension alternative 
appliquée à la zone d’avalanche, à la tension totale 
est (à 02 optimal). 

CiKi s C2V 

Une profondeur de modulation de 50 % conduirait 
donc à un rendement maximal de l’ordre de 25 % 
même à faible courant de fonctionnement. 
En fait, un tel résultat ne peut être atteint à courant 

très faible, à cause des pertes de circuit et de l’effet 
de la résistance série. On vérifie que la résistance 
série est négligeable seulement si la surtension propre 
à la diode Qs = (CmRs)1 est très supérieure à une 
valeur minimale donnée par : 

a^ec : 

P = 'o (2iopt -'o) 
Ceo 

(16) 

op. - 4
Ceci montre que le rôle des pertes croît lorsque 

le courant diminue. 
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3.3.6. Impédance de la diode au réglage optimal 

En régime de tension H F limitée, la puissance ma¬ 
ximale s’extrait lorsque : 

|ï|~|h|~ 2/0 

Alors d’après (9) : 

z = -j 
\ i / i 

Pour un angle de transit optimal (0j = 2,3) et 
une jonction abrupte : 

rj = 0,55 £ = 0,475 

d’où 
v 0,6 . 1,5 
Z S - J — ■ 

Cat Cto 

La diode peut être simplement représentée par un 
circuit série formé d’une capacité et d’une résistance 
négative. 

— La réactance de circuit se représente essentiel¬ 
lement par un circuit antirésonnant dont la fréquence 
est cuo ~ Jo1'2. 
— La résistance négative de la diode, en série 

avec cette réactance, peut atteindre, près de la résonance, 
de fortes valeurs rendant l’accrochage possible dans 
des conditions peu critiques. En particulier, des oscil¬ 
lations sont possibles même s’il existe une résistance 
série (positive) relativement élevée. 

Pour des comparaisons quantitatives, il est néces¬ 
saire de corriger l’expression généralement admise de 
la fréquence de résonance. Elle est le plus souvent 
définie à partir de « l’équation de Read ». Dans cette 
hypothèse, elle vaut : 

2 2d i0% - — - . 
£ 

On a noté (appendice 1) que l’équation de Read 
est inexacte ; une expression plus correcte (cf. 4) de 
cuo est : 

2 3âJofo 
COo — -

£ 

4. Discussion. Résultats expérimentaux 

4.1 . Comparaison des théories petits et grands 
signaux 

Rappelons les points essentiels sur lesquels le sché¬ 
ma théorique du fonctionnement à haut niveau, 
développé précédemment, conduit à des conclusions 
différentes de la théorie linéaire. 

L’oscillation d’une diode à zone d’avalanche étroite 
n’est possible, quel que soit le niveau d’oscillation, 
que lorsque le courant de déplacement est en opposition 
de phase avec le courant de conduction au niveau de 
la zone d’avalanche. La différence essentielle entre 
fonctionnements à petits et grands signaux nait de 
ce fait que le courant de porteurs est très profondément 
modulé, même pour de faibles taux de modulation 
de la tension appliquée à la diode. 
La théorie petit signal apparaît comme un cas 

particulier de la théorie précédente si on remarque 
que le courant alternatif de porteurs /i, est lié à la 
tension alternative d’avalanche par l’équation de 
Read : 

• • W 0 r 17 
h = 

eu 

Elle conduit à plusieurs conclusions fondamentales : 

— L’oscillation n’est possible, comme le montre 
l’équation précédente, qu’à des fréquences supérieures 
à la « fréquence de résonance » co0. Celle-ci varie 
proportionnellement à la racine carrée de la densité de 
courant Jo de la diode. Pour produire des oscillations 
à une fréquence donnée, la densité de courant doit 
être inférieure à une valeur limite. 

Les conditions sont bien différentes à haut niveau : 

— La composante alternative du courant de porteurs 
étant limitée, la condition d’oscillation peut être 
satisfaite, même à fréquence assez basse, pour des 
densités de courant telles que a>0>w si la résistance 
de charge est faible. En fait la « fréquence de résonance 
a>o » ne joue aucun rôle particulier en grands signaux. 

— La théorie à grands signaux ne fait pas apparaître 
de limite supérieure du courant d’utilisation (à fré¬ 
quence donnée). Elle laisse cependant prévoir l’exis¬ 
tence d’une « densité de courant optimale » au-delà 
de laquelle on devrait observer une saturation de la 
puissance. La théorie, sans pouvoir donner une valeur 
précise de ce courant, en fixe cependant l’ordre de 
grandeur. Pour des diodes au germanium ou au sili¬ 
cium (on suppose : 

Jo = ;/ch:K) A/cm2
2 

en fonction de la fréquence (exprimée en GHz) et 
de la tension continue d’utilisation (en volts). A ces 
densités de courant, la fréquence d’avalanche définie 
par la théorie linéaire est très supérieure à la fréquence 
de fonctionnement. 

— En grands signaux également, il ne peut y avoir 
d’accord électronique. Le circuit d’utilisation (réac¬ 
tance et résistance) fixe complètement la fréquence 
d’oscillation. 
— La diode est capacitive à forte puissance et la 

résistance négative (schéma « série ») est faible au 
réglage optimal. Il en résulte que les résistances 
positives en série jouent un rôle de limitation de la 
puissance extrêmement important. Cet effet doit 
être d’ailleurs d’autant plus grand que le courant 
d’utilisation est petit. 
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4.2. Classification des diodes 

Les résultats expérimentaux sont très diversifiés. 
Ceci est dû, pour une très grande part, à l’extrême 
variété des diodes qui ont été réalisées. Il est possible 
d’en faire une certaine classification en prenant pour 
bases de comparaison la longueur de la zone d’ava¬ 
lanche et les effets de transit. 

a) Le modèle le plus exact d’une diode à zone 
d’avalanche étroite est évidemment la « diode de 
Read », mais les diodes à jonction abrupte en cons¬ 
tituent une bonne approximation. Dans ces diodes, 
le champ de la zone d’avalanche peut être considéré 
comme relativement homogène et les effets de charge 
d’espace y sont peu importants. 

b) A une jonction graduelle correspond une zone 
d avalanche plus ou moins étendue. Un cas extrême 
est celui de la diode pin où la zone d’avalanche occupe 
tout « le volume » de la diode. Les effets de charge 
d'espace et les effets de propagation y sont impor¬ 
tants (inhomogénéité du champ électrique). 

c) Enfin, à densité de courant très élevée et à faible 
angle de transit, les effets de charge d'espace peuvent 
modifier totalement la distribution de champ d’une 
diode pin, ce qui définit une troisième catégorie de 
diodes. 

Cette classification recouvre des comportements 
sensiblement différents. 

Ainsi, les diodes de pin type b) peuvent être décrites 
à faibles signaux par un circuit antirésonnant dont 
l'admittance, à des fréquences voisines de la fréquence 
d’avalanche coo, est convenablement représentée 
par l’expression [4] : 

Y = jœC 
w2J 15 

en fonction de la capacité C, du temps de transit 
dans la diode et de sa fréquence de résonance <uo- Une 
diode à jonction graduelle est représentée par une 
expression plus complexe mais dont les caractères 
sont globalement indiqués par la relation précédente. 
Dans ces diodes, l’oscillation est possible à faible 

aiveau à des fréquences situées de part et d’autre 
îe la fréquence de résonance ; l’accord électronique 
y est très important. 
A grands signaux, le fonctionnement reste quali¬ 

tativement le même. 11 y a accord électronique sur 
me grande bande (f ~ ̂ /zo). [On observe cependant 
^ue la concordance numérique entre la fréquence 
de résonance mesurée et la fréquence calculée par la 
fi éorie à faible niveau est mauvaise]. 

Les rendements et puissances, à densités de courant 
erales, sont plus faibles que dans une diode à jonction 
fes localisée. On peut qualitativement rendre compte 
ce ce résultat en remarquant que les champs électri-
cues variant considérablement dans l’épaisseur de 
La diode, la modulation du courant ne peut être totale. 
A courant très élevé, à transit faible, la charge 

c’espace modifie totalement la distribution de champ. 
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Il existe une ou deux régions d’émission très localisées 
etudes rendements très élevés redeviennent possibles 

4.3. « Théorie » et expérience 

Le schéma théorique développé au paragraphe 3.2, 
ne peut rendre compte du fonctionnement des diodes 
à zone d avalanche étendue. Il indique bien, par contre, 
le sens des phénomènes dans les diodes à jonction 
abrupte. 

Ainsi, l’expérience montre, qu’en régime de puis¬ 
sance, l’accord électronique est négligeable. La varia¬ 
tion du courant n’entraîne le plus souvent aucune 
variation de fréquence ou encore des variations très 
faibles (pas nécessairement dans le même sens) 
autour d’une fréquence moyenne fixée par le circuit. 
Un accord par le circuit reste néanmoins possible 

et les mesures montrent que la puissance maximale 
varie peu sur des bandes de fréquence assez étendues 
(10 à 20 %). L’expérience montre encore que l’impé¬ 
dance à haut niveau varie, comme l’indique son ex¬ 
pression (9), en raison inverse du courant total alter¬ 
natif. 

Sur impédance constante (correspondant par exem¬ 
ple à une fréquence donnée à un maximum de puis¬ 
sance), la puissance varie proportionnellement au 
carré du courant, sauf au voisinage de l’accrochage 
où la variation est linéaire, résultat conforme à la 
théorie. 
On observe fréquemment une saturation de la 

puissance de sortie à des densités de courant bien 
inférieures à la valeur optimale définie par la théorie. 
Ceci est le plus souvent imputable soit à une mauvaise 
adaptation de l’impédance de charge, soit encore à 
des effets thermiques [5], 

L’expérience confirme encore que des résistances 
séries même faibles limitent la puissance. Lorsqu’elles 
sont fortes, leur influence est plus importante encore 
que ne l’indique la formule (13). Ceci est facilement 
explicable qualitativement : pour de fortes résistances 
séries la tension alternative est trop faible pour que 
la modulation du courant puisse être totale. Pour des 
résistances peu élevées, l'accord entre valeurs calculées 
et mesurées paraît raisonnable. 

Les rendements les plus élevés mesurés [6] sur 
diodes à jonctions abruptes sont bien inférieurs (rap¬ 
port 1/2) aux valeurs maximales estimées (20). Ceci 
ne saurait surprendre. L’estimation porte sur un modèle 
pour lequel la vitesse des porteurs reste indépendante 
de la tension alternative. Lorsque cette tension est 
importante, une modulation de la vitesse apparaît, 

• qui peut schématiquement se représenter par une 
résistance série. Une limitation de la puissance en 
résulte. 
La théorie à grands signaux montre encore que 

le courant continu de la diode doit croître lorsque la 
tension alternative croît : le régime d’oscillation est 
instable. On peut observer effectivement des oscilla¬ 
tions de relaxation de la puissance émise dont la pé¬ 
riode est fixée par la constante de temps du circuit 
d’alimentation. On peut les éliminer en polarisant les 
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diodes à travers des pièges de faible capacité, ce 
qui ne va pas sans compliquer sensiblement les 
problèmes de circuit. 

5. Conclusion 

Une théorie détaillée du fonctionnement non linéaire 
des diodes à avalanche doit être nécessairement très 
complexe. On peut cependant établir un modèle 
simple qui explique bien les différences qui existent 
entre régimes linéaires et non linéaires des diodes à 
zone d’avalanche étroite. 

L’accord quantitatif avec l’expérience est convenable 
tant que la modulation de la tension de fonctionne¬ 
ment n’est pas trop profonde. Mais le modèle reste 
trop simple pour rendre compte quantitativement 
des limitations de rendement observé lorsque la 
modulation devient très forte. 
On peut tirer de cette théorie simple quelques règles 

utiles pour la détermination des diodes de puissance. 
La puissance ne peut être notable qu’à des densités 
de courant élevé. (Le courant optimal serait de 
4000 A/cm2 en bande X). Le rendement peut cepen¬ 
dant atteindre des valeurs significatives à des densités 
beaucoup plus petites si les résistances séries sont 
faibles. [Par exemple en bande X à 500 A/cm 2, la 
surtension doit atteindre plusieurs dizaines pour que 
les pertes séries soient négligeables]. 
La théorie et les règles qui en découlent ne sont en 

fait qu’indicatives. Un travail important, tant théorique 
qu’expérimental, reste à faire pour aboutir à la défini¬ 
tion de diodes de caractéristiques optimales. 

Il y a claquage, lorsque J = oo (condition de Mc 
Kay), ce qui exige : 

fi 

J o 
a(£)d.x = 1. 

b) En régime alternatif : 

- = v-(J„-Jp) + 2Jv^E). 
ôt ôx 

« L’hypothèse de Read » consiste à admettre que, 
lorsque le temps de transit Ti est petit, le courant/ 
de porteurs ne dépend que du temps, ce qui néglige 
les effets de propagation dans la région d’avalanche. 
En intégrant sur x, on obtient : 

r, dJ 

T di 
a(£)dx — 

o 

Cette hypothèse est incorrecte en toute rigueur. 
On ne peut satisfaire aux conditions aux limites d’une 
région d’avalanche même très étroite avec un champ 
électrique uniforme. Cependant, le résultat correct 
revient seulement à modifier numériquement la valeur 
de ri par le coefficient 2/3. 

c) L’équation de Read peut être linéarisée pour de 
faibles variations £ du champ autour de la valeur £0 

de claquage. Si le courant de saturation est négligeable, 
on obtient simplement : 

t, dJ _ . T.z. 
— — = JâV(t) 
2 dt 

ôa 
ÔÊ 

Appendice 1 

CONDITION DE CLAQUAGE D’UNE JONCTION 
POLARISÉE EN INVERSE 

Les densités de courant Jn(x), Jp(x) des électrons 
et des trous en un point x de la jonction satisfont à 
des équations de continuité : 

en fonction des variations de tension V(t) de la zone 
d’avalanche. 

La solution est J (t) = Jpo e '■ 

lorsque les variations de tension sont alternatives : 

F(t) = Re e7“' 

+ ^a(E)v(Jn + Jp) 
ôt ôx 

— -v^ = a(E')v(J„ +Jp). 
ôt ôx 

(1) 

les composantes de fréquence 0 et eu du développe¬ 
ment de Fourier du courant s’expriment par : 

On a supposé que les deux types de porteurs ont 
la même vitesse limite v et que leurs coefficients d’ioni¬ 
sation, fonctions du champ électrique, ont la même 
valeur a(£). 

a) En régime permanent, la somme J = Jv + Jn 
est indépendante de x. 

Par intégration des équations (1) sur la longueur l 
de la jonction, on tire : 

cette relation conduit à faible niveau à 

fi 
J = J a(£)dx + JS 

J o 

où le courant de saturation Js est égal à la somme 
du courant de trous injecté à l’électrode négative et 
du courant d’électrons injecté à l’électrode positive. 

h =
«o œii 

Le courant alternatif est en quadrature retard par 
rapport à la tension. 
Le taux d’ionisation a(£) peut être représenté 

approximativement par une fonction du type : 

a = /Em
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où m = 6 dans le silicium (Read) et 5,5 dans le ger¬ 
manium (Tager). On obtient alors : 

2âKt _ 2m 

COTi «Tj K10

Dans une jonction abrupte, aux fréquences de 
fonctionnement optimales, cotí < 1 

Appendice 2 

RÉGION D’AVALANCHE ET TENSION DE 
CLAQUAGE DE LA JONCTION n+p ABRUPTE 

La condition de claquage d’une jonction polarisée 
en inverse s’écrit (voir appendice 1). : 

i pi 

a(E)dx = X E6dx = 1 
o J o 

avec X = 6,3.10 40 en MKSA (valeur tirée des cour¬ 
tes de Read [1]) 

/ x\ 
Pour la jonction abrupte E = EmM ( 1- ) et la 

condition de claquage s’écrit : 

«(^max)^ = 1. 

Il est difficile de définir de manière rigoureuse la région 
d’avalanche d’une jonction polarisée au claquage 
puisqu’il n’existe pas de champ électrique seuil 
en-dessous duquel l’ionisation cesse brutalement. 
On a calculé pour diverses valeurs de k 1 la quantité 

pi/* 
Y(k) = I adx 

J o 

en normalisant de telle façon que T(l) = 1. On trouve 

T (2) = 0,99 T (5) =0,79 

y (3) = 0,95 y (7) =0,66 

y(4)=0,87 y(10)=0,50 

La condition de claquage d’une jonction abrupte 
qui s’écrit : 

«(£m ax)^ = 1 

établit une relation entre tension de claquage et 
résistivité de la région « n » qui est assez bien vérifiée 
par l’expérience. Sa forme pratique s’écrit : 

Km = 75 (Pn.cm)5/7 . 

Appendice 3 

RÉGION DE TRANSIT 

Dans la région de transit, le courant injecté h subit 
un déphasage qui s’écrit au point x : 0 = wxlv, 
et le courant de conduction en tout point x de la région 
de transit a pour expression : 

• Z • X“*-) h(*iO = h e 

le courant total vaut : 

i(t) = i + jœ£E

Si on intègre cette relation sur l’épaisseur de la 
région de transit, en introduisant C2V2 et 02 respecti¬ 
vement capacité, tension HF et angle de transit de 
la région de transit, on trouve : 

• e"7*2-! >z, „ 
i = Jh —-- + jC2û)V2. 

“2 

Dans la région d’avalanche, le champ étant constant, 
on a : 

i = h+j CiwVi 

Ci et Ki étant respectivement la capacité et la tension 
HF de la région d’avalanche. 
Des équations précédentes, on tire, en introduisant 

la tension H F totale K = Vi+V2 aux bornes de la 
diode et la capacité globale C, l’expression du courant 
total écrite dans le texte (équation (5)). 

On voit qu’environ 80 % des porteurs créés par 
ionisation le sont dans 1/5 de la région de charge 
d’espace, 95 % dans le tiers, 99 % dans la moitié. 
Il est donc difficile, si on ne se fixe pas de critère, de 
localiser la région d’avalanche dans le cas d’une jonc¬ 
tion abrupte. 

Si on admet pour épaisseur de la région d’avalanche, 
celle qui correspond à une contribution de 90 % à 
’ionisation totale, on aura sensiblement : 

- « 0,25. 
I 
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/Motes d'applications 

Applications des oscillations 
à basse fréquence 

dans l'arséniure de gallium 

A. BARRAUD 
CEN. Saclay 

1. Thermomètre à codage 

L’arséniure de gallium de type N et de haute 
résistivité présente une résistance négative lorsqu’on 
lui applique un champ électrique supérieur à un 
champ de seuil [1]. Cette résistance négative pro¬ 
voque l’apparition de domaines de champ intense 
dans le cristal, ce qui se traduit par une variation 
périodique du courant dans le circuit extérieur. Le 
courant a une allure carrée en fonction du temps, 
et se présente sous forme de paliers de valeur suc¬ 
cessivement élevée et basse séparés par des fronts 
raides. La profondeur de modulation est de l’ordre 
de 50 %. La période t de ces oscillations dépend 
fortement de la température, comme l’indique la 
figure 1. Elle passe, par exemple, de 0,7 s à 50 °C à 

100 s à —5 °C pour un échantillon de 1 cm de 
longueur alimenté sous une tension de 800 V. La 
loi de dépendance est exponentielle : 

t NE 

où tc est une constante, T est la température abso¬ 
lue, NE est une énergie d’activation qui vaut 0,65 eV, 
et k est la constante de Boltzman. 
Un tel dispositif constitue donc un thermomètre 

sensible, qui présente l’avantage de coder directe¬ 
ment la température sans nécessiter d’électronique 
associée et de consommer très peu d’énergie (quel¬ 
ques nanoampères sous 800 V). Son domaine de 
fonctionnement se situe autour de la température 
ambiante. 

2. Manomètre à arséniure de gallium 
pour très fortes pressions 

La période des oscillations de courant à basse 
fréquence dans l’arséniure de gallium dépend, à 
température donnée, de la pression hydrostatique [ 1 ]. 
La période croît avec la pression hydrostatique, com¬ 
me l’indique la figure 2. Ce dispositif a été expéri¬ 
menté entre 0 et 7 kbars, où la période a varié de 
22,5 s à 100 s. Il présente l’avantage de donner 
l’information de pression directement sous forme 
codée sans nécessiter l’intervention d’un dispositif 
électronique annexe. Avec ce dispositif, une vérifi¬ 
cation de la pression est toujours possible en mesu¬ 
rant le courant dans le cristal en dessous du champ 
de seuil (fig. 2). Comme la période des oscillations 
dépend aussi de la température, il faut maintenir 
l’échantillon de mesure à température fixe. Mais 
on peut pallier cet inconvénient en utilisant un autre 
paramètre pour la mesure de la pression : la valeur 
de la tension de seuil dépend de la pression (fig. 3) 
et très peu de la température [1] ; elle peut servir 
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Fig. 2. — Intensité dans le cristal (—) et période des oscillations 
(—) en fonction de la pression hydrostatique. 

Fig. 3. — Tension de seuil en fonction de la pression hydrostatique. 

à mesurer la pression, même si la température 
n’est pas maintenue fixe. La figure 3 montre la 
variation de la tension de seuil avec la pression pour 
deux expériences où les tensions de seuil à pression 
nulle (Vga) étaient de 365 V et 645 V. 
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Utilisation de diodes à avalanche 
comme source de bruit à commande électronique 

A. CHADELAS - E. CONSTANT - A. HAUDUCŒUR 
Laboratoire Hyperfréquences et Semiconducteurs 
Faculté des Sciences de Lille 

Les sources de bruit (tubes à gaz) utilisées en hyper-
Féquence sont généralement volumineuses et néces-
itent des tensions d’alimentation importantes. La 
puissance délivrée est, par ailleurs, constante et ne 
peut varier électroniquement ; pour éviter ces incon¬ 
vénients, le Laboratoire Hyperfréquences et Semi-
conducteurs de la Faculté des Sciences de Lille 
emploie, depuis quelques années, des sources de bruit 
réalisées à partir de diodes à avalanche. 
La puissance de bruit Pd délivrée par une diode 

polarisée en avalanche est donnée [1,2] par la relation : 
Pd = kTDB. 

Si tu > o)a, la température de bruit est : 

Td = = k\ 
kB to4

avec : 
B bande passante du récepteur ; 
Rd résistance dynamique de la jonction ; 
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i2n courant de bruit délivré dans le récepteur ; 

I courant continu dans la diode ; 
wa pulsation d’avalanche ; 
eu pulsation de travail. 

Pd varie donc proportionnellement au courant 
appliqué et peut être commandé électroniquement. 
Un calcul simple montre que cette puissance est 
relativement importante ; la température de bruit 
correspondante peut atteindre 106 °K à 9 GHz. 
En pratique, la diode est placée dans un guide 

d’onde standard parallèlement au champ électrique. 
Un piston d’accord compense la susceptance pré¬ 
sentée par la diode. Les variations de Td obtenues à 
9 GHz en fonction de I sont représentées figure 1. 
Nous pouvons remarquer que Td varie linéairement 
avec I. 
La stabilité dans le temps de la puissance de bruit 

est bonne ; elle ne dépend que de la stabilité méca¬ 
nique de la monture, à condition de limiter le courant 
traversant la diode. Des sources de bruit de ce type 
ont été réalisées en bande X et en bande Q (35 GHz). 
Il est possible d’envisager des réalisations aux fré¬ 
quences supérieures ; la tension d’avalanche Ua de 

la diode utilisée doit alors être plus faible fa = K' — 

Fig. 2. — Schéma synoptique d’un radiomètre automatique. 

et la fréquence de coupure fc = II2nRsC plus grande 
(supérieure à 200 GHz). (Rs : résistance série de la 
diode, C : capacité de la jonction). 

Les sources de bruit à diode ATT permettent la 
réalisation d’appareils de mesures automatiques 
de facteur de bruit et de radiométrie. Nous donnons 
à titre d’exemple le schéma synoptique (fig. 2) d’un 
radiomètre bande X réalisé au laboratoire [3, 4], 
La puissance de bruit délivrée par la diode est asservie 
à celle captée par l’antenne ; une relation simple 
relie le courant traversant la diode à la température 
de bruit Ta de l’antenne. Ta peut ainsi être affiché 
directement. Cet appareil est adapté à l’étude du 
bruit atmosphérique (T < 300 °K). 
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Sur le bruit de modulation 
des oscillateurs ATT et GUNN 

B. KRAMER - E. CONSTANT - B. BOITTIAUX 
Laboratoire Semiconducteurs et Hyperfréquences, 
Faculté des Sciences de Lille 

Nous donnons dans cette note les premiers résultats 
d’une étude expérimentale et théorique comparative 
du bruit de modulation des oscillateurs ATT et Gunn 
dans le domaine des hyperfréquences. Rappelons 
que le spectre de bruit d’un oscillateur résulte de la 
superposition du bruit de fond correspondant au 
bruit normalement créé dans un amplificateur linéaire, 
du bruit de modulation d’amplitude et du bruit de 
modulation de fréquence dont le spectre est plus 
étroit et plus intense. Nous désignerons par Nf, 
Nah, Afm les puissances de bruit dues respective¬ 
ment au bruit de fond, de modulation d’amplitude 
et de modulation de fréquence reçues dans une bande 
passantedel Hz centrée sur une fréquence/i = fo+fm 

(où /o est la fréquence de l’oscillateur en essai). Nf, 
Nah, N^h sont des fonctions rapidement variables 
de fm- Pour les mesurer, on peut, par exemple, utiliser 
la méthode de détection superhétérodyne classique 
en hyperfréquences (fig. 1). 
La détection est à bande étroite (400 kHz) centrée 

sur la fréquence /i = f0+fm que l’on peut faire varier 
largement en modifiant la fréquence de l’oscillateur 
local. Le domaine de variation de fm est compris 
entre 5 et 200 MHz (la limite inférieure étant imposée 
par la bande passante du filtre de réjection). 
On mesure ainsi facilement la puissance de bruit 

totale Nt reçue par hertz de bande passante du 
récepteur en fonction de fm = /i—/o- En première 
approximation, on a : Nt # Nah+Nvh- Cette 
relation est valable à condition de négliger la réception 
image du mélangeur et Nf par rapport à 
dans la gamme de fréquence étudiée. 

Pratiquement nous caractériserons le bruit de 
l’oscillateur par le rapport : 

Nt puissance de bruit par hertz de bande 
P puissance de la porteuse 

La figure 2 montre les courbes expérimentales 
Nt¡P en dB/Hz en fonction de fm, obtenues pour les 
différents oscillateurs étudiés. 
La fréquence de l’oscillateur en essai est toujours 

réglée à la même valeur (9 GHz), la puissance est 
voisine de 5 mW et la même structure hyperfréquence 
est utilisée pour les diodes ATT et les échantillons 
Gunn. 
On peut tenter d’expliquer quantitativement les 

résultats obtenus pour les diodes ATT à partir de la 
théorie développée en régime linéaire [1, 2] donnant 
la valeur de la densité spectrale du courant de bruit 

hyperfréquence y/ï2 engendré dans la diode en 
avalanche. On obtient alors [3, 4] : 

Fig. 1. — Schéma synoptique du banc de mesure 

Np __ Ri2/2P Ri2/2P 

P s2+4Q2(-^] 4ß2(^) +
W W V ^PQ ' 

avec : 

Q # 100 coefficient de qualité du circuit total ; 
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s # 2 facteur de saturation de non-linéarité [5] 
de la diode ATT ; 

R = 200 Q impédance de charge. 

Pour des fréquences fm > 90 MHz, le bruit FM 
et le bruit AM deviennent du même ordre de grandeur. 

de i2 a été effectué en prenant les valeurs suivantes : 

I = 30 mA courant continu dans la diode ; 

0 # n/2 angle de transit de la zone de déplétion. 

T temps de transit de la zone de déplétion 
— = 6,25 = —-
r temps moyen entre collisions ionisantes 

m = 6 exposant d’ionisation (a ~ Em) ; 

Ua = 20 V tension aux bornes de la zone 
avalanche ; 

C = 0,25 pF capacité de la zone de déplétion ; 

fa = 5,5 GHz fréquence avalanche ; 

/o = 9 GHz fréquence de l’oscillateur ; 

P = 4 mW puissance de l’oscillateur. 

Fig. 2. — Courbe du bruit de modulation pour : 
I) diode ATT n° 1, 
2) diode ATT n° 2, 

3) échantillon Gunn n° 3, 
4) klystron 2 K 25. 

On constate que pour fm > 1 MHz, l’accord 
obtenu est satisfaisant. Aux fréquences plus faibles, 
le bruit observé est plus élevé que le bruit théorique. 
Cette différence pourrait vraisemblablement être 
interprétée en tenant compte de la modulation due 
au bruit basse et moyenne fréquences engendré dans 
la diode. 

Remarquons que les valeurs expérimentales et 
calculées du bruit d’un oscillateur ATT ne doivent 
pas être interprétées comme des valeurs limites. 11 
est possible de diminuer le rapport Nt/P dans de 
larges proportions en augmentant le coefficient de 
qualité de la monture et la puissance de l’oscillateur. 
On peut ainsi espérer obtenir avec un oscillateur ATT 
des performances de bruit comparables à celles des 
oscillateurs Gunn. 

On peut alors écrire : 

Ri2/P 
Bibliographie 

P 

Nous avons comparé, tableau I, les valeurs expéri¬ 
mentales observées aux valeurs théoriques calculées 
à partir des deux relations précédentes. Le calcul 

[1] Constante. — Onde Electrique, juillet-août 1968, cf. p. 703. 

[2] Kramer B. — Thèse Ingénieur Docteur électronique, Lille, 
à paraître. 

[3] Edson W.A. — Proc. IRE, 48. n" 8, pp. 1454-1466, (1960). 

[4] Josenhans J. — P.l.E.E. 54, n” 10, pp. 1478-1479, (1966). 

[5] Hines M.E. — I.S.S.C.C. Conf., n” 7, pp. 82-83, fév. (1966). 

Tableau I 

Xf* 
Nt dB* 
P Hz 

Nt dB^ 
P' Hz 

Nt dB 
~P~ Hz 

Nt dB 
P Hz 

à 3 dB fm = 10 kHz fm = 100 kHz fm = 10 MHz fm = 50 MHz 

Diode au silicium 
n" 1 . ~2 kHz ~ -55 - 88 -124 -138 

Théorique. 175 Hz -66 -86 -126 -137 

Diode au silicium 
n" 2 . ~2 kHz - 54 ~ -88 -134 -143 

* Mesures à l’analyseur du spectre HP. 
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Influence de la température 
sur la puissance délivrée par un oscillateur A.T.T. 

E. ALLAMANDO - E. CONSTANT - M. LEFEBVRE 
Laboratoire Semiconducteurs et Hyperfréquences 
Faculté des Sciences de Lille 

Les performances d’un oscillateur ATT dépendent 
sensiblement des propriétés thermiques de la structure 
semiconductrice. Le refroidissement de la jonction 
permet souvent d’obtenir des puissances deux à 
trois fois plus élevées. Nous présentons ici les premiers 
résultats d’une étude expérimentale et théorique de 
l’influence de la température sur la puissance délivrée 
par un oscillateur à diode avalanche. 

1. Etude expérimentale 

La diode est montée dans une structure hyper-
'réquence bande X, accordable (fig. 1). La tempéra-
:ure Tb du boîtier contenant le semiconducteur peut 
varier dans de larges proportions (180 °K à 400 °K). 
La température de la jonction Tj se déduit de la 
•elation : 

Tj = Tb+ RthFolo 

Dans cette expression, Rth représente la résistance 
hermique jonction-milieu extérieur déterminée expé-
imentalement [I], Ko et Io sont les tension et courant 
continus appliqués à la diode. 
On mesure, à courant Io constant, la variation de 

b puissance hyperfréquence délivrée par la diode 
en fonction de la température. La figure 2 nous donne 
le exemple de cette variation. 

On peut remarquer que la puissance passe par un 
maximum pour une température dont la valeur 
augmente avec le courant Io. La température optimale 
de fonctionnement se situe entre une trentaine de 
degrés et environ 250 °C selon la valeur du courant /0. 

2. Essai d'interprétation 

On peut montrer [2, 3] que la puissance hyper¬ 
fréquence maximale Pu émise par la diode s’exprime 
par : 

PU = AI2
/ ¿ \2/1 — cos 0\2 _ 1- - F 
\ WJ X (> / 

Tl 

ht 
(1) 

soit 

si 0 < 1,5 (2) 

F G. 1. — Monture d’étude des propriétés hyperfréquences des 
oscillateurs A.T.T. en fonction de la température. 

Dans ces deux relations, les notations adoptées 
sont les suivantes : 

IL longueur de la zone désertée ; 
ó longueur en avalanche ; 
„ . . ■ co(W — ô) 0 angle de transit =-

V 
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fi— j fonction du courant de départ I,t 
\ht/ (Cette fonction tend rapidement vers 1) ; 
A et K sont des constantes ; 
V vitesse limite des porteurs en champ fort 

dans le semiconducteur. 

p mW 

Un calcul plus complet [4] permet de tenir compte 
du courant de saturation Is. On a alors : 

(3) 

Il est possible, à l’aide de cette dernière équation, 
d’expliquer les variations expérimentales observées 
figures 2 et 3. On peut distinguer deux cas : 

— aux températures relativement faibles, l’influ¬ 
ence du courant de saturation I, est négligeable. 
A température croissante, la vitesse limite des porteurs 
V diminue [4, 5] et la puissance émise augmente 
proportionnellement à 1 /f2 ; 
— aux températures élevées, le courant de satura¬ 

tion h n’est plus négligeable et augmente rapidement 
avec la température. La formule (3) indique que la 
puissance va décroître et que cet effet sera d’autant 
plus important que Io sera faible. 

Pour des températures intermédiaires, les deux 
effets sont concurrents et la puissance Pu passe par 
un maximum correspondant à des températures 
d’autant plus importantes que Io est élevé. 

Cette interprétation est très sommaire car elle ne 
tient pas compte des variations du courant de départ 
1st avec la température ainsi que des variations de ö 
dues à une variation du taux d’ionisation. 

Cette étude montre l’influence importante de la 
température sur la puissance délivrée par les oscilla¬ 
teurs ATT. Nous comptons, dans une publication 
ultérieure, préciser et interpréter de façon plus quan¬ 
titative les effets observés. 

Fig. 3. — Variation de la puissance délivrée par un oscillateur 
A.T.T., alimenté à courant constant, en fonction de la tempéra¬ 
ture de la jonction pour deux diodes de structures sensiblement 
différentes (fig. 2, pour / = 60 mA, t = 250°, on obtient 110 mW). 

Bibliographie 

[1] Pauquet J. — Mémoire C.N.A.M., Lille 1968 (à paraître) 

[2] Constant E. — L'Onde Électrique, juillet-août 1968, pp. 703. 
[3] Tager A.S. — Sov. Phys. Uspekhi 9, p. 892. 

(4] Allamando E. — Thèse 3e cycle, Lille 1968 (à paraître). 

[5] Constant E., Lefebvre M., Allamando E. — C.R. Acad. Sc. 
1968 (à paraître). 
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Compte rendu 
du 31e Salon international 
des Composants électroniques 

Paris 1er au 6 avril 1968 

2e Partie — Composants 

L’Onde Electrique du mois de juin 1968 a publié pp. 609 
È 619 la partie du compte rendu du Salon se rappor-
fent aux appareils de mesure. Etablie par les membres de 
h Commission interministérielle pour les Appareils de 
Mesure électriques et électroniques, cette partie du compte 
endu a cherché la concision en se limitant strictement aux 
r ouveautés, classées par grandes familles d'appareils, sui-
'ent la méthode adoptée depuis l'an passé. 

Dans le présent numéro, nous faisons figurer la partie 
composants proprement dits : résistances, condensateurs, 
potentiomètres, commutateurs, interrupteurs, relais, transis¬ 
tors, ferrites, mémoires, fils et câbles, organes de raccorde-
nent et connecteurs, tubes images, sous-ensembles pour 

TV, émetteurs et détecteurs d’infrarouge, lasers, matériels 
pour haute fréquence, matériaux pour l'électronique. 

Les auteurs de cette partie du compte rendu, pour la 
plupart membres de la Commission interministérielle Re¬ 
cherches appliquées et Développements, ont tenu à marquer 
spécialement l’effort fait pas l’industrie française au cours 
de l’année écoulée pour la recherche et l’industrialisation 
de dispositifs compétitifs sur le plan international. Il en 
résulte un développement de certains chapitres qui nous a 
conduits à ne présenter que dans le n" de septembre 1968 
la microélectronique et le matériel mis au point pour sa 
fabrication. 

RÉSISTANCES 

• Sovcor estime pouvoir annoncer un taux de défaillance 
E = 10-8/h pour les résistances CO7H3 de sa fabrication, 
nodèle CCT : RC21. Les caractéristiques de cette résistance 
s«nt : 0,25 W — valeurs de 10 Q à 300 kQ — tolérances 2 
à. 5 %. Ce taux de défaillance a été déterminé après 10 000 
heures d’essais d’endurance sur 3 000 pièces, le critère de 
défaillance AR/R <3 % dans les conditions normales d’uti-
lûation et avec un niveau de confiance de 60 %. Les 
résultats des essais accumulés sur 140 millions d’unités-
h:ures ont confirmé cette estimation. 

Sovcor a essayé d’établir une corrélation entre la dérive 
d-s valeurs ohmiques des résistances et le taux d’harmoni-
q ie 3 inhérent à la non-linéarité des résistances en courant 
aiernatif basse fréquence. Ces essais ont conduit à la mise 
at point d’une méthode de contrôle automatique, en chaîne, 
d«s résistances CO7H3. 

Sovcor présente, d’autre part, en nouveauté, une résis¬ 
tance 1/8 W à couche d’oxyde métallique, tolérance ±1 %. 

• L.C.C.-C I.C.E. a obtenu de nouvelles homologa¬ 
tions C.C.T. : 

— Pour des résistances à couches de carbone RBX012 
— 1/8 W à 70 “C — valeurs de 10 ü à 100 kQ (modèle 

Résistance CO7H3 de SOVCOR 
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RC6 du C.C.T.) — K compris entre 100 et 700.10_®/°C. 
Ces résistances sont isolées, leurs dimensions sont 1 = 
4,5 et 0 -- 1,5 mm. 

— Pour des résistances RM Y 112 à couche métallique 
— 1/8 W à 70 °C — K compris entre ±50.10-8/°C — 
valeurs comprises entre 30,1 Q et 51,1 kQ — Tolérances 
±1 % (modèle RS 58 CCT). Ces résistances sont isolées, 
leurs dimensions sont 1 = 6,4 et 0 = 2,8 mm. 

— Pour des résistances RMY 150, à couche métallique 
— 1/2 W à 70 “C — valeurs comprises entre 30 Q et 
249 kQ. Tolérances ±1 % — K compris entre ±50.1 0/'6/ 
°C (modèle RS 68 CCT). Résistances isolées — Dimensions 
1 = 15 et 0 = 5 mm. 

En ce qui concerne les résistances à couche de carbone 
RBX 003, fabriquées depuis plusieurs années par L.C.C., 
cette Société annonce une durée de vie de 30 ans à la 
puissance nominale (1/2 W), à la température de 35 °C, 
avec un niveau de confiance de 90 %, le critère de défaut 
paramétrique étant la dérive en valeur ohmique AR/R est 
au plus égal à 10 % . 

O Resista, résistances importées d'Allemagne par L.C.C., 
présente les nouveautés ci-après : 

— Des résistances à couche métallique 1/4 W — type 
MK2 — de 100 Q à 100 kQ, K compris entre ±100 ou 
±50.10‘8/“C. Dimensions: 1 = 6,5 0 = 2,5 mm. 

— Des résistances à couche de carbone haute tension, 
à sorties radiales, type SG45 — puissance 1 W — tension 
de service 10 kV — Valeurs de 1 000 Q à 100 MQ. K 
compris entre — 300.10’6/°C et — 2 000.10 8/°C. 

• Sfernice. Résistances à couche métallique moulées, 
type RCMS : 1/8 W de 4,7 Q à 100 kQ (1 = 6,5 ; 
0 = 2,5 mm). 1/4 W de 1 Q à 220 kQ (1 = 10,2; 
0 = 3,65 mm), 1/2 W de 1 Q à 1 MQ (1 = 16,6; 
0 = 6,4 mm) K compris entre ± 50.10 8/°C. Tolérances 
1 %. Prix très compétitifs. 

o Cogeco présente des résistances à couche métallique 
isolées complétant la gamme de ses résistances laquées. 
Ces résistances de type M.R. ont les caractéristiques suivan¬ 
tes : 1/8 W de 4,99 Q à 100 kQ. 1/4 W de 4,99 Q à 
301 kQ. 1/2 W de 4,99 Q à 681 kQ. 3/4 W de 4,99 Q 
à 1 MQ. K de ±100, ±50, ±25.10’6/°C. Tolérances de 
±1 %, ±0,5 %, ±0,25 %, ± 0,1 %. Prix très compétitifs. 

• Preciohm. Résistances bobinées de précision à sorties 
axiales ou radiales. Résistances bobinées de puissance de 
précision. Résistances photogravées radiales de précision 
10‘4. Coefficient de température jusqu’à 1.10 8/"C. 

• Rosenthal-R.I.G. Résistances à couche métallique 
type SMA conformes à la norme MIL R10509E à des prix 
compétitifs. 

• Tesla. Types TR 161, 1/8 W. TR 162, 1/4 W, TR 163, 
1/2 W, TR 164. 1 W. K de ±150 à ±50.10’8/"C. 

• Victoreen Résistances à couche d’oxyde métallique 
de précision. Tolérance ±0,5 %, utilisables en haute ten¬ 
sion (jusqu’à 15 kV), en haute température (jusqu’à 220 °C), 
en haute fréquence (sans changement de valeur jusqu’à 
50 MHz). Valeurs comprises entre 10 kQ et 500 MQ. 
Puissances dissipées de 1,5 W à 5 W. K de 200 à 500.10 8/°C. 

• R.C.L. — Nouvelles résistances fusibles utilisées pour 
protéger les circuits. Valeurs de 0,1 Q à 150 Q. Tolérances 
±1 % à ±5 %. Puissance 0,01 à 5 W. Fusion de 3 à 10 fois 
la puissance de service. Temps de fusion de 1 ns à 0,5 s. 
K compris entre ±30.10 6/°C. 

• L.T.T. — Silistances fusibles constituées par l'assem¬ 
blage, dans un boîtier T05, d'une résistance au silicium et 
d’un fusible dont la vitesse de fusion est de 100 milli¬ 
secondes. La silistance, par son coefficient de température 
positif, permet de compenser les dérives en température d’un 
circuit et le fusible associé, de le protéger. Les valeurs 
nominales s’échelonnent entre 10 et 180 Q. 

POTENTIOMÈTRES 

A) Potentiomètres miniatures, à réglage 1 tour, pour circuits 
imprimés 

• Ohmic. Remarqué les potentiomètres « Vermet » et 
spécialement le type VA05 sans boîtier, axe parallèle ou 
perpendiculaire au circuit imprimé. Puissance 0,5 W à 70 °C, 
valeurs de 22 Q à 1 MQ. Prix bas. 

• Sfernice. Potentiomètres « Cermet » étanches, type 
P8. 1/2 W à 70 °C, nouveau modèle avec butées. Valeurs 
de 100 Q à 100 kQ, actuellement avec axe perpendiculaire 
au circuit imprimé. Modèle prévu avec axe parallèle au 
circuit. 

Potentiomètre P8 - Sfernice 

• Dralowid. Potentiomètres « Cermet » étanches avec 
butées, type 67TP. 1/4 W à 70 °C. Valeurs de 50 Q à 
1 MQ, axe perpendiculaire au circuit imprimé. Prix très 
compétitif. 

• Beckmann-Helipot fait ressortir dans ses notices les 
avantages du « Cermet » par rapport au carbone et au 
bobinage de fil résistant : résolution infinie, durée de vie 
très grande, meilleure tenue en température, meilleur com¬ 
portement en fréquence, meilleure fiabilité, coefficient de 
température plus faible, meilleure stabilité sous les contrain¬ 
tes extérieures et enfin meilleur prix 

oi.R.C. présente des potentiomètres miniatures bobinés 
ou à verre métal, de formes différentes : carrée et plate, 
cubique, cylindrique, etc. 

• Bourns annonce une nouvelle production, le type 
3305 à axes parallèle ou perpendiculaire au circuit imprimé, 
dimensions : 0 = 7,9, h = 4,7 mm, bobiné, 0,5 W à 
25 °C, boîtier plastique et le type 3365, version industrielle, 
dimensions : 0 = 12,7, h = 5,7 mm, valeurs de 10 Q 
à 50 kQ bobiné, 1 W à 25 °C. 

B) Potentiomètres miniatures, à réglage multitour, pour cir¬ 
cuits imprimés 

• Legpa fabrique en France des potentiomètres bobinés, 
de forme carrée à réglage 45 tours. Deux modèles 313.64 HS 
et 318.64 HS correspondent à des spécifications CCT 
(PL 30 et PL 31). Le modèle 312.64 est fabriqué sans butée ; 
le modèle 358.64 avec butées débrayables. Leurs dimen¬ 
sions sont: 12,7X12,7X4,95 mm, le premier est à sorties 
par fils, les autres versions sont à sorties par picots souda-
bles, les vis de réglage sont parallèles au circuit imprimé. 
Les puissances dissipées à 50 °C sont de 1,5 W pour les 
deux premiers et 1 W pour les autres. Les valeurs s’échelon¬ 
nent entre 10 Q et 50 000 Q. Le coefficient de température K 
est compris entre ±50.10'8/°C pour tous les modèles. 

• Variohm. Trois nouveaux modèles de forme paralléli-
pipédique, bobinés, types BE 50 Ci et BE 50 Ci2 dont la vis 
de réglage est parallèle au circuit imprimé et type BE 50 FC 
dont la vis est perpendiculaire au circuit. Tous les modèles 
sont étanches, les valeurs s’échelonnent entre 10 Q et 
10 000 Q. Puissance 1 W à 70 °C. Nombre de tours: 10. 

740 COMPOSANTS ÉLECTRONIQUES L'ONDE ÉLECTRIQUE, vol. 48 



Butées débrayables. Dimensions 11x6,35x4 mm. Poids: 
• g-
• Précis présente en prototype un potentiomètre bobiné 

de forme allongée. 
• Beckmann-Helipot a un nouveau modèle « Cermet » 

hermétique, à usage industriel, type 77 PR, de forme 
allongée. Dimensions 19x5x9 mm. Vis de réglage 15 tours, 
parallèle au circuit imprimé. Valeurs de 10 Q à 2 MQ. 
Puissance 0,75 W à 25 °C. 
• Bourns. Quatre nouveaux modèles carrés type 3290. 

Dimensions 9,5 X 9,5 X 3,7 mm. Hermétiques. Bobinés. 
Valeurs de 10 Q à 50 kQ. Puissance 1 W à 70 °C. Ils diffè¬ 
rent entre eux par les sorties (fils ou picots) et par la position 
de la vis de réglage. 
— Quatre nouveaux modèles de forme allongée dont deux 

subminiatures, types 3005 et 3007 (19 mm) bobinés, ont des 
valeurs de 10 Q à 20 kQ, l’un est hermétique. Leur puissance 
est de 1 W à 40 °C et le réglage s’effectue par 20 tours de 
vis. Deux autres sont de dimensions plus grandes (25 mm) 
3065 bobiné et 3056 carbone. Le premier fait 0,5 W à 
25 °C, valeurs de 50 Q à 20 kß, le deuxième 0,2 W à 
25 °C, valeurs de 20 kQ à 1 MQ. Ces potentiomètres ont 
un réglage stable grâce à l’autoverrouillage de la vis de 
réglage. 
• Morganite présente deux nouveaux potentiomètres 

« Cermet » étanches de forme allongée (19 mm) types 84 
et 86 qui ne diffèrent que par l’écartement des picots (2,54 et 
5,08 mm). Leur puissance est de 0,75 W à 25 °C, valeurs 
de 10 Q à 2 MQ. Réglage 15 tours. Butées débrayables. 

• Rosenthal-R.I.G. a un nouveau potentiomètre de 
forme allongée (19 mm) type T 104, bobiné, valeurs de 
10 Q à 20 kQ. Puissance 0,5 W à 70 °C. 
• Dale. Parmi les nombreux modèles exposés, trois 

nouveaux peuvent être cités : série 2.300, longueur 25 mm, 
bobiné, 1/2 W, valeurs de 10 Q à 50 kQ, 15 tours de 
réglage ; série 8300, longueur 25 mm, film plastique, 3/4 W, 
valeurs de 10 Q à 2 MQ, 15 tours, modèles étanches et non 
étanches ; série 5800 : modèles carrés étanches, 9,5 X 9,5 X 3,7, 
bobinés, 1 W à 70 °C, K = 50.10 «/°C. Valeurs de 10 Q 
à 50 kQ. Sorties par fils ou par picots, différentes positions 
de la vis de réglage, 25 tours. 

• I.R.C. a un nouveau potentiomètre bobiné supportant 
les conditions d'environnement les plus sévères, de forme 
carrée 9,5 X 9,5x5 mm, type 700, 1 W à 70 °C, valeurs de 
10 Q à 50 kQ. K = ±50.10«/°C. 

• Spectrol présente un choix très important de modè¬ 
les de potentiomètres miniatures cylindriques 1 tour, carrés 
et longs ; multitours dont deux modèles sont homologués 
CCT, type 44-2-1 (PL 11), bobiné, étanche et type 74-2-1 
bobiné, non étanche. Il existe des modèles économiques, 
d’autres à piste Cermet, des étanches, des subminiatures 
et à fortes dissipations. 

• Variohm. Après avoir obtenu l’homologation CCT 
pour le potentiomètre bobiné de précision Precipot 53, à 
rotation continue, cette Société annonce la sortie de 9 nou¬ 
veaux modèles des tailles 5 à 30. 

• Duncan. Potentiomètre « Resolon » à plastique conduc¬ 
teur à rotation continue. Linéarité jusqu’à 0,05 %. Coeffi¬ 
cient de température: — 300.10-6/°C. Un potentiomètre 
10 tours « Pixiepot », type 3250 destiné à l’électronique 
industrielle est également présenté. Valeurs de 100 Q à 
100 kQ. Puissance à 20 “C, 2 W, linéarité ±0,25 %, 
0 = 22 mm, 1 = 19 mm. 

• I.T.T. présente une nouvelle gamme de potentiomètres 
de précision à couple moyen pour servo-mécanisme ; modè¬ 
les étanche et non étanche, puissances de 1,5 W à 4,5 W. 

D) Potentiomètres haute tension 
• Victoreen présente des potentiomètres 5 kV, 3 W et 

10 kV 5 W, en boîtiers céramique, type RX17-5 pour les 
premiers de 1 à 5 000 MQ et type RX 17-10 pour les deu¬ 
xièmes de 1 à 5 000 MQ également. 

E) Bouton compte-tour 

• Safare. Cette Société fabrique en France un bouton 
compte-tour miniature qui est distribué par MCB-SEIMO-
ATOMS (Nice). Ses dimensions sont : 0 = 20,8, h = 23 
mm pour axe de 6 mm et h = 20 mm pour axe de 3 mm. 

CONDENSATEURS 

A) Condensateurs à diélectrique céramique 

• L.C.C.-C.I.C.E. annonce la ciéation d’un nouveau 
condensateur céramique qui vient augmenter la famille des 
condensateurs « Cerfeuil ». Le « Cerfeuil 2000 » est un 
condensateur monolithique, multicouche, dont l’isolement 
vers l'extérieur est assuré par le diélectrique lui-même. 
Deux modèles sont présentés, l’un à connexions parallèles : 

C) Potentiomètres de précision 

• Semip. Parmi une gamme importante de potentio¬ 
mètres de haute précision et d’asservissement, il faut noter 
un potentiomètre multitour à fil, de résolution infinie, type 
45 RIF. 0 = 27 mm ; 1 = 39,5 mm de 2 à 10 tours et 
1 = 66 mm de 11 à 40 tours. Résistance nominale de 50 Q 
à 100 Q par tour, linéarité indépendante ±0,05 %. 

® Précis. Nouveaux potentiomètres à piste plastique et 
à rotation continue, série 4P. linéarités de 0,1 % à 1 %, 
dissipations de 0,5 W à 4 W, valeurs ohmiques de 1 000 Q 
à 220 kQ. 

• Ultrapot a deux potentiomètres de précision 10 tours. 
Type 1910 (0 = 19 mm). Valeurs ohmiques de 2,2 à 
100 000 Q. Puissance: 2 W à 70 °C. Type 1210 (0 = 12 
mm). Valeurs ohmiques de 47 Q à 47 000 Q. Puissance 1 W 
à 70 °C. Pour ces deux types : linéarités de ±0,1 % à 
±0,5 %. 

• M.C.B. présente en prototype un potentiomètre 10 
tours à piste plastique conductrice 0 = 12 mm ; livrable 
en série, fin 1968. 

Un potentiomètre original était également présenté, le type 
HM 27 ; il comporte deux potentiomètres, montés dans le 
même boîtier. L’ensemble permet un réglage grossier en 
tournant dans un sens et un réglage fin, dans l’autre. 

Condensateurs céramique « autoprotégés » LCC-CICE 

deux formats plats 5x5 mm et 8x8 mm, l’autre à 
connexions axiales, un seul format : 1 = 6,5 mm ; h = 2,5 ; 
e = 2,5 mm. Les valeurs s'échelonnent de 10 pF à 56 000 pF 
et les tensions de 100 volts à 25 volts. 

• La Radiotechnique-Compelec montre une nouvelle 
gamme de trois modèles de condensateurs « céramique » en 
plaquettes miniatures de dimensions semblables (5x5x2 
mm) et pour des tensions continues de 40 à 60 V : 

Modèle C 331 type II, gamme de 1 000 à 22 000 pF pour 
découplages. 

Modèle C 332 type IIA, gamme de 180 pF à 2 700 pF, 
tolérances serrées pour liaison. 

Modèle C 333 type I. Quatre coefficients de température 
+ 100, 0, — 150. — 750. 10-6/°C, gamme de 1 à 220 pF, 
tolérance ±20 % pour circuits d’accord avec correction de 
température. 
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• Vitramon-Europe a trois nouvelles séries : 

Une série de condensateurs « céramique » monolithiques 
en boîtier CK 06 (7,37X7,37x2,3 mm), type VC 33, valeurs 
de 0,12 pF à 1 uF, tension 25 V. Variation de capacité de 
±15% entre -55 °C et +125 °C. 
Pour circuits hybrides, une série de chips type VJ 

(2,16X1,4X1,1 mm) de valeurs de 100 pF à 10 000 pF, 
tension 50 V. Deux modèles à variation de capacité diffé¬ 
rente en fonction de la température, soit : ±10 % ou 
±15% de -55 °C à +125 °C. 
Une autre série de chips, type K 6059 X de 1 200 pF 

à 10 000 pF. Tension 100 V jusqu’à 10 000 pF et 50 V 
jusqu’à 100 000 pF. 

• Lemco-Transitron. Condensateurs Chips pour circuits 
hybrides, type CM. Tensions de service 20, 50 et 100 V. 
Deux modèles : NP„ (coefficient de température 
0±30.10~®/°C. Valeurs de 5 pF à 50 000 pF en cinq 
dimensions différentes et K 2000 (grandes valeurs) de 
300 pF à 3,3 pF en cinq dimensions également. 

B) Condensateurs électrolytiques 

Condensateurs électrolytiques au tantale. 

• Précis. Cette Société annonce la sortie prochaine de 
condensateurs au tantale à électrolyte liquide qui complé¬ 
teront la gamme des condensateurs au tantale sec dont cer¬ 
tains modèles ont obtenu l’homologation CCT. 

• Firadec. Cette Société présente des nouveaux conden¬ 
sateurs moulés. Deux séries : la première, condensateurs 
polarisés, type SBM 6 formats, de 0,047 pF (20 V) à 
150 pF (6 V); la deuxième, condensateurs non polarisés, 
4 formats, type NSBM de 0,1 pF (35 V) à 22 pF (6 V). 
Catégorie climatique: —55 °C +85 °C avec coefficient 
de derating de 0,66 sur la tension à 125 °C. Sorties axiales 
ou sorties radiales. Tolérances ±20 %. 

• L.C.C.-C.I.C.E. Condensateurs à électrolyte solide chip 
pour circuits hybrides. Dimensions: 2x4,4 mm pour 1 pF 
et 7X9 mm pour 33 pF. 

o Air-Tronic présente des condensateurs CM pour cir¬ 
cuits hybrides (pavés) et des condensateurs NM de 0,047 pF 
(20 V) à 0,47 pF (2 V). 

• Plessey-T.C C.a une nouvelle série de condensateurs 
au tantale sec type T, à sorties radiales, en boîtiers plastiques ; 
valeurs de 0,33 à 6,8 pF, tensions de 6 V à 50 V suivant les 
valeurs, boîtier h = 9, 1 = 5,8, e = 2,7 mm. Impédance 
10 fi max. à 100 kHz, températures de service de —55 °C 
à +85 °C, courant de fuite <1 pA à 20 °C. 

Condensateurs électrolytiques à l'aluminium. 
• SIC-Safco. Nouveaux types « Relsic » de faibles résis¬ 

tances série et de faibles inductances, ont une capacité 
spécifique élevée : de 1 650 à 3 800 pC par cm3. Boîtier 
cylindrique isolé, sorties axiales, gamme de capacité de 
15 pF à 10 000 pF. Tensions de 6,3 V à 350 V. 

— « Promisic 0-16 » : Différents des « Promisic 0-15 » 
principalement par la gamme de température plus grande 
de —50 °C à +125 °C, mais les gammes des valeurs et des 
tensions sont moins étendues, les tensions de pointe sont 
plus faibles. 

Les deux types C0 15 et C0 16 ont obtenu l’homologation 
CCT au début 1968. Valeurs de 1 à 1 500 pF, tensions de 
4 à 160 V pour le C0 15. Valeurs de 3,3 à 1 000 pF. 
Tensions de 6,3 à 1 000 V pour le C0 16. 

— « Felsic 018 et 019»: Ces condensateurs en boîtiers 
cylindriques avec sorties par bornes ont une capacité spéci¬ 
fique de 690 à 2 240 pC par cm3. Gamme de capacité de 
68 pF à 150 000 pF. Tensions de 6,3 V à 500 V. Le modèle 
018 a une gamme de températures de —25 °C à +85 °C, 
le modèle 019 de —40 à +85 °C. 

o Micro. Nouveautés : Condensateurs type TC 85 en 
boîtiers cylindriques isolés, sorties axiales, gamme de tem¬ 
pératures — 25 °C à +85 °C (sur demande —40 °C 
+ 85 °C). Gamme des valeurs de 47 à 15 000 pF. Tensions 
de 10/12 V à 160/180 V. 

— Condensateurs PCT 016. Température de —55 °C 
à +125 °C. Gamme de 3,3 à 1 000 pF. Tensions de 6,3/8 V 
à 160/180 V. 

• Seco-Novea annonce, en dernière nouveauté, des 
condensateurs dont les gammes de températures sont : 
-65 °C +85 °C et +125 °C. Valeurs de 1 à 150 000 pF. 

• Précis. Cette Société a entrepris la fabrication de 
condensateurs électrolytiques aluminium, type AL 67, en 
6 modèles de boîtiers cylindriques isolés, sorties axiales. 
Les valeurs s’échelonnent entre 1 et 1 000 pF, les tensions 
entre 6,3 V et 100 V, les températures de —40 °C à 
+85 °C. Le type AL 68, boîtiers cylindriques isolés, sorties 
par 2 bornes, 5 boîtiers. Valeurs de 680 pF à 68 000 pF, 
tensions de 6,3 à 100 V. Températures de —25 °C à 
+ 85 °C ou -40 °C à +85 °C. 
• Frako. Le nouveau type EL comprend des condensa¬ 

teurs avec sorties par pattes à souder suivant DIN.41.318, 
avec des valeurs de capacité jusqu’à 15 000 pF et 100 V. La 
série type ES contient des condensateurs simples et doubles 
de 16 à 100 pF pour 350 V et 450 V, fixation par pattes. 
Le type 1735 jusqu’à 25 000 pF et 100 V peut être livré 
avec fixation par vis. Tous ces modèles peuvent être fournis 
pour un service continu de 1 000 heures à +85 °C. 

C) Condensateurs mica 

• Richard-J ähre annonce en nouveauté : Un conden¬ 
sateur miniature à sorties parallèles, modèle 48-05, gamme 
de capacités de 4,7 pF à 330 pF, tension nominale 63 V, 
températures de —55 °C à +125 °C et un condensateur 
«Chip» pour circuits hybrides. Dimensions: 3x4x0,5 
mm pour 20 pF. 

D) Condensateurs film métallisé 

• L.C.C.-C.LC.E. a obtenu l’homologation pour un 
condensateur type KRD. C’est un modèle à film polycarbo¬ 
nate métallisé en boîtier moulé à sorties parallèles. Tension 
63 V, valeurs de 0,033 pF à 10 pF. Tolérance ±20 %, 
±10% et ±5 %. Cette homologation a été obtenue pour 
une tenue en chaleur humide de 21 jours. Il est prévu une 
extension d’homologation à 56 jours, ce qui permettra d’être 
assuré de la bonne stabilité du polycarbonate. 

• Cogeco présente un nouveau condensateur au polyester 
métallisé, type C 344, présentation sous boîtier plastique 
obturé à l’araldite, sorties parallèles. Capacité 10 nF à 
2,2 pF. Tension de service 250 V. Températures de service 
de -40 °C à +85 °C. 

Une nouvelle gamme de condensateurs pour courant de 
fréquence industrielle, type PRA au papier imprégné de 
dyrhényl chloré, à pouvoir inductif élevé. Capacité de 0,3 
à 25 pF. Tensions de 250 V à 600 V eff. Températures de 
service: —20 °C à +80 °C, boîtiers en 9 hauteurs asso¬ 
ciées à 7 diamètres, sorties par cosses soudables ou embro¬ 
chables. 

• A.H. Hunt. Condensateurs au polycarbonate métallisé, 
types ML30 et PE31 en boîtier métallisé. Valeurs de 0,1 pF 
à 10 pF, tensions 63 V et 160 V. 

Condensateurs au polyester métallisé en boîtier résine 
époxy, transféré moulé, connexions radiales. Températures 
jusqu’à 100 °C, Gamme de 0,022 pF à 1,8 pF. Tensions 
de 160 V à 400 V. 

• Kemet. Condensateur Flat-Kap dont le diélectrique, 
le parylène ultra-mince d’Union Carbide, est déposé sous 
vide, polymérisé, sur un film d’aluminium. Sa particularité 
est sa grande résistance d’isolement. Ses caractéristiques 
sont: résistance d’isolement 10 12 fi. Températures —55 °C 
+ 125 °C. Coefficient de température nul ou défini. Valeurs 
de 1 000 pF à 1 pF, tolérance +1 %. Boîtier époxy rectan¬ 
gulaire étanche à l’humidité. Sorties parallèles. 

• Enfin de nombreuses homologations ont été obtenues 
en fin 1967 pour des condensateurs au polyester métallisé : 
Cogeco CPM 52, 160 V, catégories A et B. Frankel 
CPM 8, 63 V, catégorie B. GAM-CPM 7 et CPM 8 (63 V 
et 250 V), catégorie B ; LCC-CICE-CPM 8, 160 V, 250 V, 
catégorie B. 

E) Condensateurs à diélectrique vitrocristallin 

• Sovcor a obtenu l’homologation CCT pour des 
condensateurs « verre » de forme plate, type CYF : M 10 et 
M 15. 
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F) Condensateurs « Réservoirs d’énergie » 

• Cogeco et LCC-CICE présentent des condensateurs 
pour décharges rapides, dont les diélectriques sont une 
association de papier et de film plastique. Sous des encom¬ 
brements relativement faibles, ils permettent des tensions 
de service jusqu’à 200 kV. Les selfs de ces condensateurs 
sont très faibles (quelques nH). 

G) Condensateurs ajustables 

• Tek-Elec. Cette Société présente une nouvelle gamme 
de condensateurs ajustables à air. AT 7.200, valeurs de 
0,1 nF à 1,3 pF Tension de service 200 V. Coefficient de 
surtension >500 à 200 MHz. Coefficient de température 
±50.10 “/“C. Nombre de tours de réglage : 10. 

Trois autres modèles sont présentés : type AT 7169 haute 
tension HF (4 300 V crête) de 1 pF à 15 pF, type AT 7171, 
fort courant (2 000 V crête) de 0,65 pF à 5 pF, type 7170 
à très faible capacité (1 800 V crête) de 0,35 pF à 3,5 pF. 

O Rosenthal-RIG. Nouveaux condensateurs ajustables 
céramique de faibles dimensions, 0 = 8,5 ; h = 7,5 mm. 
Tension de service 160 V. Six modèles de valeurs max. et 
min. s’étendant entre 35 pF à 7 pF et 3,5 pF à 2 pF. 

COMMUTATEURS-INTERRUPTEURS-RELAIS 

La tendance à l’unification des modèles, déjà constatée 
l’an dernier, continue à s’affirmer. En dehors de quelques 
éalisations spécifiques correspondant à des besoins particu¬ 

liers, les nouveautés consistent surtout en variantes ou 
iméliorations de modèles déjà connus. 

I. Commutateurs rotatifs à galettes 

Des commutateurs à galettes, à fixation par le canon, 
»vec sorties latérales sont présentés avec un diamètre 
tors tout de 20 mm (Jeanrenaud) — 19,05 mm (RCL) — 
7,5 mm (OAK-Plessey) — et 16 mm (IEC). 

Les commutateurs rotatifs avec moteur pas à pas sont 
•résentés par AEM-GP-ATI, Elcom, Plessey et NSF. 

Des commutateurs boutons à douze positions pour câbla¬ 
ges imprimés sont présentés par Spectrol, IEC et Jeanre-
EAUD. 

Des commutateurs à galettes pour circuits imprimés sont 
présentés avec une hauteur sur carte de 19,3 mm par Siemens, 
ce 18 mm par IEC et de 15 mm par RES. Cette dernière 
irme présente également un prototype de commutateur à 
E positions dans une section carrée de 10 mm de côté. 

Des commutateurs à une galette, dont le rotor est com-
ruandé à l’aide d’un levier pouvant prendre 3 ou 4 positions 
s»nt présentés par A.B. Metal Products - Céntralas -
I-VATsu - Jeanrenaud - NSF et OAK-Olland. 

3. Interrupteurs 

La gamme d’interrupteurs mono-bi-tri et quadripolaires, 
à contacts argent et à contacts or, présentée l’an dernier 
par APR, continue à se développer avec des modèles à 
levier verrouillable en une, deux ou trois positions, des 
modèles à levier pour câblages imprimés et des modèles 
à bouton poussoir. 

Des inverseurs miniatures pour câblage imprimé sont pré¬ 
sentés par SECME (commande par bouton ou par flèche), 
par Jeanrenaud, Rocero et Siemens (commande à glissière). 

4. Relais électromécaniques hermétiques 

Le modèle sous boîtier type T 05 présenté Fan dernier 
par Teledyne et Plessey est présenté également cette 
année par Filtoks et LPM. 

Des variantes « bistable » des réalisations classiques sont 
présentées, pour les relais 10 A sous boîtier de 26 mm 
de hauteur par AEM-GP, pour les relais sous boîtier cristal 
par Potter et Bromfield, ACRM, AEM-GP et CSF, 
pour les relais sous boîtier demi-cristal par AEM-GP et 
High G. 

De nouvelles variantes sensibles de relais classiques sont 
présentées par CSF (boîtier demi-cristal) et Teledyne 
(boîtier T 05). 

Dans l’encombrement du modèle de l’inverseur type BR5 
de AEM-GP, on trouve, cette année, un modèle à un 
inverseur STPI et un modèle à un ou deux inverseurs 
Bourns. 

5. Relais à contact sous ampoule 

De nombreux fabricants ont présenté des dispositifs de 
commutation variés, et surtout des relais, réalisés à l’aide 
d’ampoules à contacts secs (contacts en or allié ou non, 
en argent allié, en rhodium, en tungstène) ou à contacts 
mouillés au mercure. 

Les ampoules les plus petites utilisées pour les relais 
à un contact sec travail, ont comme longueur 9,5 mm 
(Hamlin) — 15,5 mm (Gordos) — 15,9 mm (Hamlin) — 
17,2 mm (Gordos) — 18,5 mm (Willy Gunther) — 19,8 
mm (Clare) — 20,3 mm (Hamlin) — 20,5 mm (Gordos) — 
21,1 mm (Plessey) — 21,4 mm (CIFTE) — 21,5 mm 
(IBM). 

Les ampoules les plus petites utilisées pour les relais à un 
contact travail mouillé mercure ont comme longueur 19 mm 
(Gordos) — 20,7 mm (Hamlin). 

Les ampoules à un inverseur les plus petites ont comme 
longueur, en contact sec, 15,9 mm (Hamlin) — 17,2 mm 
(Gordos), et en contact mouillé mercure 37,8 mm 
(Hamlin) — 38,1 mm (Clare). 

2 Commutateurs rotatifs en circuit imprimé 

Des roues codeuses, avec affichage du numéro de voie, et 
o* le stator est constitué par un circuit imprimé, sont pré-
sætées en 12,7 mm de largeur par Digitran, NSF, Russem-
b'rger, Chicago Dynamic Industrie, Haydon et RTC., en 
largeur de 12,5 mm par Contra ves, de 11,6 mm par A.B. 
Vetal Products, de 11 mm par Plessey, de 8 mm par 
Ontraves, de 7,5 mm par Atelier Mécanique de Préci-
sdn F.M. Ces dispositifs, disponibles en versions binaires 
o» décimales, ont des résistances de contact comprises entre 
12 et 100 milliohms. 

Des dispositifs du même genre sont présentés avec com¬ 
mande par bouton poussoir chez Chicago Dynamic Indus-
t»e et Digitran. 

Des commutateurs à stator en circuit imprimé, sans affi-
ctege du numéro de voie, sont présentés en version com-
m. nde manuelle par Chicago Dynamic Industrie et en 
ve-sion commande par moteur pas à pas par Haydon. 

DISPOSITIFS DE PUISSANCE 
DIODES - TRANSISTORS 

DISPOSITIFS A EFFET DE CHAMP 

A) DIODES ET TRANSISTORS “ GRAND PUBLIC ” 

Un effort important a été consenti par les constructeurs dans 
ce domaine, en particulier pour les récepteurs de télévision en 
noir et blanc et en couleur. Plusieurs constructeurs présentent 
une gamme étendue de produits nouveaux. 

• Cosem : 

— Télévision : nouvelle série de transistors planar au silicium 
destinés aux sélecteurs UHF et VH F. Cette famille comprend 
quatre types, tous à faible bruit et gain de puissance élevé. 

BF 212 amplificateur UHF à gain réglable 
GM =13 dB F = 5,5 dB à 800 MHz 

BF 213 convertisseur UHF permettant d’obtenir un gain 
de conversion régulier dans les bandes IV et V 

GM=lldB F = 7 dB à 800 MHz 
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BF 209 amplificateur VHF à gain réglable 
GM = 22 dB F = 3 dB à 200 MHz 

BF 206 mélangeur et oscillateur VHF 
GM = 20 dB F = 3,5 dB à 200 MHz. 

Les nouvelles diodes interrupteurs VHF BA 152A et BA 165A 
présentent une capacité et une résistance dynamiques plus faibles 

BA 152A résistance série : 0,6 à 0.7 il à 10 mA, 200 MHz 
capacité 1,1 pF à 10 V. 

Le transistor BF2 96 est destiné aux étages de sortie video de 
luminence dans le système « différences de couleurs » et de 
chrominance dans le système « RGB ». Il présente une tension 
de claquage élevée, une faible tension de déchet HF jusqu’à un 
courant collecteur de l'ordre de la centaine de mA et une faible 
résistance thermique : 

BVceb 250 V minimum 
Ic 100 mA maximum 
Rth 25 °C/W maximum 

— Radio : le transistor plan BF 233 en boîtier plastique est 
destiné aux amplificateurs FI 480 KHz et aux convertisseurs 
jusqu’à 30 MHz dans les récepteurs à modulation d’amplitude. 

Il est présenté en cinq classes de hn, étroites ce qui permet 
l’emploi de la polarisation en courant. 
La diode BB 103 est une varicap conçue pour l’accord des 

circuits HF et oscillateurs dans les tuners VHF à modulation 
de fréquence. 

C = 27 à 33 pF à 3 V C3 >/C30 . = 2,6 
Q = 180 à 100 MHz. 30 pF 

• Telefunken 

Transistors. Pour les étages de sortie video, les oscillateurs 
de référence et les étages de sortie de différence de couleur, on 
trouve les transistors suivants : 

BF 177 pour l'étage final video du téléviseur à petit tube 
image et oscillateurs de référence des téléviseurs 
couleur. 

BF 178 pour l’étage final video des appareils noir et blanc. 

BF 179A ; BF 179B ; BF 179C pour les étages de sortie de 
différence de couleur. 

Pour les étages FI des téléviseurs, deux modèles à enrobage 
plastique correspondant aux types BF 167 et BF 173 ont été 
mis sur le marché : ce sont les transistors BF 196, (BF 167) et 
BF 198 (BF 173) présentés en boîtiers plastiques à configuration 
To 5 et BF 197 (BF 167) et BF 199 (BF 175) en boîtiers similaires 
au To 92. 
Des types correspondant à BF 184 et BF 185 apparaissent, 

sous les dénominations BF 254 et BF 255, en boîtier To 92. 
Le transistor planar au silicium BF 180 en boitier To 18 peut 
être utilisé dans les étages d’entrée régulés ou non des sélecteurs 
de canaux VHF et UHF. Pour les mélangeurs auto-oscillateur 
et en tuners, on trouve le type BF 181. 

Diodes : l’accord de fréquence dans la bande FM se fait à 
l’aide de la diode à capacité variable BB 104, montée sous forme 
de double-diode à cathode commune dans un boîtier en matière 
plastique à configuration To 5. Les diodes à capacité variable 
suivantes, à boîtier plastique, sont nouvelles dans la gamme : 

BB 105A pour les sélecteurs de canaux UHF jusqu'à 790 MHz 

BB 105B pour les sélecteurs de canaux UHF jusqu’à 860 MHz 

BB 105G pour les sélecteurs de canaux VHF. 

Pour la stabilisation de la tension base-émetteur, la diode 
BZ 102 est livrable avec les nouvelles valeurs de tension suivantes: 

BZ 102/0V7 tension stabilisée 0,65 à 0,74 V 
BZ 102/1 V4 — 1,3 à 1,5 V 
BZ 102/2V1 — 1,9 à 2,3 V 
BZ 102/2V8 — 2,6 à 3 V 
BZ 1O2/3V4 — 3,2 à 3,7 V 

• La Radiotechnique - Compelec : 

Prévus spécialement pour être utilisés sur des circuits imprimés, 
RTC présente les types suivants, en boîtiers lock-fit de transistors 
planar au silicium : 

— NPN de technique épitaxiale : 

BF 194 : niveau de bruit faible jusqu’à 100 MHz pour les 
étages d’entrée de récepteur AM/FM 

BF 195 : faible conductance de sortie, favorable pour les 
étages FI 

BF 196 : similaire au BF 167 en boîtier To 18 destiné aux 
étages FI commande en gain pour un récepteur TV 
noir/couleur. 

BF 197 : similaire au BF 173 en boîtier To 18, destiné aux 
étages FI de sortie en intermédiaire pour les récep¬ 
teurs TV noir/couleur. 

BC 147, BC 148 : similaires aux BC 107 et BC 108 en boîtier 
To 18 : amplificateur jusqu’à 150 kHz ; fr typique = 
300 MHz ; Vceo = 45 V pour le BC 147 et 20 V 
pour le BC 148 ; gain à 2 mA : de 125 à 500. 

BC 149 : similaire au BC 109 en boîtier To 18 ; préampli¬ 
ficateur jusqu'à 150 kHz ; fr typique = 300 MHz ; 
Vceo = 20 V ; gain : de 470 à 900 ; facteur de 
bruit inférieur à 4 dB. 

— PNP de technique épitaxiale. 

BC 157, BC 158 : similaires aux BC 177 et BC 178 en boîtiers 
To 18. Caractéristiques électriques identiques à 
cellles de BC 147 et BC 148. 

BC159: similaire au BC 179. Caractéristiques électriques 
identiques à celles des BC 149 

RTC présente encore, en ce qui concerne la télévision, les 
transistors et diodes nouveaux suivants : 

BU 105 : amplificateurs de sortie ligne 

Vcb = 1 500 V, 2,5 A. 

BD 124 : amplificateurs de sortie image 

Vcbo = 70 V, ¡cm = 2 A 

Pl0l = 21,5 W,/t> 100 MHz 

BB 105 A ou B : varicap UHF (860 MHz) 

B B 105G : varicap VHF 
Cd = 11,5 pFà Vb = 3 V 

O = 1,8 à 2,8 pF à Va = 25 V 

BA 182 : diode interruptrice VHF 
Résistance série à 200 MHz, à 5 mA : 0,5 à 0,7 (2 
Capacité à —20 V : 0,8 à 1 pF. 

• Siemens 

Le transistor NPN au silicium BC 110 convient pour les étages 
amplificateurs BF avec une tension d'exploitation élevée (jus¬ 
qu'à 80 V), ainsi que le BD 130 (correspondant au type améri¬ 
cain 2 N 3055) pour les étages terminaux BF à puissance élevée. 
Ce dernier peut être livré par paire. 

Les diodes capacitives planar au silicium BB 103, BB 104 et 
BB 105 sont proposées pour les tuners et sélecteurs de canaux 
des postes récepteurs de radio et de télévision. Le transistor 
AF 279 est prévu pour l'étage d’entrée du tuner UHF accordé 
par diodes. Dans l’étage mélangeur et oscillateur, on peut utiliser 
le transistor AF 280. Les deux transistors UHF sont logés dans 
un boîtier plastique T à surface passivée. Le transistor HF 
NPN BF 232 est proposé pour les étages de sortie FI de télévi¬ 
sion lorsqu'une tension de sortie élevée est nécessaire. Pour les 
étages de sortie de luminance et RVB dans les récepteurs de 
télévision en couleur, Siemens offre le transistor NPN haute-
fréquence BF 111. 
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B) DIODES ET TRANSISTORS « PROFESSIONNELS » 

1) Transistors de commutation 

• S.G.S. Fairchild deux transistors complémentaires 
pour la commutation, le PNP BSW 93 et le NPN BSX 32, à uti-
I ser dans les circuits complémentaires de commande pour les 
mémoires à tores. Le PU P BSW 93 est caractérisé par une 
faible tension de saturation, une fréquence fr élevée, un gain 3 
important : 

feto = — 30 V ; Vce ¡ai = 0,95 V max pour lc = 1 A 

fr = 150 MHz minimum 

ton typique = 25 ns et /o// typique = 65 ns. 

Pour le BSX 32, le constructeur annonce 

Kceo = 40 V ; Vce tat = 0,85 V pour /<• = 1 A 

/r = 300 MHz 

ton = 35 ns et toff = 40 ns 

Les caractéristiques de ces dispositifs sont données jusqu'à 
1 A. 

Fairchild présente de plus trois nouveaux transistors NPN 
pianar de commutation à fort courant. Le BUY 18 est conçu 
pour la commutation de 100 mA à 7 A, il a une faible tension 
de saturation garantie pour un fort courant. Ses caractéristiques 
orincipales sont 

Pdissinéc = 62 W (pour une température de boîtier de 
25 °C) 

BVcBo > 300 V BVcEo > 150 V 

ton typique = 0,4 ¡zs, toff typique (pour 7 A) = 0,9 pis 
Ft = 50 MHz 

Les deux autres transistors sont des dispositifs 5 A ayant un 
ou de 350 ns (max) et un toff de 650 ns (max) : le BUY (en boîtier 
To 59) et le BUY 24 (en boîtier To 3) ont une BVceo respective-
nent supérieure à 40 et 60 V et des dissipations de puissance 
le 20 et 10 W pour une température de boîtier de 100 °C. La 
ension de saturation collecteur est de 1 V max et la fréquence 
4e transition de 50 MHz min. 

• Motorola : nouvelle série de transistors PNP au silicium 
MPS 404 et MPS 404A enfichables sur les supports des 2N 404 
su germanium. Ils peuvent dissiper 310 mW a une température 
smbiante de 25 °C. Leurs BVebo élevées (12 V pour le MPS 
=04 et 25 V pour le MPS 404A) permettraient de ne pas prévoir 
ce protection extérieure pour les surtensions. La tension de 
saturation Vce est de 0,15 V max. Ils sont présentés en boîtier 
plastique Unibloc To 92. 

Motorola présente encore un type de transistor quadruple, 
conçu pour être utilisé pour des applications de commutation 
a de commande rapide en courant moyen sous faible encom-
trement. Constitué de quatre pièces montées sur un platjack 
céramique To 86, il présente les caractéristiques suivantes : 

Gain en continu 40 à /e = 1 A 
Vce tai typique 0,7 V à Ic = 1 A 
Fr typique 250 MHz à 250 mA 
Cce typique 11 pF sous 10 V 
P dissipée = 5 W à la température de 25 °C 
T, typique : 30 ns. 

2) Transistors HF 

• S.G.S. Fairchild : nouvelle gamme de transistors NPN à 
double diffusion épitaxiale BFW 73 à BFW 79. Le constructeur 
annonce une faible capacité collecteur-base et une faible résis¬ 
tance de base donc une fréquence maximale d’oscillation élevée 
(de l’ordre de 6 GHz) et un gain maximal d’utilisation de 3 dB 
à 4 GHz et 6,5 dB à 3 GHz. Ces transistors peuvent engendrer 
des fréquences de 500 MHz à 3,5 GHz. Ils conviennent également 
pour les circuits de réception, des amplificateurs HF à faibles 
signaux aux amplificateurs « buffers », de 450 MHz à 3 GHz. 
En amplificateurs, ils présentent un facteur de bruit de 3 dB 
à 450 MHz (valeur typique 6 dB à 1 GHz). 

Les performances annoncées par le constructeur sont 
récapitulées dans le tableau ci-dessous : 

• Telefunken : le type BFY 90 a une limite de fré¬ 
quence de 1 GHz et un facteur de souffle inférieur à 4,5 dB à 
500 MHz. Il semble convenir particulièrement pour les bandes 
VHF et UHF. 

3) Transistors de Puissance H F 

• S.G.S. Fairchild : le BFW est encapsulé en To 39, sa 
puissance de sortie est de 2,5 W à 175 MHz. 

Le BLY est encapsulé en To 60, sa puissance de sortie est de 
7,5 W à 100 MHz et de 3 W à 400 MHz. 

• Transitron :unPNPjusqu’à20Aet 100Và30MHZ 
un NPN jusqu’à 80 A et 150 V à 10 MHz 

• Motorola : deux nouvelles séries de transistors NPN, 
constituées par les transistors MM 1549 à MM 1551 et MM 1557 
à MM 1559 sont réalisées suivant la technologie « balanced 
emitter technology » permettant une répartition uniforme de 
la charge dans la masse du dispositif. Ces transistors sont 
présentés en boîtiers plastiques striplinc. 

Leurs performances sont résumées dans le tableau ci-dessous. 

Numéro de type Puissance de 
sortie (Watts) 

Fréquence 
(MHz) 

Gain en 
puissance 

(dB) 

MM1557 
MM1558 
MM1559 

7 
20 
40 

175 
175 
175 

8,5 
8,3 
7,5 

MM1549 
MM1550 
MM1551 

2,5 
7,5 

20 

175 
400 
400 

6,2 
5,7 
4,5 

On trouve, de plus, une série de transistors PNP dont les per¬ 
formances sont les suivantes : 

Type de dispositif 

2N 5160 
2N 5161 
2N 5162 

puissance de 
sortie (W) 

1.0 
7,5 

30,00 

fréquence 
(MHz) 

400 
175 
175 

BVceo 
(V) 

60 
60 
60 

gain en 
puissance maxi 

(dB) 

8,0 
8,75 
6,0 

fréquence 
typique (MHz) 

800 
500 
500 

type de 
boîtier 

TO-39 
TO-60 
TO-60 
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• Telefunken : 

le 2N3375 Puissance de sortie 7,5 W à 100 MHz 
le 2N3553 Puissance de sortie 2,5 W à 175 MHz 
le 2N3667 Puissance de sortie 10 W à 260 MHz 

Ces transistors sont réalisés en technique overlay. 

• La Radiotechnique - Compelec : série 216 BLY, en 
technologie « émetteur-grille ». Cette série comprend dix 
types dont le 216 BLY-L/50 en boîtier tourelle, 50 W à 200 MHz 
sous 13 V, et le 216 BLY-H/50 en boîtier tourelle 50 W à 200 
MHz sous 28 V. 

• LTT : le 2N5072 (BLY 40) est un transistor NPN au sili¬ 
cium épitaxié capable de fournir une puissance minimale de 
25 W et pouvant atteindre 45 W dans la bande de fréquence de 
2 MHz à 16 MHz. 

Puissance collecteur 125 W 
Intensité de collecteur 10 A 
Gain en puissance 13 dB 

• RCA : le TA 7344 peut fournir une puissance de 16 W 
avec un gain de 6 dB minimal à 400 MHz, et une puissance de 
20 W avec un gain de 10 dB à 225 MHz. 

Ce transistor est présenté en boîtier céramique hermétique 
type striplinc et peut fonctionner dans une ambiante comprise 
entre —50 °C et +125 °C. 

• Texas Instruments frange : une série de transistors 
VHF/UHF de technologie interdigitée à faible inductance d'en¬ 
trée. Ces transistors fonctionnent sur 13 et 28 V et offrent un 
choix de fréquences de 80 à 470 MHz. 

Type Principale 
utilisation 

Principaux 
paramètres 

Rapport de 
standoff 

intrinsèque 

MU 4891 usage général faible 
I ebzo == 10 nA 

(max) 
0,55—0,82 

MU 4892 oscillateur a 
relaxation H F 

faible dispersion 
v¡ : 0,51—0,69 0,51—0,69 

MU 4893 déclenchement 
à thyristor 

forte 
Vcb = 6,0 V 

(min.) 
0,55—0,82 

MU 4894 longues 
temporisations 

faible 
1„ = 1,0 ¡zA 

(max) 
0,74—0,86 

• General Electric : transistor D13T1 unijonction pro¬ 
grammable. On peut programmer le tension r", la résistance 
interbase, le courant de vallée et le courant de crête. 

4) Transistors à usages multiples - Transistors divers 

• La SGS Fairchild présente deux transistors HF BFW 63 
et BFW 64 pour les circuits HF et FI du récepteur jusqu’à 
200 MHz. Ils présentent un gain élevé (35 dB à 60 MHz pour 
le BFW 63 et 21 dB à 200 MHz pour le BFW 64) ainsi qu’une 
faible capacité de réaction en émetteur commun, Cre = 0,25 pF 
max. Signalons enfin le BFW 68, NPN, utilisation en VHF 
pour de petits signaux. Il est encapsulé en To 18, sa fréquence 
de transition typique est de 400 MHz (pour fc = 10 mA, 
Vce = 15 V), sa dissipation de puissance 0,3 W. Grâce à sa 
faible Vce à la saturation (0,2 V pour Ic = 50 mA) il peut être 
utilisé en commutation (rapide 1 à 10 ns, et moyenne, 100 à 
10 000 ns). 

• Transitron : nouvelles séries de choppers 

PNP épitaxié à émetteur simple - Tension de claquage 50 
à 80 V, faible résistance dynamique. 

NPN épitaxié à double émetteur. 

• Motorola : les dispositifs plastiques ont été étendus à 
la gamme des transistors de puissance au silicium (boîtier 
Thermopad). Les performances des transistors présentés ont 
été rassemblées dans le tableau ci-après : 

Transistor unijonction programmable D 13T1 General Electric. 

Ce dispositif PNPN, plan, est enrobé dans une résine époxy. 

Le D13T2 offre un courant de crête faible (0,15 ¡zA) et un 
un courant de fuite de grille d’anode à anode de 10 mA. 

• Ferranti : on trouve de nouveaux transistors protégés 
en résine epoxy notamment le ZTX 320 analogue au 2 N 918 
et ZTX 510 analogue au 2 N 2894. A citer aussi le ZTX 341 
et le ZTX 342 qui sont des tubes d’attaque nixie de 100 V et 
120 V respectivement. 

Types 
Fcto 
(sus) 

le 
(max) 

Pd 
25 °C 

hfe 
le = 1,5 A 

Vce (sat) 
1,5 A 
(max) 

F 
(min) NPN PNP 

2N 5190 
2N5191 
2N 5192 

2N 5193 
2N 5194 
2N 5195 

40 V 
60 V 
80 V 

4,0 A 35 W 25/100 0,6 V 4,0 MHz 

Signalons encore une nouvelle série de transistors unijonction 
en boîtier plastique unibloc MU 4891 à MU 4894. 

Le tableau du haut de la colonne de droite donne les carac¬ 
téristiques principales de ces transistors. 

• Radiotechnique - Compelec : fabrication en série de 
transistors doubles pour la réalisation des étages amplificateurs 
différentiels. Les types BCY 87 et 88 sont destinés aux circuits 
d’entrée, le type BCY 89 aux étages suivants. 

La dérive thermique du BCY 87 est inférieure à 3 (zV/°C. 
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5) Diodes Zener 

• Transitron : diodes 400 mW de 3,3 à 9,1 V ±5 % 

• Sesco : diodes 400 mW 5 à 24 V (series BZX46C 
et BZX 46D) 

• Telefunken : série BZY 67/C de 12 à 200 V. 

Pour la stabilisation de tension avec faible coefficient de tem¬ 
pérature et de tension de référence de 8,6 ±0,4 V, on trouve les 
éléments au silicium : 

BZX 51 coefficient de température inférieur à ± lOx 10 5/°C 
BZX 52 - - ± 5x 10~5/°C 
BZX 53 - - ± 2x 10"5/°C 
BZX 54 - - ± lxlO~5/»C 

• Radiotechnique - Compelec : diodes à enveloppe plas¬ 
tique 1,5 W de la série BZX 29, de 3,3 V à 75 V. 

6) Diodes tunnel 

• Radiotechnique - compelec : familles de six diodes 
AEY 23 à 28 au germanium en boîtier miniature Do 17 à sorties 
axiales. Elles sont destinées principalement à la commutation 
et à la réalisation de mémoires rapides. Le courant de pic est 
compris entre 1 et 20 mA et le rapport Ip//V est égal à 4 ou 6 
suivant les types. 

• Cosem : diodes tunnel au germanium en boîtier DO 17. 

Inductance série : 0,5 à 1 nH. 

Courant de pic : 1 à 22 mA±10 % (sur demande ±5 % et 
± 2,5%) 

Cjllp variant de 10 pF/mA à 2 pF/mA. 

Dérive en température : 

_ 7p(t °C)—/p(25 °C) _ ± 5% de - 40 °C à +80 °C 
lp /P(15 °C) ± 10% de —55 °C à + 100°C 

7) Diodes Schottky 

• Hewlett-Packard : nouvelle diode 5082-2800 à struc¬ 
ture hybride (combinaison des caractéristiques des diodes à 
<•: porteurs chauds » et des caractéristiques des diodes classiques 
à jonctionPN).Les caractéristiques principales sont les suivantes : 

tension de claquage : 70 V minimum sous A = 10 pA 
tension directe de seuil : 410 mV maximum sous /a = 15 mA 

courant inverse de fuite : 300 nA maximum sous h = 50 V. 
capacité : 2 pF pour = 0 et f = 1 MHz. 

• Fairchild : la diode BAW 29 a une tension minimale 
de claquage de 5 V, un courant de fuite de 50 nA sous un volt, 
un facteur de bruit maximal de 10 dB à 890 MHz. La charge 
stockée pour un courant direct de 10 mA est de 1,6 picocoulomb. 

• Sesco : diode mélangeuse, facteur de bruit total de 5,5 dB 
en bande S. 

• Sylvania : nouvelles séries de diodes types D 5674 et 
D 5675, bandes S et X, technique «Beam Lead». L’élément 
actif est déposé sur un substrat en céramique sous forme d’une 
seule diode, de deux diodes appariées ou encore de quatre 
diodes appariées. Cette présentation est destinée aux circuits 
« Stripline ». 

Diodes Schottky Sylvania. Structure « Beam Lead » (ensemble 
de deux diodes appariées). 

Diode Hewlett-Packard à structure hybride à porteurs chauds. 

Deux types de boîtiers sont proposés : 

— modèle « 075 » verre, cylindrique, sorties axiales. 
— modèle « 013 » (MQM) métal-verre-métal à faible capacité 

et faible inductance série. 

• Texas : diodes TIX V05 et TIX V07 destinées à la réalisa¬ 
tion d’amplificateurs paramétriques en bande Ku, 12-18 GHz. 

8) Diodes à capacité variable 

• Fairchild : famille de diodes à capacité variable possédant 
un facteur Q important (200 à 50 MHz). Six types, BBY 10 à 
BBY 15 sont disponibles. La capacité nominale est de 6,8 pF 
à 47 pF ; les rapports minimaux de capacité sont de 2,2 pour 
une tension inverse de 0,1 V à 4 V et de 2,1 de 4 à 30 V. La 
tolérance standard est de ±20 %. Tous les éléments sont encap¬ 
sulés en boîtier DO-7. Les valeurs minimales absolues pour 
chacune des six diodes comprennent une tension d’utilisation 
de 30 V, un courant direct de 250 mA et une puissance dissipée 
de 400 mW. Le courant inverse de fuite est de 50 nA maximum. 

9) Diodes à effet Gunn 

• Texas Instruments : diodes L 188 à L 190 ayant une 
puissance de sortie de 25 mW entre 4 et 18 GHz. 

C) DISPOSITIFS DE PUISSANCE 

1) Transistors de puissance 

• Radiotechnique - Compelec : série de transistors PNP 
au germanium comprenant : 

le RT 50 : courant permanent 50 A. 

le RT 150 : courant permanent 150 A (dissipation assurant 
une résistance thermique à l’air libre de 0,8 °C/W). La tension 
de saturation est inférieure à 300 mV pour 150 A. 

et surtout le RT 300 : courant permanent 300 A et 400 A 
crête. Résistance thermique à l’air libre 0,6 °C/W. 
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• Sesco : transistors 40 W (2N 3054), 150 W (2N 3772), 175 W 
(108 T2 - 109 T2). 

2) Redresseurs 

• Sesco : séries 35 A et 500 A. Les tensions vont de 50 V à 
1 200 V et 1 800 V suivant les modèles. 

• Radiotechnique - Compelec : type BYX 34, redresseur 
rapide à avalanche contrôlée. Prévue pour être utilisée à des 
fréquences allant jusqu’à 50 kHz, cette famille de redresseurs, 
dont les tensions d’utilisation sont respectivement de 200, 300, 400 
et 500 V, possède un temps de recouvrement de 0,3 us et un 
courant de 50 A, avec un di/dt de 50 A/p.s. 

• Siemens : cellules redresseuses au silicium atteignant un 
courant limite de 400 A, pour des tensions inverses de crête allant 
jusqu’à 3 000 V. Signalons encore des ensembles redresseurs 
pour des intensités allant de 6 à 5 000 A pour des tensions com¬ 
prises entre 30 et 250 Ve(r . 

• General Electric : redresseurs à avalanche contrôlée 
modèles A 129 et A 139. Ces redresseurs peuvent travailler 
jusqu’à 1 000 V. Le temps de recouvrement est de l’ordre de 
500 ns. Le A 129 supporte 10 A, le A 139, 25 A. 

• I.T.T. : sept montages redresseurs, haute tension au 
silicium : 

40 kV - 0,7 A 20 kV - 0,7 A 
14 kV -0,7 A 12,8 kV - 1,25 A 
10 kV - 1,25 A 10 kV -0,7 A 

2 kV - 1,4 A 

• Semikron : trois nouvelles séries d’éléments tubulaires 
haute-tension au silicium à avalanche contrôlée : 

Courant direct 

Tension d’avalanche 
Courant de crête périod. 
Courant de crête transit. 

0,35 
à 0,45 

7,5 à 15 
5 

50 

0,45 
à 0,65 
10 à 50 

5 
50 

1,35 
à 1,50 
10 à 20 

10 
80 

A 
kV 
A 
A 

Vue en coupe d’un thyristor Siemens avec contact par pression. 

3) Thyristors 

• Motorola : série d’éléments de 300 A, 300 à 600 V (MCR 
1336-5 à MCR 1336-10) : temps de propagation et de descente 75 
ns à 100 A (sur circuit de décharge capacitif, /g = 500 mA à 
25 °C) et temps de coupure de 7 pis. Le dV/dt est de 250 V/p.s 
et le dl/dt de 1 000 A/|zs. 

• Sesco : séries 55 A et 600 A. 

• Radiotechnique - Compelec : quatre types de dispositifs 
rapides : 
BTX 64 et BTX 65 en 25 A, boîtier To-48 
BTX 66 et BTX 67 en 110 A, boîtier TO-49 

Iis peuvent être utilisés pour des tensions de 100, 200, 300, 
400 et 500 V, et à des fréquences allant jusqu'à 20 kHz (BTX 64 
et BTX 65) et 13 kHz (BTX 66 et BTX 67). 

• Siemens : les courants moyens des dispositifs présentés 
sont compris entre 8,5 et 635 A. Les tensions inverses de crête 
peuvent atteindre 2 700 V. 

Le transistor 3N 153 est aussi un MOS au silicium destiné 
aux applications qui nécessitent une faible résistance en position 
travail (200 Q) et une forte résistance en position repos (1010 O) 
Sa capacité de réaction est de 0,34 pF pour une tension drain-
source nulle. Il est présenté en boîtier JEDEC TO-72. 

D) DISPOSITIFS A EFFET DE CHAMP 

• Motorola : série de diodes de régulation de courant 
1N5283 à IN 5314 couvrant la gamme de 0,22 à 4,7 mA. 

Ce sont des diodes a effet de champ dont la fonction est com¬ 
parable à celle des diodes Zener. 

• R.C.A.: le transistor MOS au silicium 3NI52 présente un 
facteur de bruit typique de 2,5 dB (maximum 3,5 dB) et un gain 
de 14,5 dB minimum (typique 16 dB) à 200 MHz ainsi qu'une 
capacité de réaction inférieure à 0,2 pF. C’est un transistor 
de type à appauvrissement à canal N. Il est présenté en boîtier 
JEDEC TO-72. 

FILS ET CABLES 

La technique de câblage par connexions enroulées se 
développe chaque jour davantage ; elle se prête de ma¬ 
nière exceptionnelle à l’automatisme et sa fiabilité est 
excellente. 

Cette technique nécessite un fil métallique aux caracté¬ 
ristiques soigneusement respectées, en particulier le revê¬ 
tement doit être tel qu’il soit capable de résister à l’abra¬ 
sion (frottement sur de nombreuses arêtes vives) et l’adhé¬ 
rence de l’isolant au conducteur, strictement contrôlée, 
spécialement dans le cas de l’utilisation de machine auto¬ 
matique de dénudage. Precicable-Bour utilise les différents 
types d’isolants suivants : type V (vinyle), type VP (vinyle-
polyamide), type K (Kynar), type FK (FEP, Kynar), type 
T (T.F.E.) et des fils de jauges 30 (0,25 mm), 24 (0,51 mm) 
et 20 (0,81 mm) ; le fil est en cuivre étamé pour les isolants 
polyvinyle et en cuivre argenté pour les isolants fluorés. 

CABLAGES IMPRIMÉS 

1. Supports et cartes 

• Mazda-Belvu vient d’acquérir la licence d’un procédé 
américain, le CC4, dont le gros avantage est de permettre 
la réalisation de trous métallisés d’excellente qualité dans 
de bonnes conditions de prix de revient ; pour la réalisation 
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des circuits double face, le procédé CC4 prend encore plus 
d’intérêt : la métallisation des trous assure une continuité 
électrique parfaite entre les deux faces et supprime l’emploi 
des œillets. 

• S.A. UDD-FIM-DELLE présente les circuits imprimés 
souples Flexprint dont elle a obtenu la licence exclusive 
pour la France. Ces circuits utilisent, comme principaux 
matériaux, le vinyle, le mylar, l’aclar, le teflon, le kapton 
dont les propriétés thermiques, mécaniques et électriques 
permettent de satisfaire aux besoins les plus divers. Les 
connexions des circuits Flexprint peuvent s’effectuer soit 
par terminaisons classiques à souder ou enfichable, soit par 
des connecteurs de types divers (rectangulaires, ronds, enfi¬ 
chables, type culo» de lampe). 

2. Connecteurs 

• AMP de France présente le connecteur miniature 
Modu-Box étudié pour équiper les cartes de circuits imprimés 
double face ; il comporte deux lignes de contacts au pas 
de 2,54 mm qui lui donnent une densité équivalente au pas 
de 1,27 mm. Ce connecteur est disponible en 7 dimensions 
(de 26 à 98 circuits) ; il permet de connecter des cartes de 
circuits imprimés double face sur carte mère (liaisons carte 
à carte) et également d’établir des liaisons carte à fils (sou¬ 
dés ou sertis) ou point à point, en utilisant la technique 
Termi-Point ou la connexion enroulée. 

• Souriau présente sous le numéro 8615 un connecteur 
à broches et douilles d’une grande robustesse mécanique 
(conforme à la spécification CCTU 08.07, fase. 7) ; ce 
connecteur est équipé de contacts femelles démontables au 
pas de 2,54 mm (brochages : 11 à 47 contacts) ou de 5,08 
(brochage: 15 contacts); assurant une bonne présentation; 
le raccordement peut s’effectuer par soudage, sertissage ou 
connexion enroulée 

• Elco-France, parmi plusieurs nouveautés, retient 
l’attention par deux séries de connecteurs : la série 8228, 
au pas de 1,27 mm en 17, 29, 41, 53 et 65 contacts avec 
câblage par soudure, connexion enroulée ou carte-mère 
et la série 6067, semi encartable, au pas de 2,54 mm, en 
11, 17, 23, 29, 35, 41 et 47 contacts avec câblage égale¬ 
ment par soudure, connexion enroulée ou carte-mère. 

• Depuis sa présentation au Salon des Composants de 
1967, Socapex a largement développé sa série de connec¬ 
teurs au pas de 1,27 qui seront bientôt disponibles équipés 
de 84 contacts. 

® Le connecteur HE8 de l’U.M.D. (Union Métallurgique 
Doloise) est un nouveau connecteur pour circuit imprimé 
au pas de 1,27 mm en quinconce (correspondant au projet 
CCTU0807, fascicule 8). A partir d’un isolant en phtalate 
de diallyle à charge de verre, il offre une gamme de huit 
dispositions de contacts : 17, 29, 41, 53, 65, 72, 84 et 96. 
Interchangeable avec les modèles des autres constructeurs 
respectant ce même projet de spécification, il offre, outre 
l’avantage de ses contacts démontables, diverses possibilités 
de sorties : par soudage, sertissage ou connexions enroulées. 
Son système de détrompeurs d’extrémité hexagonaux per¬ 
met d’utiliser jusqu’à 38 cartes de dimensions identiques dans 
un panier, sans possibilité d’erreur d’enfichage. 

CONNECTEURS A HAUTE DENSITÉ 

Connecteur miniature pour circuits imprimés, sortie Termi-Point 
= Amp de France. 

La connexion Termi-Point est basée sur l’utilisation d’un 
clip en bronze phosphoreux qui assure un contact étroit 
entre un fil, souple ou rigide, et une broche métallique de 
forme appropriée ; ses caractéristiques essentielles sont les 
suivantes : 

— elle peut être utilisée sur des conducteurs rigides, 
souples, émaillés ; 

— les clips en bronze phosphoreux brut, étamé ou doré 
couvrent une gamme importante de section de fils et de 
broches. AMP met à la disposition des utilisateurs des 
connecteurs pour circuits imprimés équipés de broches 
recevant les clips Termi-Point et compatibles avec le câbla¬ 
ge par connexion enroulée. 

La densité de connexion est de 2,54 mm au carré. 

• Le connecteur Astro/348 d’AMPHENOL répond à toutes 
les exigences de la norme M1LC 81511, spécification mili¬ 
taire définitive pour les connecteurs à haute densité. Il 
offre des contacts de taille 22 espacés de 2,16 mm. 

Les arrangements de contacts à haute densité économisent 
la place sans sacrifier les performances. Avec l’Astro/348, 
on peut utiliser de plus petites carosseries, par exemple une 
de taille 16 (au lieu de l’habituelle taille 22) pour 55 contacts. 

Le disque de rétention des contacts est en polysulfoné ; 
actionné par le serre-fils arrière il retient les contacts dans 
un montage surmoulé ; le dévissage du serre-fils rend ceux-
ci aisément démontables pour le changement de câble ou 
le dépannage. Des doigts à ressort, à l'intérieur de l’embase, 
effectuent le contact avec la fiche correspondante et met¬ 
tent les deux carosseries à la masse avant l’engagement des 
contacts ; lorsque les connecteurs sont désaccouplés, les 
doigts à ressort gardent les carosseries en contact jusqu’après 
le désengagement des contacts. Les contacts mâles, en 
retrait dans les embases, ainsi que les isolants avec douilles 
à entrée fermée, rendent ce connecteur à l’épreuve de 
F « écope » et évitent qu’il ne soit endommagé dans des 
conditions d’accouplement médiocre. Ce connecteur est 
actuellement sur le marché dans les 7 arrangements sui¬ 
vants : 8-04; 10-3; 10-5; 10-12; 14-37; 16-55 et 18-85; 
les arrangements suivants seront bientôt exécutés : 14-08 ; 
16-12; 16-23 et 18-37. 

Après 500 manœuvres accouplement-désaccouplement, les 
connecteurs ne présentent aucune défectuosité mécanique ou 
électrique ; l’épreuve de brouillard salin, l’immersion dans 
les liquides hydrauliques ou huiles de lubrification n’altèrent 
en rien ses qualités ; l’isolement entre broches reste supé¬ 
rieur à 5 000 Mil dans tous les cas, même durant l’expo¬ 
sition à des températures extrêmes. Ce connecteur est 
actuellement distribué par le licencié pour la fabrication 
Amphenol : l’Union Métallurgique Doloise (U.M.D.) qui 
étudie actuellement sa fabrication. 
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CIRCUITS ET MATÉRIAUX FERRITE 
TYPE PROFESSIONNEL 

POUR BASSES ET HAUTES FRÉQUENCES 

Les circuits et matériaux ferrite utilisables pour la réali¬ 
sation de bobines type professionnel n’ont pas fait l’objet de 
présentations particulières ou spectaculaires dans ce Salon 
1968, sinon chez les fabricants vraiment spécialisés en la 
matière. 
On peut donc supposer que ce domaine est parfaitement 

maîtrisé et que l’on a atteint le degré maximal de perfec¬ 
tionnement soit pour les matériaux soit pour les circuits. 

Si l’année 1968 n’apporte pas de bouleversements, l’évolu¬ 
tion générale et permanente vers la miniaturisation a conduit 
l’ensemble des exposants à la création d’un matériau de 
perméabilité élevée et d’un nouveau type de noyaux dits 
pots carrés, lancé par les fabricants européens et le groupe 
ITT. 

Avant la présentation des nouveautés rappelons brièvement 
les principales fabrications déjà connues et que l’on retrouve 
chez la plupart des exposants. 

1° Matériaux : Les matériaux de fabrications diverses 
présentent actuellement des qualités semblables, et leurs 
caractéristiques ont évolué en fonction de deux paramètres 
principaux : 

a) gamme de matériaux étudiée pour obtenir dans une 
certaine zone de fréquence un Q maximal tout en présen¬ 
tant une dérive en température voisine de zéro. 

b) matériaux plus spécialement prévus pour la compen¬ 
sation en température et présentant dans une large gamme 
de température une variation de perméabilité linéaire et 
positive. Avec certaines nuances concernant la qualité 
(hystérésis ou courants de Foucault), cette différenciation 
des matériaux est générale. 

Les pots de la série normalisée internationale sont main¬ 
tenant de fabrication courante et on retrouve cette série 
plus ou moins complète chez tous les exposants. 

Cette série se compose des noyaux aux dimensions sui¬ 
vantes : 

9X5, 11X7, 14x8, 18X11, 22x13, 26x16, 30X 19, 
36x22, 42x29 avec systèmes de réglage. 

Circuits : Lancement des pots carrés C6 et C7 correspon¬ 
dant aux SM6 et SM7. L’encombrement sur circuit imprimé 
est de 6 ou 7 pas suivant le nombre de sorties. Développe¬ 
ment du réglagle de l’inductance par vis et taraudage d’une 
des coupelles. 

• RTC La Radiotechnique - Compelec : 

Matériaux ; Création du 3H1L. Les caractéristiques sont 
plus linéaires que le 3 H1 dans la zone des basses tempé¬ 
ratures et le coefficient A[z/p.2 de 1X10® ±0,5 donc plus 
faible et plus serré que le 3 HL 

RTC dispose également d’un matériau a u élevé, ^10 000, 
le 3 E3, prévu pour transformateurs. 

Circuits : Nouveau circuit en forme de pot carré dénom¬ 
mé R6 et équivalent, par son encombrement, au C6 LTT et 
SM6 Cofelec ou Krupp. Ce circuit se distingue par ses 
deux encoches plus fermées (90°) et est livré en matériaux 
3H1, 3B7 et 3E2. 

R.T.C. Circuits R6 
2° Nouveautés : Les nouveautés les plus marquantes 

répondent aux besoins de la technique circuit imprimé et 
aux impératifs de la miniaturisation : 

a) Matériaux : Etude et réalisation semi-industrielle d’un 
matériau de perméabilité élevée (p> 10 000) et prévu sous 
forme de tore pour utilisation en transformateurs à large 
bande ou d’impulsions ; 

b) Noyaux : Apparition d’un type de circuits dits pots 
carrés à implantation directe sur circuit imprimé par sorties 
noyées dans la carcasse, et dont les caractéristiques dimen¬ 
sionnelles ont été étudiées en vue de l’obtention d’un Q 
maximal sous un volume et un encombrement minimaux. 
Ces circuits et leurs sorties occupent une surface carrée 
sur le circuit imprimé et peuvent s’associer sans perte de 
place. 

Passons maintenant en revue les Exposants. 

• Cofelec : 

Matériaux : Apparition du T6 classe 9 CCTU aux pro¬ 
priétés équivalentes au T5 mais d’un prix de revient moins 
élevé h = 3 500 ±25%. 

Remplacement du TU et du T12 par le T10, matériau de 
classe 8D CCTU donc à coefficient de température voisin 
de zéro et de classe serrée. 

Circuits : Création des pots de la série internationale 
11X7 et 36x22, de pots de grand volume 70x42, 70x22, 
70x35 et d’habillages série économique. 

Lancement du pot carré SM6 en matériau T10, T6 et T14. 

• LIT : 

Matériaux : Création du fermalite 2006 

10 000 g 15 000 

Parmi les exposants étrangers : 

Siemens présente, parmi la très grande variété de sa pro¬ 
duction, sa fabrication habituelle de noyaux ferrite, débor¬ 
dant largement la série internationale. La gamme des pots 
s’étend du 7x4 au 70x42. Les circuits sont fournis en 
matériaux dont les perméabilités vont de 9 à 10 000. 

Au stand Krupp, nous retrouvons les pots carrés type 
SM ainsi que les noyaux connus de la série internationale 
et les noyaux en croix. 

Vogt, fabricant de noyaux en poudre de fer type vis 
filetées et noyaux divers, expose un ensemble de circuits 
en ferrite comprenant des vis, des coupelles, ainsi que cer¬ 
tains pots normalisés. Sa fabrication est orientée vers le 
domaine grand public et télévision. 

Parmi les productions originaires des USA, signalons les 
noyaux ferrite ITT couvrant une gamme relativement 
modeste allant du 14x8 au 26x 16 et la présentation discrète 
de Indiana General. Cette dernière, par contre, fournit une 
documentation détaillée sur les caractéristiques de ses maté¬ 
riaux ainsi que sur les normes dimensionnelles de ses cir¬ 
cuits, lesquels comprennent, entre autres, des noyaux en 
croix et certains pots de la série internationale. 

La production japonaise est représentée par TDK Elec¬ 
tronics. Parmi une fabrication classique, on relève un noyau 
en pot de forme originale dénommée EP. Il est formé de 
deux demi-pots carrés et tronqués de telle sorte que la car¬ 
casse apparaisse et puisse être munie de part et d’autre sur 
les joues de deux embases dans lesquelles sont implantés 
les picots et raccordement sur circuit imprimé. 
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MATÉRIELS POUR HYPERFRÉQUENCES 

Suivant une voie ouverte depuis plusieurs années déjà 
dans l’électronique, le matériel pour hyperfréquence, pré¬ 
senté au Salon des Composants de 1968 abonde. De nom¬ 
breux tubes hyperfréquences sont encore en cours de déve¬ 
loppement ; les qualités de ceux-ci les imposent pour rem¬ 
plir des fonctions spécifiques telles que l’obtention de puis¬ 
sances élevées. Le matériel utilisant les techniques de l’état 
solide se diversifie et dans les stands apparaissent déjà des 
maquettes de dispositifs hyperfréquences microminiaturisés. 
Ne pouvant dresser une liste exhaustive de toutes les 

nouveautés présentées au Salon des Composants, nous signa¬ 
lons ci-après plusieurs dispositifs dignes de l’intérêt des 
lecteurs de L’Onde Electrique. 

1) Dispositifs hyperfréquence à l’état solide 

• Le département microélectronique de la Compagnie 
Thomson présente : 
— un oscillateur à transistor sur strip teflon dont l’accord 

se fait à 20 % à la fréquence de 1 GHz, la puissance étant 
de 2 W. 
— un détecteur à diode Schottky réalisé sur un substrat 

céramique d’épaisseur 0.53 mm. Le détecteur fonctionne de 
à 7 GHz avec une sensibilité tangentielle de 80 dB/W. 
— un modulateur d’amplitude travaillant à la fréquence 

de 4,3 à 4,7 GHz. Il présente une perte d’insertion inférieure 
à 1,8 dB. Le temps de commutation est inférieur à 4 ns. 

• La COSEM/CSF expose différents types de diodes : 
— diodes à capacité variable pour transposition de fré¬ 

quence : 
SFD 314 - VBr 750V Ci 0,5 pF r,(100mA) 0,5 Q 

à SFD 317 — Vbr 1 200 V Cj 1 pF r, (100 mA) 0,6 ß 

— diodes paramétriques AsGa de 4 °K à 400 “K : 
SFD 304 — Kb« 6V C,(0V)0,8pF Fe(0V) 80GHz 

à SFD 301 - Kbr 6 V Cj (0 V) 0,3 pF Fc (0 V) 400 GHz 

— diodes de commutation rapide Schottky au silicium : 
- Vbr 10 V Ci 0,1 pF r, 30 O te < 100 ps 
- Vbr 30 V Ci 0,8 pF r, 6 O 

• Une importante exposition de matériel hyperfréquence 
ferrite est présentée au stand de la Société L.T.T. : 
— Des filtres accordables à monocristal ; plusieurs maté¬ 

riaux sont utilisés (yttrium, yttrium-gallium, calcium-vana¬ 
dium-bismuth). Ils permettent de couvrir une gamme de 
fréquence allant de 1 000 à 12 000 MHz. 
— Des isolateurs et circulateurs VHF sur circuits impri¬ 

més fonctionnant à 2 600 MHz et embarquables. 
A noter un circulateur cryogénique fonctionnant jusqu’à 

la température de l’hélium liquide et utilisable dans un 
amplificateur paramétrique. Sa fréquence de fonctionnement 
est de 935 MHz. 
— Des commutateurs à diodes tunnel. 
— Parmi les circuits à ferrites non réciproques il faut 

signaler un isolateur à 2 GHz ; et un circulateur également 
à 2 GHz réalisé en couches minces sur ferrites et pouvant 
passer 6 kW. 
Notons encore sur le stand L.T.T. des lignes à retard 

magnétique ou acoustique, la fréquence de cette dernière se 
situant entre 1 et 2 GHz. 

Source à l’état solide EMI 

— diodes tunnel hyperfréquence au germanium pour 
bandes L, S, C, et X : 
SFD 1482 R„é,70D IPIT„ > 10 Fr : 5 GHz 
àSFD 1489 50D TPITP> 10 Fr : 25 GHz 

— Varactors au silicium pour multiplication de rang 
faible : 
SFD401 — Vbr 30V C(-6V)0,4pF Fc(-6V)300GHz 
àSFD444 - Fbr120V C(-6V) 8pF FC(-6V) 20GHz 
1 N 5152 Partie 6 W à F 2 GHz Rendement 3 dB 

à 5155 Psortie 3 W à F 5 GHz Rendement 3 dB 

— Snap.off au silicium pour multiplicateur de rang 
élevé : 
SFD 471 - Vbr 20 V t, 0,1 ns t < 20 ns 

à 473 - Vbr 40 V t, 0,3 ns t < 60 ns 

A noter que les boîtiers de certaines diodes existant 
auparavant ont été modifiés de façon à présenter des sorties 
axiales. 
CSF a étudié un certain nombre de circuits intégrés pour 

hyperfréquences ; il en sera parlé dans l’Onde Electrique 
de septembre 1968. 

• La Société Alcatel réalisant des dispositifs selon la 
demande des utilisateurs expose les lignes planes symétri¬ 
ques en couche mince métallique qu’elle fabrique pour la 
Société Ottawa ; la fréquence d’utilisation se situe entre 0 
et 18 GHz ; les impédances sont de 50, 75 ou 100 Q ; 
l’affaiblissement 0 à 30 dB ; la précision de l’affaiblissement 
±0,1 dB. Les résistances sont en tantale. 

• Enfin, tandis que la Radiotechnique allonge la gam¬ 
me de ses transistors, Sesco ajoute une nouvelle diode com-
mutatrice à son catalogue. 

O Parmi les exposants étrangers, on a pu voir chez 
E.M.I. la présentation d’une nouvelle série de sources soli¬ 
des hyperfréquences accordables dans la bande X ; chaque 
ensemble se compose d’un transistor oscillateur accordé par 
une diode « step recovery s. Trois versions sont initialement 
disponibles dans les gammes 8,5 à 8,9 GHz ; 8,85 à 9,25 
GHz ; 9,2 à 9,6 GHz. 

o Des modulateurs PIN sont disponibles chez Hewlett 
Packard ; ils présentent une puissance élevée : 2 W continu ; 
100 W crête. 
Un de ces modulateurs est à l’état solide intégré hybride 

il a une largeur de bande de 0,8 à 4 GHz et une dyna¬ 
mique de 1,7 à 40 dB. 
Un autre modulateur a une bande passante de 8 à 

18 GHz avec une dynamique de 2,5 à 4,5 dB. 

• Chez Ferranti, ce sont les amplificateurs paramétri¬ 
ques qui tiennent une place importante. La gamme s’étend 
de 390 MHz à 10 GHz ; ils sont présentés avec des pompes 
utilisant des multiplicateurs à l’état solide et des sources 
commandées par quartz. Ils peuvent être fournis conformé¬ 
ment aux spécifications des clients avec des puissances com¬ 
prises entre 4 W à 80 MHz et 50 mW à 20 GHz. 
Des sources solides sont également présentées telle que 

cette source bande S contrôlée par quartz, utilisée pour 
commander des amplificateurs de puissance qui, à leur tour, 
commandent un accélérateur linéaire. Cette application 
demande une gamme d’accord de quelques MHz associée 
à un très haut degré de stabilité de fréquence. Dans ce but, 
la source est contrôlée en température à ±2 °C par un 
dispositif à contrôle intérieur et fournit une puissance de 
1 W. 
A noter également sur le stand Ferranti des TR limi-

teurs à large bande: 8,5 à 9,1 GHz et 9 à 9,7 GHz ; et 
des TR accordables à haute fiabilité, fonctionnant en 
bande S avec une fréquence centrale de 3 060 MHz. 

• Sylvania montre sur son stand un oscillateur utilisant 
une diode avalanche au silicium polarisée dans la région 
des caractéristiques inverses et montée dans une cavité 
appropriée. Sa résistance dynamique dépend de la fré-
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quence : négative aux fréquences élevées et positive aux 
fréquences basses. Le signal ainsi obtenu est exempt de toute 
oscillation parasite dans les basses fréquences. La bande 
d’utilisation est de 8,2 à 12,4 GHz ; la plage de réglage 
(mécanique) ±100 MHz. 
• M.O. Valve, offre, parmi différentes nouveautés ; un 

circulateur à hautes performances ; il fonctionne de 9,6 à 
9,9 GHz. les pertes directes sont de 0,15 dB, l'atténuation 
inverse de 30 dB, le T.O.S. de 1,05. 

2) Tubes hyperfréquences et dispositifs classiques 

Les constructeurs traditionnels de tubes hyperfréquences 
restent fidèles à l’amélioration des dispositifs classiques. 

• La C.S.F. expose des maquettes de nouveaux tubes à 
onde progressive pour des utilisations au sol ou aéroportées 
ainsi que pour les télécommunications spatiales par satellite 
(puissance >5 W à des fréquences de 3 à 5 GHz). 

• Le débouché des télécommunications spatiales a éga¬ 
lement conduit Thomson-Varian à fabriquer une maquette 
de tube à ondes progressives pour satellite, équipé d'un 
collecteur à potentiel dépressé ce qui permet l’obtention 
d’un rendement de 35 % avec un gain de 37 dB, la puis¬ 
sance de sortie étant de 20 W, la bande de fréquence s’étend 
de 3,7 à 4,2 GHz 

• Par ailleurs, les laboratoires Thomson-Brandt pré¬ 
sentent des échantillons de lignes à retard acoustiques en 
saphir fonctionnant à des fréquences s’échelonnant de 100 
à 5 000 MHz et dont le volume total, connecteur et circuit 
d'adaptation inclus, ne dépasse pas 50 cm :i pour un retard 
de plusieurs mic osecondes. La perte d'insertion est infé¬ 
rieure à 50 dB pour une largeur de bande de 10 %. 

• Toujours dans le domaine des applications spatiales, 
Siemens expose un T.P.O. à refroidissement par eau, avec 
focalisateur, pour les stations terrestres des télécommuni¬ 
cations par satellites. Le gain est de 34 dB pour une puis¬ 
sance utile de 8 kW, la gamme de fréquence s’étend de 
5,925 à 6,425 GHz. 

est au minimum de 1 kW, le rendement est élevé et atteint 
32 % ; 

— le YH 1131 est un amplificateur T.P.O. à focalisation 
magnétique alternée, à tube non tcmplaçable et ayant une 
puissance de saturation optimale de plus de 10 W dans 
la bande de fréquence 11,7 à 12,7 G Hz ; 

— enfin, le TL 4002 est un amplificateur miniature à 
T.P.O. à très grandes longévité et fiabilité. Il convient pour 
les satellites de télécommunications fonctionnant avec une 
ou plusieurs porteuses dans la bande 3,7 à 4,2 GHz. Le 
courant cathodique est largement variable de sorte que les 
puissances de sortie de 6 à 12 W peuvent être obtenues 
avec un rendement pratiquement constant d’environ 35 %. 
Il est à remarquer que le tube et le système de focalisation 
ne forment qu’une seule unité. 

TUBES IMAGES 

• Grand Public — Dans le domaine des tubes « grand 
Public ». de nombreux constructeurs présentaient de nou¬ 
veaux tubes en noir et blanc de petit format pour les télé¬ 
viseurs portatifs et les petits appareils d’appartement. Ces 
tubes, de 31 cm, 44 cm et 50 cm se caractérisent par un 
écran plus plat que les anciens tubes et par des angles plus 
marqués. Ils sont évidemment autoprotecteurs. 

Dix stands présentaient des tubes de télévision en couleur. 
Tous réalisent ces tubes à shadow mask dans les deux for¬ 
mats les plus classiques (56 cm et 63 cm). Le format 
49 cm était présenté par cinq constructeurs et celui de 
38 cm par trois (Mazda-Belvu, RCA et Sylvania). 

Tous ces tubes existent en plusieurs variantes, la palme 
revenant incontestablement à RCA dont le catalogue ne 
comprend pas moins de 28 modèles répartis entre les quatre 
formats. 

De nombreux constructeurs présentaient les accessoires 
(bobines de déflexion — transformateurs de balayage — 
lignes à retard) nécessaires pour la mise en œuvre de ces 
tubes. 

• Tubes cathodiques professionnels — La tendance déjà 
constatée les années précédentes vers la généralisation des 
écrans plans rectangulaires s’est encore poursuivie cette 
année. Ces tubes sont souvent munis d'un « graticule incor¬ 
poré ». 
RTC - La Radiotechnique - Compélec présentait un nou¬ 

veau tube cathodique ultrarapide, le 42 D 13 BE utilisable 
jusque 5 GHz (temps de montée 75 ps — sensibilité 
10 V/cm). 

Mais la nouveauté la plus originale était le tube bicolore 
RCA à un seul canon qui émet du rouge pour une tension 
d’accélération de 6 kV et du vert pour une tension de 
12 kV. Ce tube est réalisé en deux versions SC 4689 (diamè¬ 
tre 5 pouces déflexion électrostatique) et SC 4827 (diamètre 
10 pouces — déflexion électromagnétique). 

Tube à ondes progressives de haute puissance à refroidissement 
par eau ZH 1045 de la Siemens pour les stations terrestres de 
satellites. 

• La Société M.O. Valve, expose de nouveaux magné-
trons. Un de ces magnétrons a une bande de fréquence de 
9 à 11 GHz, il peut délivrer 0,05 à 0.3 kW crête ; un autre 
a une bande de fréquence de 16,36 à 16,64 GHz, la puis¬ 
sance de sortie est de 34 kW. 

• Chez Ferranti c’est un nouveau T.P.O. que l’on 
trouve. Il produit 20 kW de puissance crête dans la bande 
X, en puissance moyenne ; il fonctionne à 500 W avec une 
amplification de 46 dB. 

RTC la Radiotechnique-Compelec, gamme de tubes-images pour 
téléviseurs couleurs. « Document RTC ». 
De gauche à droite A56-IIX et A49-I1X. 

• La Société Telefunken présente, elle aussi, de nou¬ 
veaux T.P.O. : 

— le TL 5200 à focalisation magnétique de faisceau pour 
les émetteurs troposphériques et usages similaires dans la 
bande de fréquence 4,4 à 5 GHz. La puissance de service 
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• Tubes pour visualisation d’information — Le déve¬ 
loppement de l’informatique a conduit de très nombreux 
fabricants de tubes images à la réalisation de petits tubes 
monoscopes destinés à générer des symboles alphanuméri¬ 
ques (généralement 64 symboles différents), destinés à affi-
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cher sur des écrans cathodiques des informations provenant 
d’ordinateurs. 

Nous signalerons en particulier les suivants : 
CSF = OEE 1103 
Thomson = TH 9503 (Scripticon) 
Torn AEI = V 3199 
Raytheon = CK 1414 (Symbolray). 

Des tubes cathodiques spécialisés ont aussi été créés pour 
la présentation de ces symboles : 
CSF = OME 1104 
Torn AEI = M 31 — 100 GH 
English Electric Valves = Laminar Beam 
General Electric Company of England = LD 720 
Raytheon = CK 1406 — P (Dataray). 
Ces tubes se caractérisent par une excellente définition et 

un très bon contraste sur toute la surface de l’image. 

• Tubes de prises de vues — Outre les tubes classiques 
(vidicons et orthicons) exposés par de nombreux construc¬ 
teurs, nous avons remarqué un certain nombre de tubes 
pour applications spéciales : 

a) tubes pour bas niveaux de lumière. 
La Société Westinghouse présentait son tube SEC Vidi¬ 

con WL 30 691 qui est maintenant fabriqué en série. 
Thomson présentait, dans ce même domaine, I’Esicon 

TH - X - 532. 
Le tube image Isocon. dérivé du tube image Orthicon, 

est construit par English Electric (P 850 et P 880) et RCA 
(C21 093). 

b) tube pour très haute définition. 
La réalisation la plus marquante dans ce domaine est 

le Rebicon (Return Beam vidicon) C 23 061 A de RCA 
dont le principe combine celui de l’image orthicon et celui 
du vidicon, et dont la définition atteint 4 000 lignes. 

c) tubes vidicons sensibles à des longueurs d’onde lumi¬ 
neuses invisibles 

Ultraviolet (supervidicon TH - X 537 de Thomson), 
Infra-rouge (TH - 9890 de Thomson sensible jusque 2ju), 
Rayons X (TH - X 832 de Thomson et P 865 de English 

Electric Valves). 

• Tubes intensificateurs d’images — Les réalisations les 
plus originales étaient les deux tubes obturateurs rapides : 
Radiotechnique P 300 BE (très compact grâce à une double 
localisation de proximité) et CSF OBD 1105. Ce dernier 
comporte un système de déflexion permettant de former 
neuf images successives d’un même objet sur des régions 
différentes de l’écran. 
En dehors de nombreux tubes amplificateurs de lumi¬ 

nance à un seul étage et à « dégrandissement » ou inten¬ 
sificateurs d’imagts classiques à plusieurs étages en cascade 
et à focalisation magnétique, nous avons noté deux tubes 
à un seul étage à focalisation électrostatique présentés par 
Thomson (TH - X - 447 et TH - X - 448). 

TUBES CLASSIQUES 

Bien que les tubes classiques perdent chaque année du 
terrain devant les semiconducteurs, quelques nouveautés ont 
été présentées, dans ce domaine, pour satisfaire des besoins 
qui ne peuvent pas l’être par des dispositifs à l’état solide : 

• tubes de puissance HF pouvant atteindre 600 kW 
comme la triode « Supervapotron » TH 546 de Thomson. 

® tubes de puissances UHF pour réémetteurs de télévi¬ 
sion dans la région des 470 MHz (les triodes à structure 
plane TH 302 et 328 assurent un gain de 20 dB et délivrent 
respectivement des puissances de 25 et 100 W). 

• tubes pour applications industrielles comme la triode 
CSF H FI 1106 pour amplificateurs BF pour machines 
vibrantes qui délivre une puissance de 15 kW ou encore 

les magnétrons développés par Radiotechnique et Thomson-
Varian pour le chauffage par hyperfréquences. 
Nous signalerons enfin les montages redresseurs présen¬ 

tés par le groupe ITT et réalisés aux moyens de diodes au 
silicium et de condensateurs. Ces dispositifs qui délivrent 
des tensions pouvant atteindre 40 kV sont destinés au rem¬ 
placement direct des tubes redresseurs et ont l’aspect exté¬ 
rieur d’un tube électronique. 

ÉMETTEURS ET RÉCEPTEURS D'INFRAROUGE 

Le Salon des composants 1968 confirme la pénétration 
des dispositifs opto-électroniques et la place prise par 
ceux-ci parmi les éléments électroniques devient si sensible 
que la plupart des grandes Sociétés les mettent en valeur et 
les choisissent comme significatifs de l’effort fait dans la 
production et la recherche de pointe. Certainement les 
dispositifs infrarouge n’atteignent pas la large diffusion des 
tubes de télévision (présentation et prise de vue), mais, 
sans aucun doute, les types de composants infrarouge se 
multiplient en couvrent une gamme maintenant très vaste. 

Il semble que, dans le domaine de l’infrarouge, les grandes 
Sociétés ont bien stabilisé leur production ; elle offrent sur 
catalogue des composants nombreux et d’utilisation pratique. 
Cependant, il apparaît tout aussi important pour les fabri¬ 
cants d’engager le dialogue avec les utilisateurs et il n’est 
guère d’exemple où des variantes ne soient disponibles pour 
adapter au mieux les composants à l’équipement : lecteur 
de cartes perforées, thermographe, laser, etc. 
En 1967 le Salon de la Physique avait rassemblé les 

exposants de laser. Cette année, au Salon des Composants, 
bien que les lasers ne soient pas encore en très grand nom¬ 
bre, leur présence est cependant bien nette et les catalogues 
démontrent que ce sont aujourd’hui des composants indus¬ 
triels disponibles commercialement. 

1. Émetteurs de lumière 

1.1. Diodes électroluminescentes dans l’infrarouge 
Les dispositifs présentés les années précédentes se retrou¬ 

vent toujours dans les catalogues des fabricants ; on note 
cependant une diversification des modèles et des performan¬ 
ces plus élevées. 
La CSF, en particulier, présente toute une gamme de 

diodes électroluminescentes à l’arséniure de gallium. A côté 
de la diode GA 10, on trouve la diode GA 12 dont les 
variantes tendent vers les fortes brillances et les fortes 
puissances. La diode GA 12R est montée sur embase format 
TO3, cet ensemble associé à un radiateur donne une puis¬ 
sance maximale de 100 mW, avec une brillance dans l’axe 
de 10 W/cm-’. Cette diode ne peut supporter que des fré¬ 
quences de modulation moyenne (500 kHz) ; pour des fré¬ 
quences plus élevées, il faut utiliser une des diodes GA 12, 
12T ou 12TV. Ces diodes d’ailleurs ne diffèrent que par 
l’optique qui leur est associée et qui permet de réaliser 
l’adaptation de l’arséniure de gallium au milieu extérieur. 
Ces diodes peuvent également être refroidies jusqu’à la 
température de l’azote liquide ce qui multiplie par 8 la 
puissance émise. 
Pour sa part, RTC la Radiotechnique-Compelec signale 

que ses études, après la mise au point des diodes uniques, 
s’orientent vers le développement de mosaïques d’émetteurs 
de lumière. Les dispositifs de visualisation sont un des 
objectifs majeurs de RTC et les techniques d’épitaxie de 
la solution mixte GA (A.x Pi-1) permettent, dès à présent, 
d’envisager une mosaïque de 35 points électroluminescents 
dans le rouge, mosaïque destinée à remplacer les tubes Nixie. 
La combinaison émetteur-récepteur de lumière est éga¬ 

lement présentée car elle débouche sur des applications 
intéressantes dont la plus immédiate est celle de la lecture 
des cartes perforées. RTC propose la combinaison de la 
diode à l’arséniure de gallium du type 102 GAY et du 
phototransistor 203 BPY. Ces éléments sont montés sur 
des boîtiers identiques compatibles avec le pas de 2,54 mm 
des cartes perforées et soudables sur circuits imprimés. 
L'émetteur est alimenté par 20 mA sous 1,2 V et le photo¬ 
transistor fournit, dans ces conditions, un courant de 2 mA. 
Facilement modulable, cet ensemble remplace très avanta¬ 
geusement les lampes à filament de tungstène. 
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La diode GA-BM de la CSF, livrée en montage verre 
avec optique incorporée, est également conçue pour les 
mêmes applications où la facilité de mise en œuvre et le 
faible prix sont des facteurs déterminants. 
Philco possède également une gamme très complète 

parmi laquelle la diode GAE 406, sur boîtier T05 avec 
lentille à immersion et réflecteur, délivre 25 mW lorsqu’elle 
est alimentée sous 2 A en continu. Cette même société 
présente une diode à l’antimoniure d’indium émettant une 
longueur d’onde de 3,9 ou 3,1 microns selon la tempé¬ 
rature. A 77 °K, la diode GAE 506 délivre 650 pW 
sous un courant de 200 mA continu. 

1.2. Diodes lasers a l’arséniure de gallium et lasers 

Présentées déjà au Salon de 1967, les diodes lasers à 
l’arséniure de gallium restent sensiblement au même point 
et se retrouvent au stand des différents constructeurs : 
RTC, CSF, ce dernier exposant une diode en fonctionne¬ 
ment dans laquelle la région émissive était très nettement 
discernable ; la brillance dans l’axe peut y atteindre 
10«W /cm2/strd. 
Dans la catégorie des lasers, on retrouve les principaux 

modèles chez les différents fabricants. 

Laser hélium-néon : 
A la CSF, on remarque le laser He-Ne F 9136 qui per¬ 

met d’obtenir 60 mW dans le mode TEM(lf, pour une lon¬ 
gueur de 3 mètres entre miroirs obtenue par deux tubes 
parallèles couplés par un prisme et refroidis par circulation 
contrôlée d’air. 

Dans la gamme très complète offerte par la CILAS, le 
laser NTO3 constitue une source d’un emploi très simple 
et de très faible encombrement délivrant plus de 300 pW 
en monomode transverse TEMnn pour une puissance d’ali¬ 
mentation de 20 W. 
Des modèles analogues existent chez EEV (type Xn 607 

à 614). chez Ferranti 0e laser type SL7 délivre un mini¬ 
mum de 50 mW pour une puissance de 300 W). 

Laser à CO2 : 
Chez CSF, les lasers F 9110/A et F 9110/B peuvent 

fournir des puissances de 5 à 15 W avec des divergences 
de 4 à 10 mrd pour une puissance d’alimentation inférieure 
à 1 kVA. Ces deux modèles sont à tubes à plasma soudés. 
Le modèle LGC 1120 délivre 120 W à 10,6 p, grâce à une 
circulation permanente de gaz, une seule armoire comprend 
tous les organes annexes : pompe, alimentation HT et alimen¬ 
tation en gaz. 
Des puissances supérieures, jusqu’à 400 W, sont également 

disponibles (SAT, CGE, Ferranti) mais ces modèles relè¬ 
vent encore plus de la recherche et du développement que 
de la commercialisation habituelle des composants. 

Laser à l’argon ionisé : 
Ces lasers sont présentés chez quelques exposants (CILAS, 

CSF, EEV). Les puissances émises à 4880Ä et 5145Â 
atteignent 5 W (LGA 1100, CSF). Le refroidissement est 
obtenu par circulation d’eau. Ces lasers, d’un emploi relati¬ 
vement aisé, doivent trouver de grandes applications pour 
la physique, la chimie, la biologie et l’optique. 

Pour répondre aux besoins des utilisateurs, la CGE et la 
CILAS présentent également des composants optiques desti¬ 
nés aux lasers : 
— cellule de Pockels à utiliser comme modulateur ; 
— barreaux de rubis jusqu’à des diamètres de 25 mm et 

des longueurs de 150 mm ; 
— monocristaux de métaniobate de lithium pour optique 

non linéaire, etc. 

2. Les détecteurs photoélectriques 

2.1. Détecteurs d’infrarouge moyen et lointain a semi-
conducteurs 

On retrouve, en général, toute la gamme des détecteurs 
d’infrarouge chez les fabricants spécialisés dans ce domaine. 
Les composants des années précédentes sont toujours présents 
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mais complétés par des accessoires qui en rendent l’usage 
plus aisé. Ainsi CSF offre avec ses cellules au germanium 
dopé à l’or, au cuivre et au mercure, un choix de fenêtres 
(germanium, iodure de sodium) et un préamplificateur associé 
dont le gain est 34 dB et la bande passante de 0,2 à 50 000 Hz. 
RTC dispose d’une gamme complète de détecteurs à par¬ 

tir desquels certaines variables « sur mesure » sont possibles. 
Jusqu’à 2,5 pm, la cellule 61SV du sulfure de plomb est 
utilisable, ensuite la gamme des cellules à l’antimoniure 
d’indium jusqu’à 5,6 gm (ORP 13 et APY 36). Pour 
les détecteurs In Sb travaillant à la température ambiante 
des barettes multi-éléments sont également disponibles tan¬ 
dis que, pour InSb refroidi à l’azote liquide, RTC offre 
diverses dimensions de 0,5 à 4 mm, différents types de 
diaphragmes et de cryostats. En outre, la cellule RPY 23 
permet de pousser la détection jusqu’aux longueurs d’onde 
millimétriques. 
Dans le stand SAT, les principaux détecteurs infrarouge 

sont également présents, sulfure de plomb, antimoniure d’in¬ 
dium à effet photovoltaïque mais surtout le détecteur intrin¬ 
sèque au tellurure de cadmium et de mercure est intéressant. 
Il permet de détecter l’infrarouge entre 9 et 12 microns 
avec une excellente détectivité (109) et un temps de réponse 
de l’ordre de quelques nanosecondes. Les conditions de 
refroidissement sont également favorables puisque, pour 
cette bande spectrale, des températures de 35 à 77 °K sont 
suffisantes. 

L’évolution de ces composants conduira naturellement à la 
présentation de mosaïque de détecteurs. Aussi bien à la 
SAT qu’à la CSF et RTC, le développement de ces mosaï¬ 
ques est déjà engagé et, sur demande, certaines associations 
peuvent être réalisées. Philco qui présente également un 
ensemble de détecteurs couvrant le spectre de 1 à 30 microns, 
propose, dans des dewars spéciaux, des combinaisons linéai¬ 
res de 5 ou 8 éléments d’antimoniure d’indium et de 
21 détecteurs de germanium dopé à l’or avec des pas de 
quelques centièmes de millimètres. 

2.2. Détecteurs photoélectriques dans le visible et le 
PROCHE INFRAROUGE 

La Radiotechnique-Compelec, Texas-Instruments, Siemens, 
General Electric, Sesco, Sylvania disposent d’un choix 
de diodes photoélectriques au silicium largement étendu 
d'année en année. Il est impossible de passer en revue tous 
ces composants qui couvrent des applications très variées, 
mais il faut insister sur ce qui est le plus significatif cette 
année, à savoir l’apparition de mosaïques de cellules aux 
éléments de plus en plus nombreux. 
Philco livre, pour des senseurs solaires, le guidage des 

missiles, des systèmes de tracking et de surveillance, des 
mosaïques hexagonales de 19 éléments au silicium, de 
62 éléments au carré ou de quatre cellules en quadrature. 
Plessey expose une mosaïque de 10 X 10 éléments assem¬ 

blés dans un boîtier TO5. 11 s’agit de photo-diodes planar 
et de transistors MOS sur un même support. 

Lorsque des mosaïques de ce type, étendues à 100x100 
éléments, seront disponibles avec leur système de commu¬ 
tation, la réalisation de détecteurs remplaçant les tubes de 
prise de vue de télévision sera possible. Un gain de prix 
très appréciable en résultera. 

Le senseur à effet photovoltaïque latéral, en démonstra¬ 
tion au stand RTC, est un dispositif original dérivé d’une 
cellule solaire, il permet de localiser, en abcisse et en 
ordonnée, une tache lumineuse par une réponse linéaire en 
tension, relativement indépendante de la dimension de la 
tache. La résolution est de l’ordre du micron et la sensibilité 
spectrale s’étend de 0,55 à 1,1 micron. Nul doute que ce 
dispositif ne soit appelé à des applications nombreuses dans 
le domaine des senseurs solaires ou stellaires et la pour¬ 
suite automatique. 

Les cellules photoélectriques réalisées sous forme de 
tubes à vide sont particulièrement intéressantes pour la détec¬ 
tion des rayonnements laser. En 1967, CSF avait présenté 
la série F 9096 et F 9126 à F 9129, à photocathodes SL 
S10, SU et S20. 
La Radiotechnique présente, à son tour, des photodiodes 

à vide réalisées par la technique transfert ; la structure 
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coaxiale permet d'y obtenir des temps de montée inférieurs 
à 0,4 ns (AVH C20 et CVH C20) et des courants linéaires 
jusqu’à 30 A (AVHC 200) pour un diamètre de 127 mm 
dans ce dernier cas. 

RCA présente une diode à vide sensible dans l’ultraviolet 
(C 70126) dont la sensibilité est de 10-2 A/W pour une 
région spectrale s’étendant de 1 000 à 3 200 A. 

2.3. Les cellules solaires 

Les cellules solaires constituent un composant photo¬ 
électrique à part, en ce sens que les besoins spatiaux jouent 
un rôle moteur assurant des recherches et des développe¬ 
ments suivis. 

A côté des cellules au silicium (RTC, Ferranti) dont le 
rendement dépasse maintenant 12 %, on voit se développer 
de nouveaux types à la fois pour des raisons techniques et 
économiques. 

La RTC-Radiotechnique-Compelec a mis au point des 
cellules au tellurure de cadmium en couches minces poly-
cristallines. Le rendement atteint 7 % et le rapport puis-
sance/masse 300 W/kg. Ces cellules, déjà utilisées sur 
satellites et ballons, donnent toute satisfaction. 

Les piles solaires en couches minces Cu2S CdS de la SAT, 
déposées sur support plastique pliable doivent également 
attirer les utilisateurs. Le modèle P4, de surface 4 cm2, 
délivre 25,2 mW avec un rendement énergétique de 4,5 %. 
Les effets de la température et de l’humidité ont été étudiés, 
ce qui permet de garantir un fonctionnement satisfaisant 
dans des conditions très sévères. 

COFELEC 

Centre : mémoire à gaufre de ferrite. 

Haut-gauche : substrat avec couche magnétique gravée. 

MÉMOIRES STATIQUES 

Le développement rapide des calculateurs numériques 
et des équipements spécialisés de traitement de l’informa¬ 
tion, est étroitement lié à l’évolution des performances des 
mémoires statiques. 

Deux caractéristiques de cette évolution s’imposent à 
1 esprit, au Salon des Composants : la prédominance des 
mémoires à tores, technique déjà ancienne, et l’immense 
développement des « points » mémoires en circuits intégrés. 

En effet, depuis plusieurs années il semblait que les 
mémoires à tores avaient atteint la limite de leurs possi¬ 
bilités, les constructeurs avaient entrepris des études coû¬ 
teuses sur de nouveaux types de mémoires magnétiques, 
mémoires à couches minces planes ou cylindriques, mé¬ 
moires à ferrite laminée ou mémoires à gaufre. Sauf quel¬ 
ques exceptions, ces études n’ont pas encore abouti à une 
industrialisation. Les caractéristiques des mémoires à tores 
présentées cette année sont en net progrès. Les valeurs du 
cycle de base (500 ns), de la densité volumique et du prix 
par bit, rendent les mémoires à tores encore très concurren¬ 
tielles. 

En parallèle, on assiste à un développement très rapide 
des mémoires intégrées en techniques bipolaire ou MTOS. 
Elles sont devenues sans égales comme mémoires « bloc-
notes » de faible capacité, mais à cycle d’accès très bref, de 
l’ordre de la dizaine de nanosecondes. 

Voyons quels sont les équipements proposés par les 
différents constructeurs. 

• Cofelec présente, cette année, de nouveaux types de 
tores pour mémoires et de nouveaux assemblages de tores. 
Ces produits sont, pour la plupart, les résultats de contacts 
d’études passés par la DR ME et la Délégation à l’Informa¬ 
tique à l’occasion du « Plan Calcul ». 

C’est ainsi qu’à la gamme déjà existante de tores s’ajou¬ 
tent les types suivants : 

— Un tore de 0,5 mm (20 mils) à large gamme de tem¬ 
pérature ( — 50 °C à +125 °C). 

— Des tores «médiums» (0 °C à +75 °C) de 0,5, 0,8 
et 2 mm. 

COFELEC 

Module mémoire 2 - D avec des tores de 0,5 mm. 

Des échantillons de tores encore en développement figu¬ 
rent également sur son stand : des tores de 0,45 mm 
(18 mils) et 0,35 mm (14 mils) destinés aux mémoires tis¬ 
sées en configuration 2 1/2 D, avec un temps de cycle de 
500 ns. 

Chargée, à la suite des études du laboratoire de la CSF, 
de l’industrialisation des mémoires à gaufre, la Cofelec 
présente une maquette d’environ 2 000 bits, ayant un cycle 
de 250 à 300 ns. Un module mémoire de ce type comprend 
une « gaufre » de ferrite où sont creusées deux familles 
de fentes perpendiculaires entre elles ; dans l’une passent les 
fils de sélection de mots, dans l’autre, les fils de digits et 
les fils de lecture. Sur cette gaufre, on applique un substrat 
recouvert d’un film de substance magnétique à cycle d’hysté¬ 
résis rectangulaire qui sert au stockage de l'information 
binaire ; le bloc de ferrite ne sert qu’à refermer le flux 
magnétique. Les parties actives du film magnétique sont 
situées en face de l’intersection de deux rainures. Dans la 
réalisation présentée, quatre intersections sont utilisées par 
bit, ce qui permet d'améliorer le rapport signal/bruit en 
lecture. 
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Cette nouvelle technique de mémoire est très promet¬ 
teuse ; elle présente une valeur du quotient vitesse/puissance 
meilleure que pour les mémoires à tores ; mais la densité 
obtenue n'est que de 175 bits au cm2. 11 est possible, en 
rendant discontinu le dépôt magnétique, d'obtenir des mé¬ 
moires mortes. 

Signalons également l'intérêt que semble prendre Cofelec 
à l’industrialisation des mémoires à couches minces cylin¬ 
driques sur fils. 

o La Radiotechnique-Coprim présente, cette année, une 
nouvelle gamme de mémoires à tores complètement équi¬ 
pées faisant largement appel aux circuits intégrés. Leurs 
caractéristiques sont présentées ci-dessous : 

• Honeywell qui propose la mémoire à tores la plus 
rapide actuellement sur le marché (500 ns de cycle). 

• Indiana qui peut délivrer sur catalogue, des mémoires 
à tores de tous types, formées de plans enrobés très résis¬ 
tants aux vibrations (système « COR-GARD »). 
• Plessey (G. B.) présente une gamme complète de tores 

de 20 et 30 mils (0,5 et 0,7 mm), d’assemblages de tores 
en montage 2 1/2 D atteignant 32 000 mots de 13 bits sur 
un plan. On remarque une mémoire à programme câblée 
utilisant des tores et un plan conçu pour résister aux condi¬ 
tions spéciales de l’environnement aéronautique. 
— Alors que, pour ces constructeurs, les mémoires à 

tores constituent l’essentiel de la production d’éléments de 

Caractéristiques FI 1 FI 2 FI 3 

Capacité en bits 

Cycle 

Temps d’accès 

Température de fonctionnement 

Modes possibles 

Alimentation 

Volume 

1024 

2 ps 

900 ns 

0 à 4-50 °C 

Lecture/Réécriture 
Effacement/Ecriture 

Lecture seule 
Ecriture seule 

4-6 -6V 

290X138X95 

128 à 1 024 mots 
de 4 à 8 bits 

4 ps 

600 ns 

Oà 4-55 °C 

Lecture / Réécriture 
Effacement/Ecriture 
(en cycles divisés) 

4-12 V 

180X120X75 
en module enfichable 

4096 mots de 
8 à 18 bits 

3,5 ps 

1 ps 

0 à 4-55 °C 

Lecture/Réécriture 
Effacement/Ecriture 
Lecture/ Ecriture 

(en un cycle divisé) 

stockage d’information, un constructeur japonais (Toko) 
propose des plans de mémoires à fils à dépôt magnétique 
livrable immédiatement, de 64 mots de 64 bits ou 40 mots 
de 32 bits. La Société Plessey, en Angleterre, de même 
que Univac, aux Etats-Unis, s’intéressent à ce type de mé¬ 
moire. 
Dans le domaine des mémoires en circuits intégrés, la 

plupart des grands de l’industrie des composants des Etats-
Unis proposent des mémoires ; leur capacité reste inférieure 
à 100 bits. Citons Sylvania, Motorola, Texas en circuits 
bipolaires, et General Instruments en circuits MTOS. 

R.T.C. La Radiotechnique-Compelec 
Mémoire FI 2 

Citons que RTC présente la mémoire à tores qui sera 
embarquée sur le satellite D.,. 

• La CGE présente un prototype de mémoire à diodes 
tunnel développé dans ses laboratoires sous contrat DGRST. 
C’est une technique à retenir pour les mémoires très rapides 
de faibles capacités. 
On notait la présence de nombreux constructeurs étran¬ 

gers qui présentaient une partie de leur production de 
mémoires. Nous retiendrons spécialement : 

• Ampex qui, à sa gamme de mémoires à tores déjà 
bien connues, ajoute un nouveau type plus compact. 

APPLICATIONS NUCLÉAIRES 

Peu de stands présentent à ce salon du matériel destiné 
à la détection nucléaire. 

A) Photomutiplicateurs 

• R.T.C. la Radiotechnique Coprim présente une gam¬ 
me très étendue de photomultiplicateiirs où on notera les 
nouveautés suivantes : 
— un P.M. hybride (encore à l’étude). Les photo¬ 

électrons issus d’une photocathode sont accélérés dans un 
champ électrique élevé et détectés par une diode en silicium 
de type planar. Cette structure permet d’obtenir des faibles 
fluctuations de temps de transit et assure une linéarité du 
courant crête de sortie jusqu’à des intensités très élevées ; 
— des photomultiplicateurs à faible bruit: 56DUVP/03, 

dérivé du 56 DVP (avec photocathode bialcaline S 24) et 
PM 2003, utilisables pour la détection du tritium notam¬ 
ment. 
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Semicteurs au germanium, compedsc au lithium de structure placé 
en boîtiers étanches. Doc. R.T.C. 

Photomultiplicateur 450 FH. Doc. R.T.C. 

Citons également, chez le même constructeur, la sortie 
maintenant industrielle : 

— de la famille des PM embarquables parmi lesquels 
le PM 450 FH qui possède deux photocathodes hémi¬ 
circulaires séparées de 1 mm ; 
— du photomultiplicateur ultra-rapide XP 1210 (dynodes 

portées par des disques scellés empilés) et de son support 
56 040 comprenant les couplages capacitifs (largeur de l’im¬ 
pulsion à mi-hauteur avec source Cerenkov = 1,2 ns). 

• R.C.A. développe, entre autres, un PM à structure 
céramique-métal compacte (C 70 144) de haute efficacité 
quantique, à photocathode bialcaline (C. K2 Sb) dont la 
grande stabilité assure au tube un bon fonctionnement à 
haute température. 

B) Détecteurs de radiations 

O Dans le domaine des détecteurs semiconducteurs 
(semicteurs), on notera chez RTC. outre l’amélioration des 
modèles maintenant classiques, la production d’une manière 
continue et semi-industrielle d'une gamme complète : 

— de détecteurs Si (Li) en boîtiers fonctionnels E ou 
dE/dX et présentant d’excellentes caractéristiques pour la 
spectrométrie de particules pénétrantes d’une part (BPX 10/2 
à BPX 14/5), la spectrométrie X d’autre part (modèles 
prévus pour fonctionner à 77 "K) : 

- surface utile : 25 mm2 à 3 cm2
- épaisseur utile : 2 à 5 mm 
- résolution (sur des électrons de 1 MeV) : de 6 à 15 keV 
à 30 “C et de 15 à 50 keV à +20 °C 

- résolution inférieure à 4 keV, à 77 "K. pour les détec¬ 
teurs prévus pour rayons X. 

— de détecteurs Ge(Li) pour spectrométrie y de struc¬ 
ture plane (jusqu’à 10 cm3) ou coaxiale (jusqu’à 50 cm3), 
encapsulés dans un boîtier étanche ou montés directement 
dans un des cinq types de cryostats actuellement disponibles 
(autonomie supérieure à 10 jours): CRY163 - CRY 166 -
CRY 167 - CRY 168 - CRY 169. 

• Des monocristaux de germanium de qualité nucléaire 
de 20 cm2 de section pour la réalisation de détecteurs 
Gc(Li) de grand volume réalisés par la Métallurgie Hoboken 
sont exposés chez Sogemet. 

C) Radioprotection 

• En radioprotection, signalons le détecteur à filtre fixe 
DFF 10 de C.R.C. destiné au contrôle continu de la radio¬ 
activité d’aérosols II existe en deux versions, toutes deux 
équipées de PM 150 AVP : 
-— détection a (avec sulfure de zinc), 
— détection ß (avec scintillateur plastique de 0,2 mm) 

et comporte deux seuils d’alerte réglables dont le premier 
peut être fixé à quelques CMA heure pour des émetteurs 
a et ß habituels (sauf le 239 Pu). 

• L.M.T. présente un compteur halogène pour la mesure 
des intensités y très élevées (3 G 10), de sensibilité 10 
c/s/R/h utilisable dans des champs supérieurs à 10 000 R/h 
sans saturation .ainsi qu’un détecteur plat à remplissage, 
de grande surface (700 cm2) pour la mesure des rayonne¬ 
ments ß (limite de détection : 220 keV). 

PM XP 12.10 et rupport type 56.048. Doc. R.T.C. 

LES MATÉRIAUX POUR L’ÉLECTRONIQUE 

Au Salon de 1968, 84 stands étaient consacrés aux maté¬ 
riaux. Cette appellation désigne des produits allant des 
éléments de très haute pureté aux diverses soudures 
employées pour la réalisation des circuits. 
On peut souligner un effort très net dans la production 

des éléments ultra-purs, dont l’existence conditionne, en 
grande partie, l’obtention des monocristaux utilisés actuelle¬ 
ment en électronique. Les degrés de pureté proposés dépas¬ 
sent 4 N et atteignent souvent 6 N, encore qu’il soit néces¬ 
saire de préciser les moyens d’analyse employés pour déter¬ 
miner ce chiffre, ainsi que la nature des impuretés rési¬ 
duelles. 
La vue d'ensemble de cette section n’apporte pas beau¬ 

coup de nouveautés, mais elle marque un effort d’améliora¬ 
tion dans l’éventail des produits proposés. 11 semble que 
l’on ait adapté au mieux les performances (entendues au 
sens très général du terme) à la demande des utilisateurs. 

L’examen qui suit ne prétend, en aucun cas, être exhaustif. 
Le découpage adopté correspond sensiblement à celui qui 
figure dans le catalogue du Salon. 
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1. Éléments ou composés de base 

Plusieurs sociétés sont à signaler, en raison de la variété 
des produits proposés : 

® Billiton, propose un catalogue très ouvert. Les métaux 
de haute pureté proposés, élaborés par raffinage à partir 
de qualités « standard » sont l’antimoine de 5 N à 6 N 5), 
le bismuth (6 N 5), le cadmium (5 N 5), l’indium (6 N 5), 
le plomb (5 N 5) et l’étain (6 N 5). Il faut y ajouter la mise 
au point d'une production d’or, de tellure et d’arsenic à 
5 N 5. 
Tous ces matériaux sont livrés normalement en lingots, 

baguettes, pastilles ou grenailles. Les alliages de ces métaux 
peuvent être également fournis. Une production de mono¬ 
cristaux de ces métaux, d’alliages (bismuth-antimoine) et de 
composés (PbTe, SnTe, HgTe, InSb. etc.) existe également. 

• Hoboken propose : 

a) A des degrés de pureté variant de 4 N à - 6 N, les 
éléments suivants : Ag, As, Au, Bi. Co Cu, Ga, In, Pb, 
Sb, Sn, Te, Re. 
Chaque élément est proposé avec un ou plusieurs degrés 

de pureté, les impuretés résiduelles étant précisées avec leur 
taux de concentration (spectrographic). Ils sont livrés sous 
forme de lingots (de longueur variable) de croûtes cristalli¬ 
sées ou de feuilles. 

b) Une production très élaborée de germanium, soit sous 
forme d’oxyde, soit à l’état métallique permet de disposer 
d’un matériau poly ou monocristallin (dopé ou non), ou à 
l’état de bicristaux. 

c) De même, on peut disposer de silicium poly ou mono¬ 
cristallin dopé (de type n jusqu’à 2 ou 200 Q/cm, et de 
type p jusqu’à 300 ou 2 000 Q/cm suivant la méthode de 
cristallisation). 

d) Des composés intermétalliques semiconducteurs sont 
également proposés : InSb polycristallin de type n (résisti¬ 
vité de l’ordre de 0,1 ii/cm, nombre de porteur ^10u cm3), 
InAs polycristallin, Gain polycristallin, alliages à base de 
Bi.,Te4 (pour réfrigération ou pour thermo-conversion), de 
PbTe (thermo-conversion), enfin alliages de Si-Ge. 

o Renner est un spécialiste des poudres et matériaux 
frittés. Cette société propose, dans ce mode de fabrication, 
du tungstème (résistivité de 5,51 uQ.cm), du mobybdène 
(5,70 pQ.cm), du cuivre (1,92 uQ.cm), de l’argent (1,62 
uQ.cm), de l’or uQ.cm) et du platine (9,81 jiQ.cm). 
On peut adjoindre à ces métaux un ensemble d’alliages de 

ceux-ci qui peuvent être utilisés dans les problèmes de 
contacts. 

• Chez Ugine-Kuhlmann, on peut disposer, sous forme 
d'oxydes ou de sels, d'éléments très purs tels que le 
hafnium, le molybdène, le niobium, le vanadium et le zir¬ 
conium, et le sodium. 
De plus, de très beaux barreaux de rubis étaient visibles 

au stand de la société. (Dimensions de l’ordre de 200X25 mm. 
Obtention par méthode de Verneuil). 

• Compagnie générale d’électricité 
— Monocristaux de corindon (fenêtre optique de 0,17 

à 6,5 p). 
— Monocristaux de métaniobate (absorption entre 0,9 et 

1,2 p, inférieure à 1 %). 
— Monocristaux de rubis pour laser. Ils sont dopés au 

chrome, émettent en laser à 6943 Â, leurs dimensions 
sont de 75x9 mm ou 150X25 mm (obtention par 
méthode de Czochralski). 

• Pechiney - Saint-Gobain 

— Oxyde d'yttrium très pur (5 N) pour la fabrication de 
monocristaux (YIG, YAG...). 

— Oxydes d’yttrium, de gadolinium et d’europium, de 
pureté moyenne, pour les luminophores (T.V. couleur, 
lampes). 

— Oxyde de néodyme pour le dopage des verres lasers. 

• Rhone-Poulenc semble s’orienter sur une production 
diversifiée, adaptable à la demande. 

2. Ferrites, matériaux magnétiques et grenats 

• CSF a exposé : 

a) des spinelles 
Ferrites de Mn - Mg (AH variant de 180 à 400), 
Ferrites de Ni (AA variant de 400 à 520), 
Ferrites de Li (AH variant de 460 à 680), 

les mesures étant faites en bande X. 

b) des grenats 
d’yttrium (AH = 60) 
d’yttrium-gadolinium (AH de 75 à 170) 
d’yttrium-aluminium (AH = 50) 
d’yttrium-gadolinium-aluminium (AH de 60 à 120). 

• Sermag montrait 
— des grenats de fer-yttrium, à AH de 0,3 œrsted en 
lre catégorie, inférieure à 0,5 œrsted en 2' catégorie, 
livrés en billes de 0,3 à 5 mm de diamètre ; 

— des aimants permanents Fe - Co (force coercitive de 
4 300 œrsted). 

3. Céramiques 

• Coors/Ceramics a présenté des céramiques d’alumine 
obtenues à partir d’oxydes dont la pureté varie de 85 à 
99,5 % (7 catégories) et des céramiques d’oxyde de béryllium 
(pureté de départ de 98 à 99,5 %). 

• Chez Degussit, les oxydes céramiques (alumine frittée, 
obtenue à partir d’un oxyde de pureté supérieure à 99,5 %) 
sont livrés sous forme de tubes ouverts, gaines, creusets, 
pièces isolantes, etc. Les températures de travail varient, 
suivant les cas, de 1 700 à 2 300 “C. 

• Quartz et Silice produit des céramiques ferro-électri¬ 
ques : 
— Céramiques au titanate de baryum (angle de perte 

inférieur à 1 % pour 1 kHz à 20 °C ; résistivité de 
l’ordre de 1012 Q/cm). 

— Céramiques au titanate et zirconate de Pb (angle de 
perte inférieur à 1 %, résistivité supérieure à 1012 
Q/cm). 

• CFE propose de son côté : 
La zircalite 79 qui est une céramique piézo-électrique de 

la classe des zirconates de plomb (facteur de perte de 
0,6 %. Résistivité supérieure à 1010 iî/cm). 
On notera également l’existence des Tibalits 12 et 19 

(Ba Ti 03 polycristallin). 

4. Isolants - Contacts 

• BXL a sorti une nouvelle carte pour circuits imprimés 
(DH 26), constituée par une feuille de nickel-fer-chrome 
(76 % Ni - 15,8 % Cr - 7,2 % Fe, avec traces de C, Mn, 
S, Si et Cu). La résistance superficielle est de 1012 Q (après 
traitement thermique prolongé, la résistance tombe à 
0,5.1012 Q). 

® CICE (isolants) présente de nouvelles formes de pièces 
de précision en alumine, telles que des substrats cylindriques 
par résistance, des supports Ceratab pour semiconducteurs, 
des embases et boîtiers pour circuits intégrés. 

• Kammerer (contacts) fabrique des bimétaux de con¬ 
tact en métaux précieux ou tirés de matériaux frittés, des 
contacts et pièces de contact en métaux précieux. 

• RAU (contacts) fabrique des métaux précieux (argent 
et alliages d’argent, or, alliages et platine...), des bimétaux 
pour contacts ainsi que des métaux plaqués. 
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COMMUNIQUÉS 

EXPOSITIONS 

EXPOSITION INTERNATIONALE ET FESTIVAL 
HIFI 68 

Düsseldorf, 30 août - 3 septembre 1968 

Le Parc des Expositions de Düsseldorf accueillera pour 
la première fois un salon international de la Haute-
Fidélité : la « hifi 68 Düsseldorf », qui se tiendra, en 
même temps qu’un festival, du 30 août au 3 septembre 
1968. L’organisation est assurée par le Deutsches High-
Fidelity Institut (dhfi) de Francfort-sur-le-Main et par la 
Düsseldorfer Messegesellschaft mbH — NOWEA — en 
collaboration avec les différents organismes étrangers du 
même domaine. 
Le but de cette exposition consiste à donner au public, 

ainsi qu’aux milieux professionnels, une vue d’ensemble 
de la gamme internationale HiFi qui s’étend du support du 
son aux appareils de reproduction. Seuls les produits répon¬ 
dant aux exigences minimales selon DIN 45 500 seront admis 
à figurer à cette exposition. 

« HiFi 68 Düsseldorf » offre la possibilité de comparer, 
dans des conditions acoustiques uniformes, la qualité de 
reproduction des produits exposés. Des studios avec isola¬ 
tion phonique correspondant à celle des chambres d’ap¬ 
partement normales permettront aux visiteurs de juger les 
matériels en toute objectivité. 

Le Festival offrira, dans la Salle des Concerts, de la 
musique interprétée par des artistes célèbres, enregistrée 
sur disques et sur bandes magnétiques. « Hifi 68 Düssel¬ 
dorf » démontrera qu’il est possible d’entendre chez soi de 
la musique avec le même plaisir que si on était au conceit. 

Pour toutes informations complémentaires, s’adresser aux 
Chambres de Commerce allemandes ; pour la France : 
Chambre Officielle de Commerce Franco-Allemande, 91, 
rue de Miromesnil, Paris 8*. 

COMPUTER GRAPHICS 
SYMPOSIUM ET EXPOSITION 

Uxbridge, 29-30 juilet 1968 

Le but principal des organisateurs du Symposium Inter¬ 
national sur la Visualisation Graphique (Computer Gra¬ 
phics) qui se tiendra à la Brunel University de Uxbridge 
Middlesex (Angleterre), du 29 au 30 juillet, est de favo¬ 
riser le développement et l’emploi de cette technique en 
Europe. 

La Visualisation Graphique permet à l’écran cathodi¬ 
que de se lier à l’ordinateur pour composer à la demande 
courbes et représentations graphiques. Elle conjugue l’ima¬ 
ge et le calcul complexe pour faciliter, par exemple, l’étu¬ 
de d’un avion ou des circuits électroniques, ainsi que la 
mise à jour de documentation enregistrée dans la mémoire 
des calculateurs contrôle-processus. 
La mise en œuvre de cette technique s’est effectuée jus¬ 

qu’ici surtout aux Etats-Unis, mais on constate l’entrée 
en jeu de quelques machines européennes. Pour la pre¬ 
mière fois hors des Etats-Unis, ce Symposium donne donc 
aux cadres industriels la possibilité de discuter les adapta¬ 
tions éventuelles de cette innovation et d’examiner les der¬ 
niers équipements. 

Le Symposium comprendra un programme de conféren¬ 
ces établi en collaboration avec les spécialistes britanni¬ 
ques et américains qui passeront en revue les problèmes 
de la mise en œuvre, l’électronique et la programmation 
de l’ensemble, ainsi que ses applications. 
Parmi d’autres, la parole sera donnée à des représen¬ 

tants de la société Rolls-Royce et du Ministère de Dé¬ 
fense britannique, qui sont utilisateurs importants du systè¬ 
me, ainsi qu’aux conférenciers spécialistes. 
La participation directe au colloque sera limitée à 160 

délégués, mais les séances seront transmises par télévision 
à circuit fermé à ceux qui assisteront en qualité d’obser¬ 
vateurs. Au cours des deux journées les constructeurs 
principaux d’équipements graphiques exposeront leurs ap¬ 
pareils. 
Pour tous renseignements complémentaires, s’adresser à : 
The Secretary, Computer Science Department, Brunei 

University, Kingston Lane, Uxbridge, Middlesex. Telepho¬ 
ne : Uxbridge 37188 Ext 216. 

CONGRÈS INTERNATIONAL 
SUR LES DISPOSITIFS ÉLECTRONIQUES 

« 1968 INTERNATIONAL ELETRON DEVICES 
MEETING » 

23-25 octobre 1968 — Washington, D.C., U.S.A. 

Le Congrès annuel du Groupe < Dispositifs Electroni¬ 
ques » de ri.E.E.E. (Institute of Electrical and Electronics 
Engineers) se tiendra au « Sheraton-Park Hotel » à Washin¬ 
ton, D.C., USA, du mercredi 23 au vendredi 25 octobre 
1968. Le programme de ce Congrès couvre tous les as¬ 
pects, — recherche, développement, conception et fabri¬ 
cation, — de l’ensemble du domaine d’activité du Groupe, 
à savoir : 
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— électronique intégrée, entre autres technologie de fa¬ 
brication et fiabilité ; 

— dispositifs à état solide, notamment nouveaux dispo¬ 
sitifs pour hyperfréquences ; 

— tubes électroniques, notamment tubes pour hyperfré¬ 
quences et tubes de puissance ; 

— dispositifs de visualisation, de mise en mémoire ou 
de traitement de l’information; 

— lasers et autres dispositifs d’électronique quaqtique, 
notamment modulateurs, détecteurs et dispositifs pa¬ 
ramétriques ; 

— convertisseurs d’énergie, notamment dispositifs ther¬ 
moioniques, thermoélectriques, photovoltaïques, ou 
magnétohydrodynamiques ; piles à combustibles. 

Les participants qui voudraient faire une communica¬ 
tion d’une vingtaine de minutes devront en fournir avant 
le 1" août 1968 un résumé clair et précis. 
Des renseignements complémentaires peuvent être obte¬ 

nus auprès de M. Le Mezec, Ingénieur en Chef des Télé¬ 
communications au CNET, membre français du Comité 
des programmes, en écrivant ou en téléphonant au CNET 
(532.40.00, poste 629, ou secrétariat, poste 652). 

de conduite de tir, de commander et de surveiller à distance 
les missiles SSBS (Sol Sol Balistique Stratégique) et les 
silos les abritants. 
Ces équipements, répondant à des exigences exception¬ 

nelles de fiabilité, assureront le codage, l’émission et la 
réception des informations sans erreur par les voies de 
communication les plus diverses. Le système d’armes SSBS 
sera ainsi sous la dépendance d’un réseau de télécommande 
et de télésurveillance capable de fonctionner sans défaillance 
en toutes circonstances. 
A la suite des études effectuées sur contrat de la Sereb 

pour le compte de la DMA-DTEN (Direction Technique des 
Engins), la CETT s’est vu confier un marché très important 
dont l’exécution s'étendra sur plusieurs années. Au titre de 
ce marché, la CETT fournira une très grande part de l’en¬ 
semble « Transmissions Contrôle » du système SSBS. 

Rappelons que la Compagnie Européenne de Télétrans¬ 
mission occupe actuellement une place prépondérante sur 
le marché de la téléinformatique avec plus de deux cents 
installations mises en place dans les domaines de la télé¬ 
surveillance et de la télécommande civiles et militaires. 

RÉALISATIONS TECHNIQUES 

LA TECHNIQUE FRANÇAISE 
AU SERVICE DE L’ARMÉE TURQUE 

L’Armée Turque a choisi le système électronique fran¬ 
çais « DS-4 » pour assurer la commutation automatique de 
messages du centre télégraphique d’Ankara. 

L’installation de ces équipements sera réalisée par la 
Compagnie Générale de Constructions Téléphoniques CGCT, 
qui a entièrement conçu et développé le système « DS-4 ». 

Le «DS-4», successeur du «DS-3», fait partie de la 
génération miniaturisée grâce à une nouvelle technologie 
dans le domaine des transmissions. 
Dans les systèmes « DS-3 » et « DS-4 », deux ensembles 

électroniques de traitement des messages peuvent fonction¬ 
ner simultanément. Cette caractéristique est employée pour 
renforcer la sécurité des centres assurant un service per¬ 
manent, sans interruption. En cas de défaillance de l’un 
des deux équipements, l’autre s’y substitue instantanément 
et automatiquement, sans perte ni déformation d’un seul 
caractère des messages traités. 
Le « DS-3 » d’Air France, Maine-Montparnasse, en fonc¬ 

tionnement depuis 1966 et celui du Service Technique de 
la Navigation Aérienne — STNA — à Athis-Mons, en 
fonctionnement depuis 1967, comportent des équipements 
doublés. L’installation du STNA traite actuellement 24 000 
messages par jour : 9 000 entrants et 15 000 sortants. 

SIEMENS JETTE LE PONT DE TÉLÉVISION 
ENTRE L’EUROPE DE L’OUEST 

ET L’EUROPE DE L’EST 

Une partie des reportages de télévision qui ont été pré¬ 
sentés en Europe de l’est à l’occasion des jeux olympiques 
d’hiver de Grenoble ont été transmis par liaison hertzienne 
à large bande entre Francfort-sur-le-Main et Prague, liai¬ 
son équipée, du côté de l’Allemagne de l’ouest, de l’ensem¬ 
ble hertzien Siemens FM 960-TV/4000. La liaison sera com¬ 
plétée plus tard pour la téléphonie multiplex sur une autre 
paire de canaux. Un troisième canal projeté est prévu com¬ 
me canal de secours soit pour la transmission de programme 
de télévision, soit pour permettre le multiplex téléphonique, 
selon les besoins. Une partie des équipements d’interrup¬ 
teurs de protection nécessaires et l’équipement hertzien 
pour les liaisons sur le canal de service de la station 
« Zelená Hora » seront également livrés par Siemens, du 
côté tchécoslovaque. 

IMPORTANT CONTRAT POUR « EUROSYSTEM » 

Eurocontrol, l’organisme européen pour la sécurité de 
la navigation aérienne, vient de confier un important 
contrat à Eurosystem SA. de Bruxelles, filiale commune 
de AEG-Telefunken (Allemagne Fédérale), CSF-Compagnie 
générale de télégraphie Sans Fil (France) et Plessey-Radar 
Ltd (Grande-Bretagne). 
Par ce contrat, Eurosystem est chargé de travaux de pro¬ 

grammation complémentaires destinés à étendre les possibi¬ 
lités de l’ensemble de simulation du centre expérimental 
de l’Agence Eurocontrol de Brétigny. 
Cet ensemble de simulation avait été étudié et réalisé par 

le consortium des trois compagnies mères d’EuRosYSTEM. 

SÉCURITÉ ABSOLUE POUR LA SURVEILLANCE 
ET LA COMMANDE A DISTANCE 

DES MISSILES SSBS 

La Compagnie Européenne de Télétransmission, CETT, 
a commencé la production en série des équipements à très 
haute sécurité « STIM » qui permettront, à partir des postes 

LIAISONS HYPERFRÉQUENCE 
FERRANTI EN ARABIE 

La liaison hyperfréquence à impulsions Ferranti, modèle 
12.000, est en service au gisement de pétrole situé au 
large des côtes d’Umm-Shaiff, dans le Golfe Arabique, 
depuis cinq ans. La liaison hyperfréquence est porteuse 
des données télé-mesurées des orifices de prospection et 
des signaux de commande du centre de commande aux 
puits. 

L’équipement hyperfréquence est conçu pour une marche 
sans surveillance de 24 heures, et il peut supporter les 
climats extrêmes du Golfe Arabique, où les températures 
atteignent 80 °C, l’humidité, souvent près de 100%, où 
régnent les rejaillissements salins et les tempêtes de pous¬ 
sières. 
Indépendamment de caractéristiques mécaniques telles 

que l’emploi de groupes hermétiques pour montage en tête 
de mât, le haut degré de fiabilité du modèle 12000 a été 
obtenu par l’utilisation des meilleures méthodes de construc¬ 
tion jointes à un équipement de conception simple. Par 
exemple, le choix s’est porté sur le récepteur à l’état solide, 
du modèle vidéo à cristal direct, parce qu’il ne demande 
qu'un minimum d’étages et de composants. De même, pour 
l’émetteur, les étages de commande magnétron ont été 
conçus pour tirer parti des temps réduits d’élévation permis 
pour les impulsions à très haute fréquence employées en 
télémétrie ; de la sorte, des durées de magnétron de plus 
de 15 000 heures ont été obtenues. 

Le gisement d’Umm Shaiff comprend actuellement une 
vingtaine de puits reliés par des oléoducs sous-marins à 
l’Ile de Das où se trouve le centre de commandes et de 
communications. Les émetteurs et récepteurs hyperfréquence 
sont montés sur un mât de 60 m. Des antennes à cornet 
sont employées pour donner un faisceau dirigé de 40° en 
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azimut pour s’adresser à tous les puits du gisement A cha¬ 
que installation de puits, un réflecteur paraboloide dirige 
un faisceau en pinceau en retour vers le mât de File de 
Das. 
Avec la fiabilité comme caractéristique principale de 

l’ensemble de l’installation, cinq années de pratique en 
opération ont démontré la qualité de l’équipement. Le 
système est actuellement en cours de développement et 
pourra s’étendre à une quarantaine de puits. 

L’Ile de Das sera le centre de commande général pour 
les deux ensembles qui seront éventuellement reliés au 
moyen d’un système à capacité moyenne Ferranti modèle 
14000 (7,5 G Hz) fournissant des bandes tant pour la 
parole que pour les données. La fiabilité et la permanence 
de l’opération constituant des considérations primordiales 
dans cette liaison, tous les éléments de l’équipement seront 
doublés intégralement et fonctionneront sur une base de 
réserve de puissance immédiate à diversité d’espace. La 
liaison se contrôlera d’elle-même en permanence ; la com¬ 
mutation à la réserve et à la diversité se fera automatique¬ 
ment. 
Le système modèle 14000 emploie un klystron unique 

éminemment stable comme source de très haute fréquence 
pour l’émetteur et le récepteur. Indépendamment de cela, 
¡’équipement entier est complètement à l’état solide. Conçu 
pour répondre à une grande diversité de besoins, le modèle 
14000 peut porter jusqu’à 120 bandes de parole ou de 
données ; on peut l’employer pour l’émission d’informations 
radar ou d’images de télévision. 

Cette nouvelle organisation se propose d’aborder les mul¬ 
tiples problèmes de transports de personnes tels qu’ils se 
présentent dans les grandes agglomérations urbaines. 
On connaît bien les réalisations des participants dans ce 

domaine : I’Aérotrain, la commande centralisée du métro 
de Montreal, etc. Leurs expériences et leurs capacités 
réunies constitueront un actif précieux pour étudier les for¬ 
mules technologiques d’avant-garde susceptibles de fournir 
des solutions renouvelées aux systèmes de transport des 
villes modernes, en expansion constante. 
En même temps, elle est en mesure d’entreprendre l’opti¬ 

malisation de tels systèmes en tenant compte des données 
en jeu. En outre, Transitec peut intervenir, en son nom ou 
avec ses sociétés fondatrices, dans la construction de tout 
ou partie des matériels correspondants. 

ÉMISSIONS EN COULEUR SECAM EN HONGRIE 

A l'occasion de la Foire Internationale de Budapest, qui 
a fermé ses portes fin mai, la Radio-Télévision Hongroise 
avait organisé, quatre jours durant, avec la coopération 
technique de l’ORTF d’iNTERSECAM et de Thomson-Bkandt, 
une série d’émissions quotidiennes de télévision en couleur 
selon le procédé Secam. Les participants français à cette 
opération, coordonnée par Intersecam, avaient mis à la 
disposition de l’Administration hongroise les techniciens 
des équipements de codage, de mélange et de télécinéma 
ainsi qu’un nombre important de récepteurs, norme K, 
strictement commerciaux, des constructeurs Perrin et 
Emo. 

Les programmes, composés dans les studios de Budapest 
étaient transmis par l’émetteur UHF et reçus sur de nom¬ 
breux téléviseurs disposés dans l’enceinte de la Foire. Le 
Premier Ministre et les hauts responsables des Organismes 
d’Etat de la Télévision et de l’Industrie électronique ont 
assisté à plusieurs émissions, tandis que d’autres person¬ 
nalités ont pu juger des résultats sur des récepteurs instal¬ 
lés dans leur propre bureau. 
La qualité des images, obtenues dans les conditions 

d’une exploitation normale, a soulevé un très vif intérêt 
et les programmes ont été suivis avec beaucoup d’atten¬ 
tion. 
Le succès de ces émissions a renforcé les liens amicaux 

établis depuis longtemps entre la Radio-Télévision hon¬ 
groise et l’ORTF ; des contacts entre industriels vont per¬ 
mettre d’accéder à une phase constructive de la coopéra¬ 
tion franco-hongroise dans le domaine de la télévision en 
couleur. 

CARNET DES SOCIÉTÉS 

CRÉATION DE TRANSITEE 

La Société Bertin et Cie, la Société de I’Aérotrain, 
Automatisme et Technique, et la Compagnie Générale 
d’Automatisme annoncent la constitution en commun d’un 
Groupement d’Intérêt Economique, dénommé Transitec. 

RAPPROCHEMENT INDUSTRIEL 
FRANCO-ALLEMAND 

ET AUTARCIE TECHNOLOGIQUE 

Près de soixante-dix exposants français, dont les deux-
tiers groupés sous l’égide du Syndicat Général de la Cons¬ 
truction Électrique, participaient à la Foire de Hanovre. 

Au cours d’une conférence de presse, M. Georges 
Glasser, Président du Syndicat Général de la Construction 
Électrique, a déclaré, entre autres : 

« Le rapprochement industriel franco-allemand doit être, 
avant tout, l’œuvre des industries elles-mêmes. Il appartient, 
certes, aux gouvernements de faciliter ces opérations en 
s’efforçant d’harmoniser les législations. Il appartient aussi 
aux gouvernements et à la Commission Européenne, de 
veiller à ce que l’interprétation du Traité de Rome ne fasse 
pas entrave aux. accords souhaitables entre sociétés. 

Mais c’est aux entreprises elles-mêmes qu’il revient de 
rechercher les alliances conformes à nos affinités naturelles. 
L’important mouvement de concentration qui se développe 
en France, se poursuit activement. Il permettra d’avoir dans 
notre pays des entreprises mieux préparées à s’associer aux 
grandes sociétés allemandes... 

Il est un domaine entre tous où la coopération nous 
semble nécessaire et particulièrement féconde, c’est celui 
de la recherche et du développement. Les moyens dont 
nous disposons, les uns et les autres, sont limités quand on 
les compare à ceux des grandes sociétés américaines ou des 
entreprises soviétiques. L’autarcie technologique, telle qu’elle 
existe aujourd’hui dans la plupart des domaines, paraîtra 
un non-sens dans quelques années. 

Il est vraisemblablement possible, en Europe, de mettre 
en commun, sous certaines conditions, les ressources des 
entreprises et des gouvernements pour la recherche et le 
développement... 

Au lieu de laisser les gouvernements prendre l’initiative 
des projets qu’ils estiment utile de financer à fonds com¬ 
muns, nous pensons que les entreprises elles-mêmes ont 
intérêt à présenter des thèmes et des projets susceptibles de 
collaboration internationale... 

Mais il ne servirait à rien de conclure des accords tech¬ 
niques, financiers ou commerciaux, si de nouvelles entraves 
aux échanges devaient apparaître. Nos industries font des 
efforts importants dans le domaine de la normalisation et de 
l’harmonisation des normes industrielles. Il serait fâcheux 
que des dispositions législatives ou réglementaires, si louables 
qu’elles puissent être dans leur objet, aboutissent à remplacer 
les anciennes protections douanières par des protections 
d’ordre technique. La technique, en effet, doit rapprocher les 
hommes et non les séparer ». 
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