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Au travers du temps, les fréquences standards ont joué un rôle significatif dans le 

développement des systèmes de navigation, de métrologie et de télécommunication. La 

demande pour des systèmes microondes de haute stabilité devient de plus en plus importante 

pour les expériences de physique fondamentale. A des fins commerciales, la demande est 

aussi présente pour les applications de télécommunication, de RADAR et GPS, qui ont besoin 

d’oscillateurs très performants afin de réaliser des mesures de grandes précisions. 

Dans le domaine des tests de la physique fondamentale, l’utilisation de systèmes optiques et 

microondes est très courante, ceci étant du à une augmentation des performances des systèmes 

depuis plusieurs années. La qualité des matériaux diélectriques dans le domaine de l’optique 

et des microondes a joué un rôle très important dans le développement par exemple des 

systèmes de télécommunication. D’ailleurs, une compétition pour obtenir le meilleur résultat 

s’est s’installée entre les chercheurs de ces deux domaines C’est par exemple le cas pour la 

réalisation de l’horloge la plus stable, record pour l’instant obtenu aux fréquences 

microondes, où l’utilisation d’un résonateur saphir refroidi à 4K joue un rôle primordial. 

Malgré un développement impressionnant des technologies dans le domaine des microondes, 

il existe des limites dans les performances de certains systèmes comme celui des oscillateurs 

ultra faible bruit de phase. En effet, l’état de l’art actuel des oscillateurs obtient des 

performances de -156dBc/Hz à 1kHz et les chercheurs essayent de réaliser des oscillateurs 

ayant des bruits de phase inférieurs d’un facteur 1000, soit -180dBc/Hz à 1kHz. Cela 

représente un vrai chalenge car un tel niveau de bruit nécessite un travail très rigoureux et 

l’utilisation de la cryogénie. De tels niveaux de bruit sont nécessaires pour des tests de 

physiques fondamentales tels que la détecteur de photons paramagnétiques, ces particules 

ayant des niveaux d’énergie extrêmement faibles. 

D’autres expériences d’un tout autre genre ont été réalisées dans le domaine de l’optique afin 

d’étudier et de caractériser  la photoconductivité  de semi-conducteurs. Ces expériences qui 

ont été menées jusqu’à présent n’ont pas permis de donner des conclusions claires et les 

différentes conclusions données par différents laboratoires restent encore très controversées. 

C’est dans ce cadre que s’inscrivent les travaux de recherche présentés dans cette thèse. Ces 

derniers sont basés sur deux projets indépendants qui sont la présentation d’une nouvelle 

méthode de caractérisation des semi-conducteurs sous l’effet de la à températures 

cryogéniques et la réalisation d’un oscillateur microonde ultra faible bruit de phase à 77K. 

Ces études ont été réalisées dans le cadre d’une thèse en cotutelle entre l’université de 

Limoges, au sein du laboratoire XLIM pour une période de 16 mois et l’université d’Australie 
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occidentale, dans le laboratoire FSM (Frequency Standard and Metrology group) pour une 

période de 20 mois. Les activités réalisées en France ont principalement porté sur l’aspect 

théorique et simulations. La partie expérimentale s’est déroulée en Australie. 

Ce manuscrit, est partagé en trois chapitres, présentant les différents travaux effectués durant 

les trois années passées au sein des laboratoires XLIM et FSM. 

Dans le premier chapitre, nous allons tout d’abord introduire les résonateurs diélectriques 

ainsi que les modes électromagnétiques de résonance pouvant être excités dans ces derniers. 

Les modes de galerie qui sont au cœur de nos projets seront ensuite présentés. 

Le chapitre 2 sera consacré à la description d’une nouvelle méthode de caractérisation des 

semi-conducteurs sous l’effet de la lumière à températures cryogéniques utilisant les modes 

de galerie. Nous ferons tout d’abord un rappel de physique fondamental régissant les lois de 

changement d’état des porteurs libres dans les semi-conducteurs. Les semi-conducteurs sous 

test seront ensuite présentés. Le banc de mesure permettant d’injecter de la lumière vers nos 

échantillons sera alors décrit. Les mesures sur ces derniers seront décrites de façons 

indépendantes afin de pouvoir donner des conclusions sur notre méthode de caractérisation. 

Les échantillons seront mesurés sous l’effet de lumières blanche, rouge, verte et bleue. Enfin, 

nous donnerons une synthèse de nos résultats sur le phénomène physique de l’effet de la 

lumière sur les semi-conducteurs à températures cryogéniques et nous essayerons de donner 

quelques applications et perspectives à ce projet. 

Dans le troisième et dernier chapitre, nous étudierons le développement d’un oscillateur 

microonde ultra faible bruit de phase à 77K fonctionnant à une fréquence de 11GHz. Nous 

verrons tout d’abord les principes de base des oscillateurs ainsi quelques techniques de 

mesure de bruit. Ensuite nous décrirons la conception de l’oscillateur ultra faible bruit de 

phase refroidi à température de l’azote liquide (77K). Les mesures de stabilité thermique 

utilisant différentes méthodes seront alors décrites. Nous ferons ensuite la présentation des 

premières mesures de bruit de phase de l’oscillateur ainsi que des remarques par rapport aux 

performances possibles de celui-ci. Les mesures sur différents interféromètres utilisant des 

composants actifs ou passifs seront aussi abordées. Ces mesures nous permettront d’en 

déduire l’interféromètre le moins bruyant qui substituera le discriminateur de fréquence de 

Pound. Enfin, nous conclurons sur les améliorations à apporter à notre oscillateur pour espérer 

atteindre les performances de -180dBc/Hz à 1kHz. 
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I. Introduction 

Depuis des années, les résonateurs diélectriques ont pris une place très importante dans le 

domaine des microondes pour de nombreuses applications telles que la réalisation 

d’oscillateur ou de dispositifs de filtrage. Les progrès remarquables dans la réalisation de 

matériaux diélectriques, autant sur la fiabilité que sur l’amélioration de la tangente de pertes 

aux fréquences microondes, rendent possible leur utilisation allant des fréquences microondes 

aux fréquences millimétriques. Les dimensions de ces résonateurs pouvant être aujourd’hui de 

petite taille, il est possible de les intégrer à de nombreux systèmes de télécommunication, 

notamment les systèmes de filtrage où les résonateurs diélectriques (RD) ont permis de garder 

de très bonnes caractéristiques tout en réduisant leur encombrement. Ces domaines ont 

conduit aujourd’hui à une technologie mature qui permet la réalisation de dispositifs fiables. 

Actuellement, dans ce domaine, l’innovation porte sur la réalisation de dispositifs intégrants 

des technologies de micro et nano électronique, ce qui entraine une baisse de la demande sur 

ces composants. 

Il y a tout de même certaines applications pour lesquelles l’utilisation des résonateurs 

diélectriques reste encore indispensable. C’est le cas par exemple dans le domaine de la 

métrologie où les performances des systèmes sont souvent prioritaires comme 

l’encombrement [1-7]. Dans ce domaine, il est nécessaire de concevoir des sources 

microondes à très haute pureté spectrale et de très grande stabilité, ces sources pouvant être 

utilisées en tant que références pour les appareils de mesure où les oscillateurs internes ne 

sont généralement pas d’une très grande stabilité. Un autre domaine concerne également des 

expériences sur des mesures de physique fondamentale. Actuellement dans ces secteurs, deux 

approches sont retenues, soit l’utilisation de RD dans des dispositifs conventionnels, soit 

l’utilisation d’horloges optiques [8]. 

Pour tout cela, il est donc indispensable de connaître de façon précise les caractéristiques des 

matériaux utilisés. Les modes de galerie dans les RD qui seront présentés dans ce chapitre 

permettent de réaliser une caractérisation très précise pour obtenir la permittivité diélectrique 

ainsi que la tangente de pertes du matériau. Ces modes de galerie trouvent donc des 

applications de caractérisation dans le domaine de la physique [9-12] mais aussi dans le 

domaine de la biologie où il s’agit par exemple d’analyser des liquides, des tissus humains ou 
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d’autres composés biologiques [13-14]. Ces paramètres généralement dépendants de la 

fréquence et de la température sont déterminés à partir de méthodes de résolution originales. 

II. Présentation des résonateurs diélectriques cylindriques 

En 1897, Lord Rayleigh décrit la propagation d’ondes sonores de faible amplitude à la 

cathédrale St Paul de Londres et a ensuite étudié son modèle mathématique pour en 

comprendre le mécanisme. Cette étude a démontré qu’un échantillon diélectrique concentre 

les champs électromagnétiques à l’intérieur d’un volume. Dans les années 60, cette 

découverte a permis le développement de nouveaux dispositifs à base de matériaux 

diélectriques qui présentent de nombreux avantages par rapport aux cavités et aux guides 

d’ondes, comme par exemple un plus faible encombrement ou une plus grande stabilité 

thermique. 

Ces diélectriques sont insérés ou non dans des cavités métalliques. Plus la permittivité du 

matériau diélectrique est élevée, plus les champs électromagnétiques sont confinés à 

l’intérieur du matériau. Il apparaît une variété importante de résonateurs diélectriques et de 

nombreuses applications [1, 5, 15-17] sont mises en œuvre à l’aide de ces structures. Les plus 

classiques sont des dispositifs de filtrage [15], [17], des oscillateurs [1],[5] et des antennes 

[16]. Les résonateurs présentés dans cette thèse sont des résonateurs cylindriques et le 

traitement analytique se fait donc dans un repère cylindro-polaire (r, θ, z) du fait de sa 

symétrie de révolution (Figure 1). 

x

y

z

M(r, θ, z)

r

θ

 

Figure 1 : Repère en coordonnées cylindriques 

Dans ces conditions, l’onde EM peut s’installer de différentes façons ce qui conduit à définir 

plusieurs modes de résonance dont nous allons rappeler les caractéristiques. 
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II. 1. Différents modes de résonance 

Pour nos applications, nous nous intéresserons à différents modes dans une cavité : les modes 

transverses électriques (TEm,n,p), magnétiques (TMm,n,p) et hybrides (HEMm,n,p) dont les modes 

de galerie WGEm,n,p et WGHm,n,p. 

La configuration spatiale du champ électromagnétique des modes est indiquée par les trois 

entiers m, n, p représentant le nombre de variations du champ suivant les trois directions du 

repère cylindrique : 

m : nombre de variations suivant la direction azimutale (θ) 

n : nombre de variations suivant la direction radiale (r) 

p : nombre de variations suivant la direction axiale (z) 

Il est important de noter que ces entiers n, m, p, dans certains cas, ne peuvent pas prendre 

n’importe quelle valeur. C’est le cas par exemple des cavités métalliques vides, dans 

lesquelles les modes TE ont obligatoirement une variation axiale (p différent de 0). On montre 

également que dans des cavités contenant un résonateur diélectrique, seuls les modes TE ou 

TM avec m = 0 existent. Si le nombre de variations azimutales est différent de zéro alors le 

mode est obligatoirement hybride. 

II. 1. 1. Les modes TE, TM et HEM 

II. 1. 1. 1. 1. Les modes transverses électriques ou modes TEm,n,p 

Les modes transverses électriques purs ne possèdent pas de variations azimutales (m=0). Les 

composantes radiale et axiale du champ électrique Eθ, et Ez sont nulles. La composante 

azimutale du champ magnétique est également nulle. Les champs électrique et magnétique 

peuvent se décomposer par les relations suivantes: 

 et  

II. 1. 1. 1. 2. Les modes transverses magnétiques ou modes TM m,n,p 

Ce type de mode électromagnétique est le réciproque du précédent, la composante axiale du 

champ magnétique Hz est nulle. Les champs électriques et magnétiques se décomposent par 

les relations : 
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  et   

Ces modes, TE ou TM, permettent de faire des mesures initiales de propriétés intrinsèques des 

matériaux. Ils peuvent être utilisés pour l’analyse d’échantillons en couches minces. Ils sont 

aussi très prisés dans des structures à fort coefficient de qualité à effet Bragg. 

II. 1. 1. 1. 3. Les modes hybrides ou modes HEM 

Les modes hybrides HEM possèdent six composantes non nulles du champ 

électromagnétique. Ces modes peuvent être excités indifféremment par un couplage de type 

électrique ou magnétique. 

II. 1. 2. Les modes de galerie 

II. 1. 2. 1. Définition 

Dans un cylindre diélectrique, l’énergie des modes de galerie [19] possède la particularité de 

se confiner dans une région proche de l'interface air - diélectrique (Figure 2). 

 

Figure 2 : Mode de galerie dans un résonateur diélectrique 

Ainsi, le champ électromagnétique oscille entre la surface latérale de rayon re et un cercle 

intérieur fictif de rayon ri appelé rayon de caustique (Figure 3). A l’extérieur de cette zone, le 

champ électromagnétique est évanescent et décroît de façon exponentielle. La définition du 

rayon de caustique peut être expliquée par la théorie des rayons de l’optique géométrique 

appliquée aux microondes. De ce point de vue, les rayons modaux sont totalement réfléchis à 

l’interface air - diélectrique et sont tangents au rayon de caustique. Ainsi, les composantes 

électromagnétiques des modes de galerie sont quasi nulles au centre du cylindre. 

Suivant la direction axiale du cylindre, les modes de galerie se propagent de façon hélicoïdale 

avec une constante de propagation axiale b très faible devant la constante de propagation 

azimutale. Ainsi, la fréquence de résonance de ces modes est principalement imposée par le 

rayon extérieur du cylindre. 
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Zone de confinement du champ

ri

re

 

Figure 3 : Enveloppe caustique 

Lorsque le résonateur diélectrique est excité par une source à onde progressive, l’une des deux 

polarisations circulaires du mode de galerie est privilégiée, ce qui confère une propagation 

azimutale au mode. Cette caractéristique des modes de galerie permet l’intégration de ce type 

de résonateur dans des circuits planaires microondes ou dans des dispositifs optiques [20]. 

Deux grandes familles de modes sont définies et indiquent respectivement les caractères 

quasi-transverse électrique ou quasi-transverse magnétique : les modes WGEm,n,p et WGHm,n,p. 

Cette nomenclature permet, en outre, d’identifier les modes en fonction du nombre de 

variations dans les trois directions d'un repère cylindrique. 

Dans certains ouvrages, pour classifier ces modes, il peut apparaître les dénominations E-

mode pour un mode WGH et H-mode pour un mode WGE. Ce qui signifie que soit la 

composante Ez est utilisée pour résoudre le problème pour un mode WGH, soit la composante 

Hz est utilisée pour la résolution d’un mode WGE. Nous utiliserons par la suite les 

dénominations WGE m, n, p et WGH m, n, p (Figure 4). 

Nous rappelons que les trois entiers m, n, p représentent le nombre de variations du champ 

suivant les trois directions du repère cylindrique Â(r, θ, z). 

WGE m, n, p WGH m, n, p

Eθ

Er

Ez

Hr

Hz

Hθ

 

Figure 4 : Composantes des modes de galerie 
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En d'autres termes, m représente le nombre de périodes de l'onde qui se propage selon la 

direction azimutale θ, sur la périphérie du résonateur. On remarquera sur la Figure 5 que plus 

l'indice m est élevé, plus le rayon de la caustique est important, imposant un confinement de 

l'énergie du mode de galerie d'autant plus important à la périphérie du résonateur. 
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m = 4 m = 6

 

Figure 5 : Influence du nombre de variations azimutales sur le rayon de la caustique 

Les indices n et p désignent respectivement le nombre de zéros du champ électromagnétique 

selon la direction radiale et axiale du résonateur. 

En pratique, seuls les modes à faibles variations radiales et axiales (n = p = 0) sont utilisés, à 

savoir les modes WGEm,0,0 ou WGHm,0,0. Du fait que ces modes sont les premiers à apparaître 

dans le spectre, la pureté spectrale est meilleure autour de ces modes que lorsque m est 

différent de 0. Lorsque m est différent de 0, on a généralement des modes de résonance qui 

interfèrent entre eux (couplage de modes) ce qui en empêche l’exploitation. 

II. 1. 2. 2. Principales propriétés des modes de galerie 

Certaines caractéristiques intrinsèques des modes de galerie entrainent des propriétés très 

intéressantes pour la réalisation de dispositifs à résonateurs diélectriques. 

II. 1. 2. 2. 1. Dimensionnement du résonateur 

Les dimensions d’un résonateur excité sur un mode de galerie sont beaucoup plus grandes que 

celles des résonateurs utilisés sur les modes conventionnels de type TE ou TM. Cela facilite 

leurs utilisations aux hautes fréquences puisque, compte tenu des dimensions du résonateur, 

celui-ci peut être manipulé plus facilement.  
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II. 1. 2. 2. 2. Confinement de l’énergie 

Grâce au confinement maximum de l’énergie à la périphérie du cylindre diélectrique, peu 

d’énergie rayonne sur les parois de la cavité. Le facteur de qualité à vide (Q0) est 

principalement limité par la tangente de pertes du matériau utilisé pour le résonateur. Plus le 

nombre de variations azimutales (m) du mode est élevé, plus il y a confinement de l’énergie 

dans le diélectrique et moins il y a de pertes par radiation. Ainsi, la sensibilité liée aux pertes 

envers l’environnement (plan de masse, blindage…) est largement diminuée. Enfin, ces 

modes de galerie présentent la particularité de ne comporter aucun champ électromagnétique 

dans la partie centrale du résonateur. Cette zone est d'autant plus grande lorsque le nombre 

azimutal m est élevé. De ce fait, la partie centrale du résonateur peut être utilisée à des fins de 

fixation sans que les caractéristiques du mode soient perturbées. 

II. 2. Excitation des résonateurs à l’aide de sondes coaxiales 

Pour les applications de caractérisation et de réalisation d’oscillateurs présentées dans cette 

thèse, à des fréquences inférieures à 40 GHz, les sondes coaxiales électriques ou magnétiques 

sont utilisées (Figure 6). Ces systèmes présentent l’avantage d’être facilement réalisables et 

manipulables dans cette bande de fréquences. 

H

E

E

H

Sonde Électrique Sonde Magnétique
 

Figure 6 : Représentation des lignes de champ des sondes coaxiales 

Les lignes de champ rayonnées par ces sondes permettent d'exciter tous les types de modes 

selon l'orientation des sondes dans le dispositif microonde. Leur positionnement permettra en 

outre de jouer le rôle de sélecteur modal en excitant plus ou moins et de manière séparée les 

différents types de modes. Cependant dans certains cas, il est nécessaire d’augmenter cette 

sélectivité et dans ce but, des techniques plus élaborées ont été développées comme celles 

imaginées à FEMTO-ST [21-22]. 
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II. 3. Définition du facteur de qualité à vide 

Un résonateur diélectrique peut être caractérisé par son facteur de qualité à vide. Il prend en 

compte l’influence des différentes pertes dues aux parois métalliques de la cavité et celles 

introduites par le diélectrique. 

Dans le cas de structures ouvertes ou semi-ouvertes, tels que les résonateurs de type Hakki-

Coleman, des pertes par rayonnement sont présentes. Il a été prouvé que, pour les modes 

hybrides, ces pertes par rayonnement diminuent lorsque le nombre de variations azimutales 

augmentent. Il a aussi été prouvé que pour un diélectrique sphérique placé en espace libre, les 

pertes par rayonnement diminuent lorsque les nombres de variations azimutales augmentent 

[23-25]. C’est aussi le cas pour des disques de diélectrique placés en espace libre. Si 

l’échantillon diélectrique est placé dans une cavité fermée, les pertes par rayonnement sont 

remplacées par des pertes métalliques dues aux parois de la cavité. Une fois de plus, il a été 

prouvé dans de nombreuses publications que ces pertes par conduction diminuent lorsque les 

nombres de variations azimutales augmentent [26]. 

II. 3. 1. Les pertes métalliques 

Elles représentent la puissance moyenne dissipée par effet Joule dans les parois métalliques de 

la cavité contenant le dispositif étudié. 

 

 avec i : indice associé à la paroi i 

   : conductivité métallique de la paroi i 

  HTi : composantes tangentielles du champ magnétique (H) à la surface S 

II. 3. 2. Les pertes diélectriques 

Elles décrivent les pertes introduites par les différents diélectriques présents dans la structure. 
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avec j : indice relatif à la zone diélectrique 

   : permittivité du milieu 

   : tangente de pertes du milieu diélectrique j 

  Vj : volume diélectrique j  

II. 3. 3. Energie électromagnétique emmagasinée 

L’énergie emmagasinée W s’exprime comme la somme des énergies électriques et 

magnétiques. 

 

   avec i : le milieu considéré 

A la résonance, on montre que l’énergie électrique We et l’énergie magnétique Wm sont égales 

et permettent d’écrire : W = 2We = 2Wm et donc : We = Wm. 

II. 3. 4. Facteur de qualité à vide 

La connaissance des pertes et de l’énergie emmagasinée permet le calcul du facteur de qualité 

à vide. 

 

      avec  w0 : pulsation de résonance 

       P = Pe + Pm 

Il peut être décomposé en : 

 

 

avec Qm : facteur de qualité dû aux pertes métalliques 

 Qd : facteur de qualité dû aux pertes diélectriques 
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En principe, le facteur de qualité Q0 ne peut pas être obtenu directement par la mesure qui 

donne seulement accès aux facteurs de qualité en charge QL. La relation qui lie ces deux 

grandeurs est donnée par :  

      

    où β1 et β2 correspondent aux coefficients de couplage 

Lorsque β1 et β2 tendent vers 0 (c’est-à-dire que l’on est fortement découplé), Q0 = QL. C’est 

une méthode qui peut être utilisée pour déterminer la valeur du coefficient de qualité à vide 

Q0. Ce paramètre associé à la fréquence de résonance permet alors de caractériser la 

permittivité complexe des matériaux diélectriques. 

III. Conclusion 

Ce chapitre nous a permis de présenter les résonateurs diélectriques, les différents modes 

pouvant s’établir dans les structures microondes que nous avons utilisés dans cette thèse ainsi 

que les différents moyens d’exciter les modes électromagnétiques dans une cavité cylindrique. 

Les résonateurs diélectriques sont au cœur des systèmes de filtrage et oscillateurs du 

laboratoire FSM, et permettent la réalisation de systèmes très perfectionnés utilisés 

éventuellement pour des tests de physique fondamentale. 

Une brève introduction aux modes de galerie nous permet d’avoir une représentation visuelle 

du champ dans les échantillons, ces modes étant au cœur des expériences du chapitre 2 (effet 

de la lumière sur les semi-conducteurs) et 3 (oscillateur à ultra faible bruit de phase). De plus, 

l’utilisation de ces modes permet d’obtenir un très fort confinement du champ électrique à 

l’intérieur du diélectrique et donc des coefficients de qualité limités uniquement par la 

tangente de pertes du matériau. L’utilisation de ce type de mode est donc indispensable pour 

la réalisation d’oscillateurs très performants utilisant un résonateur saphir (cf. chapitre 3).  
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I. Introduction 

L’étude des semi-conducteurs nécessite la maîtrise des phénomènes physiques régissant 

les propriétés des porteurs. Ces derniers réagissent sous l’effet d’un champ électrique 

extérieur comme par exemple une onde lumineuse. Celle-ci modifie leurs propriétés en 

générant un déplacement des porteurs libres et en modifiant ainsi la conductivité du 

matériau. Cet effet est appelé « effet photoélectrique » et a été largement étudié sous les 

semi-conducteurs depuis des nombreuses années [01-07]. L’effet est lié à la concentration 

des porteurs dans les semi-conducteurs et à leur temps de relaxation, ce temps pouvant 

varier de quelques femtosecondes à plusieurs jours suivant le matériau utilisé et la 

température de fonctionnement. Suivant l’énergie de l’onde lumineuse, les porteurs 

peuvent se déplacer soit de la bande de valence vers la bande de conduction, soit d’un 

atome impureté vers la bande de conduction ou de la bande de valence vers un atome 

impureté. La présence de défaut dans le cristal (atome manquant par exemple) peut aussi 

être le lieu de piège pour les électrons. 

De même, un phénomène intéressant, qui a aussi largement été étudié dans le passé, 

appelé « persistance de la photoconductivité » lié à la photoconductivité a été observé par 

des nombreux chercheurs [08-16]. Lorsque le matériau est soumis à un champ lumineux, 

sa conductivité augmente progressivement jusqu'à ce qu’elle se stabilise. Après 

l’extinction de la source de lumière, la conductivité du matériau revient progressivement 

vers son état initial. Cependant il résulte un courant persistant dans le semi-conducteur 

(persistance de la photoconductivité de l’échantillon), ce qui empêche sa conductivité de 

revenir à sa valeur initiale. Un grand nombre d’expériences ont été conduites dans le but 

d’étudier ce phénomène sur différents composés céramiques tel que le YBa2Cu3O6+x 

[08-09] et semi-conducteurs tels que le Zn0.02Cd0.98Te  [10-11], le AlAs / GaAs 

[08][11], le AlGaN/GaN [14], le AlXGa1-XAs:Si [15] ou le C60 [16]. De nombreuses 

explications ont été données pour expliquer ce phénomène mais le mécanisme réel reste 

toujours controversé. Ce phénomène sera observé lors de la présentation de nos mesures 

mais il ne fait pas parti de l’étude menée dans ce chapitre car l’analyse complète ferait 

l’objet d’une thèse entière. 

Pour étudier les effets photoélectriques et de persistance de la photoconductivité, la 

plupart des chercheurs utilisent une méthode traditionnelle qui consiste à mesurer 

directement le courant dans le semi-conducteur pour en déduire sa conductivité. 



Méthode de caractérisation des semi-conducteurs sous l’effet de la lumière utilisant les modes de galerie 

40 

Dans ce chapitre, nous proposons une nouvelle méthode permettant de caractériser le 

coefficient d’absorption des semi-conducteurs à l’aide de modes de résonnance 

électromagnétique appelés modes de galerie. Le principe est de placer un matériau semi-

conducteur dans une cavité métallique afin d’exciter les modes de résonnance 

électromagnétique et de le soumettre ensuite à une onde de lumière. La mesure des 

propriétés du semi-conducteur se fait par l’intermédiaire de la mesure de la fréquence 

(qui nous donne la permittivité relative du matériau ou indice de réfraction) et de la 

mesure du coefficient de qualité (qui nous permet d’en déduire par substitution la 

conductivité du semi-conducteur). Nous avons étudié trois différents matériaux semi-

conducteurs de haute pureté (qui possèdent une faible concentration d’atomes impuretés 

dans la bande interdite) : le phosphure de gallium ou GaP, l’arséniure de gallium ou 

GaAs ainsi que le carbure de silicium 4H ou 4H-SiC. 

Dans ce chapitre, nous allons tout d’abord voir quelques bases de la physique du matériau 

ainsi que les différents phénomènes résultant de l’effet photoélectrique (matériau sous 

l’action d’un champ électrique lumineux). Le banc de mesure permettant d’envoyer de la 

lumière sur les semi-conducteurs sera ensuite décrit ainsi que les différentes propriétés 

des semi-conducteurs. Suite à cela, nous présenterons les résultats des mesures sur nos 

différents échantillons qui seront soumis à des lumières polychromatiques (blanche) et 

monochromatiques (rouge, verte et bleue). Enfin, quelques perspectives et applications 

utilisant cet effet seront également abordées. 

II. Les semi-conducteurs : la théorie 

Cette première partie est basée sur différents ouvrages sur les semi-conducteurs [17-19]. 

Certaines étapes de calcul ont été volontairement retirées afin de rendre plus lisible la 

partie théorique de ce chapitre. 

II. 1. Quelques constantes fondamentales de la Physique 

Il est tout d’abord nécessaire d’introduire quelques constantes fondamentales nécessaires 

pour la compréhension dans ce chapitre : 

k est la constante de Boltzmann égale à 8.62 × 10-5 eV K-1 

h est la constante de Plank égale à 4.13 × 10-15 eV s 

ћ est la constante de Plank réduite égale à 6.58 × 10-16 eV s et définie par (ћ ) 
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Ec et Ev sont respectivement les niveaux d’énergie de la bande de conduction et de 

la bande de valence 

T est la température à laquelle l’expérience est réalisée 

e représente la charge électrique d’un électron égale à 1.602 × 10-19 C 

m0 est la masse d’un électron libre au repos égale à 5.69 × 10-16 eV s2 cm-2 

μ0 représente la perméabilité du vide égale à 4π × 10-7 H m-1 

ε0 représente la permittivité du vide égale à 8.854 × 10-12 F m-1 

C est la célérité de la lumière dans le vide égale à environ 299792458 m s-1 

II. 2. Densité des électrons dans la bande de conduction 

La densité des électrons dans la bande  de conduction est donnée par la relation suivante : 

 (1) 

Après calcul, si l’on utilise la statique de Maxwell Boltzmann : 

, 

 où  est la densité d’états quantiques dans la bande de conduction 

   la fonction de probabilité de Fermi - Dirac 

on obtient : 

 (2) 

  où EF représente le niveau de Fermi 

  Nc : densité effective des électrons dans la bande de conduction égale à : 

 (3) 

A température ambiante, la masse effective d’un électron  est égale à la masse d’un 

électron libre m0. Nous avons alors : 
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 (4) 

II. 3. Densité des trous dans la bande de valence 

En physique du solide, l'absence d'un électron dans la bande de valence forme un trou. 

Une bande de valence remplie (ou presque remplie) d’électrons est une caractéristique 

des semi-conducteurs. Le concept de trou est essentiellement une façon simple d'analyser 

le mouvement d'un grand nombre d'électrons en traitant cette absence d'électron comme 

une quasi-particule [20]. 

La densité des trous dans la bande de valence est donnée par la relation suivante : 

 (5) 

Après calcul, on obtient : 

 (6) 

où  est la densité effective de trous dans la bande de valence et est égale à : 

 (7) 

II. 4. Propriétés d’un semi-conducteur intrinsèque 

Dans un semi-conducteur intrinsèque, la concentration des électrons est égale à celle des 

trous (n = p) et on a : 

 (8) 

La concentration intrinsèque  peut être définie par : 

 (9) 

Nous pouvons alors écrire : 

 (10) 

(2) et (6) donnent : 
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 (11) 

avec EG = Ec - Ev : largeur de la bande interdite 

II. 5. Propriétés des semi-conducteurs extrinsèques 

En introduisant des impuretés (dopage) dans le semi-conducteur, on modifie la structure 

du cristal et ainsi le niveau de Fermi. Dans ce cas, le semi-conducteur est appelé semi-

conducteur « extrinsèque ». Les expressions précédentes de n et p restent valides si l’on 

fait l’hypothèse que le niveau de Fermi est assez loin (3kT) de la bande de valence pour 

un semi-conducteur dopé p et de la bande de conduction pour un semi-conducteur dopé n. 

On a alors : 

 (12) 

Deux types d’impuretés peuvent être ajoutés dans le cristal : 

· Les atomes donneurs avec un niveau d’énergie Ed ayant la possibilité de donner 

un électron = semi-conducteur dopé n 

· Les atomes accepteurs avec un niveau d’énergie Ea ayant la possibilité de capter 

un électron = semi-conducteur dopé p 

Un faible apport d’énergie tel qu’une énergie thermique peut élever l’électron de l’atome 

donneur vers la bande de conduction, laissant derrière lui un ion chargé positivement 

(Figure ). L’électron dans la bande de conduction peut alors bouger librement dans la 

maille générant ainsi un courant alors que la charge positive de l’ion est fixe. Ce type 

d’impureté donne un électron à la bande de conduction. Il est appelé « impureté atome 

donneur ». On dit alors qu’il est ionisé. Le matériau est référencé comme un semi-

conducteur de type n. Dans toutes les figures suivantes, on représente le manque 

d’électrons (un trou) par un signe (+). La présence d’un électron est représenté par un 

signe (-). 
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Figure 1 : Atome donneur avant et après ionisation 

Le même phénomène est obtenu pour un atome accepteur. Un électron de la bande de 

valence peut être élevé par un faible apport d’énergie vers l’atome accepteur, ce qui crée 

la formation d’un trou dans la bande de valence pouvant bouger librement et ainsi créer 

un courant (Figure 2). Un atome fixe chargé négativement est donc créé dans le cristal. 

Ce type d’impureté accepte un électron de la bande de valence et est appelé « impureté 

atome accepteur ». Le matériau est référencé comme un semi-conducteur de type p. 

 

Figure 2 : Atome accepteur avant et après ionisation 

II. 6. Ionisation et régime de gel 

A basses températures, les impuretés de la bande interdite peuvent être partiellement ou 

totalement non-ionisées. Il est possible de calculer le pourcentage des atomes impuretés 

qui ne sont pas ionisés, cela en fonction de la température. Pour un atome donneur et si 

l’on suppose que , alors : 

 (13) 

  où  nd est le nombre d’électrons dans un état de donneurs 

Nd est la densité effective de donneurs 
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   Ed est le niveau d’énergie du donneur 

   EF est le niveau d’énergie de Fermi 

Si , alors l’approximation de Boltzmann est applicable pour les électrons 

de la bande de conduction et donc, à partir de (1) : 

 (14) 

Le rapport entre le nombre d’électrons dans un état donneur nd et le nombre d’électrons 

dans la bande de conduction n ajouté au nombre d’électrons dans un état de donneurs 

conduit à la relation : 

 (15) 

Il est aussi possible d’écrire le même type d’expression pour le rapport entre le nombre de 

trous dans un état accepteur et le nombre de trous dans la bande de valence ajouté au 

nombre de trous dans un état accepteur. Ce rapport est donc : 

 (16) 

A température ambiante, les atomes en état donneur sont essentiellement ionisés et pour 

un dopage typique, quasiment tous les atomes donneurs ont donné leur électron à la 

bande de conduction ( ). De même, il y a aussi une quasi-complète ionisation des 

atomes accepteurs (Figure 3). Cela signifie que chaque atome accepteur a accepté un 

électron de la bande de valence ( ), créant ainsi un trou dans la bande de valence 

pour chaque atome accepteur. Sur cette figure, on donne l’exemple d’un semi-conducteur 

contenant trois types de donneurs et trois types d’accepteurs dans la bande interdite. 
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  (a)                                                                                            (b) 

Figure 3 : Diagramme des bandes d’énergie montrant une ionisation complète des atomes (a) donneurs et 
(b) accepteurs 

Un gel complet de la structure ionique est obtenu théoriquement à 0 K. A cette 

température, chaque atome donneur contient son électron ( ) et chaque atome 

accepteur n’a pas reçu d’électron. L’électron d’un atome donneur n’a donc pas été élevé 

vers la bande de conduction ; aucun électron de la bande de valence n’est transféré vers 

l’atome accepteur. Ce phénomène est appelé régime de gel (Figure 4). 
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(a) (b) 

Figure 4 : Diagrammes d’énergie montrant le régime de gel des atomes (a) donneurs et (b) accepteurs 

Entre 0 K et température ambiante, il y a une ionisation partielle des atomes donneurs et 

accepteurs (Figure 5), l’ionisation de l’atome impureté dépend du niveau d’énergie et de 

la température. 
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(a)                                                                                      (b) 

Figure 5 : Ionisation partielle des atomes (a) donneurs et (b) accepteurs 

Pour des concentrations typiques d’atomes donneurs ( ) et de trous dans la 

bande de conduction ( ), il est possible de tracer le pourcentage d’atomes 

donneurs non ionisés (Eq.(15)) en fonction de la température et pour différents niveaux 

d’énergie de ces atomes (Figure 6). Sur cette figure, Ec – Ed représente le niveau 

d’énergie de l’atome donneur. 

Ec – Ed = 0.01

Ec – Ed = 0.05

Ec – Ed = 0.1

Ec – Ed = 0.2

 

Figure 6 : Pourcentage d’atomes donneurs non ionisés en fonction de la température et pour différents 

niveaux d’énergie de l’atome donneur 

Cette figure montre que pour une concentration typique de donneurs, les atomes donneurs 

ayant le plus grand niveau d’énergie sont les premiers à revenir à un état d’équilibre 

(chaque donneur possède son électron) lorsque la température diminue. Cette figure est 
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un exemple afin de montrer le processus d’ionisation dans un semi-conducteur. Les 

grandeurs données dans cet exemple (Ec - Ed) sont arbitraires. 

III. Absorption et émission dans les semi-conducteurs 

III. 1. Structures à bande d’énergie 

Il existe deux types différents de semi-conducteurs : ceux ayant une largeur de bande 

interdite directe et ceux ayant une largeur de bande interdite indirecte. La largeur de 

bande interdite (BI) est appelée en anglais « band gap ». La BI est définie par la 

différence entre le minimum du niveau d’énergie de la bande de conduction et le 

maximum du niveau d’énergie de la bande de valence. Lorsque le minimum de la bande 

de conduction et le maximum de la bande de valence sont obtenus pour la même valeur 

de quantité de mouvement k, la BI est dite directe (Figure 7.a). Le GaAs est un semi-

conducteur avec une BI directe. Si par contre ces extremums ne coïncident pas, la BI est 

dite indirecte (Figure 7.b). Le GaP et SiC sont des semi-conducteurs avec une BI 

indirecte. 

Bande de

conduction

Bande de

valence

 

Bande de

conduction

Bande de

valence

k

 

(a) (b) 

Figure 7 : Structure en bande d’énergie d’un semi-conducteur (a) directe et (b) indirecte 

III. 2. Courant de conduction 

Le courant dans un semi-conducteur peut résulter du mouvement des porteurs, électrons 

ou trous, sous l’effet d’un champ électrique. Ce courant est appelé courant de conduction. 

La vitesse moyenne des porteurs sous l’effet d’un champ électrique E est donnée par : 
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(17) 

où    : la mobilité des porteurs :  

avec τ le temps de relaxation des porteurs 

m* : la masse effective du porteur 

q : la charge électrique du porteur 

La vitesse est donc plus grande lorsque la masse des porteurs est plus faible. On a donc : 

 et  

où  μn est la mobilité des donneurs 

 μp est la mobilité des accepteurs 

 vn est la vitesse moyenne des donneurs 

 vp est la vitesse moyenne des accepteurs 

Le courant de conduction dans le matériau est définie par : 

   

   où  n est la concentration des donneurs 

 p est la concentration des accepteurs 

 e est la charge des électrons 

On obtient alors la valeur de la conductivité dans le semi-conducteur : 

   

III. 3. Propriétés photoélectriques : interactions électrons / photons 

III. 3. 1. Les photons 

Un photon est une particule d’énergie provenant d’une source lumineuse qui obéit aux 

équations de Maxwell. Son énergie est donnée par : 

 (18) 

Un important mécanisme de génération et recombinaison des porteurs est l’absorption et 

l’émission de lumière. Ce phénomène apparaît lorsque l’énergie du photon Eph provenant 
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d’une radiation électromagnétique est supérieure à l’énergie gap du semi-conducteur et 

lorsqu’il y a des porteurs libres disponibles à un état E > Eph. 

III. 3. 2. Les phonons 

Un phonon est une quasi-particule qui correspond à un quantum de vibration qui résulte 

de vibrations thermiques qui excitent des atomes du matériau. Un phonon a une faible 

énergie mais un grand moment quantique. 

III. 3. 3. Absorption et émission 

III. 3. 3. 1. Transition directe bande à bande 

La transition directe bande à bande est possible lorsque l’énergie du photon incident est 

supérieure à l’énergie de la BI du semi-conducteur. Un électron peut alors aller de la 

bande de valence vers la bande de conduction. L’électron laisse ainsi un trou libre dans la 

bande de valence. Ce phénomène est appelé absorption fondamentale. Un second 

processus appelé émission spontanée peut alors apparaître. Ce processus est inverse au 

précédent. Un électron se déplace de la bande conduction vers la bande de valence et 

émet ainsi un photon (Figure 8). 
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Figure 8 : Transition bande à bande 

III. 3. 3. 2. Transition bande / impureté 

Un photon peut donner son énergie à un électron de la bande de valence, cet électron peut 

ainsi être capté par un atome accepteur ou par un donneur qui a cédé son électron. 

L’électron est alors piégé et un trou est créé dans la bande de valence. Un processus 

similaire peut avoir lieu lorsqu’un électron provenant d’un atome donneur est capté par 

un trou de la bande de conduction. La figure suivante (Figure 9) résume les transitions 

pouvant mettre en cause les impuretés. 
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Figure 9 : Processus de génération et recombinaison mettant en cause une impureté 

Soit Ea l’énergie d’un atome accepteur et Ed l’énergie d’un atome donneur. On représente 

par un trou l’absence d’électron à la périphérie d’un atome donneur (le donneur a cédé un 

électron) ou accepteur (l’accepteur n’a pas accepté d’électron). 

On considère tout d’abord l’état initial (1) où l’atome accepteur n’a pas encore reçu 

d’électron. Si un électron de la bande de valence reçoit suffisamment d’énergie, il peut : 

- être capté par un atome accepteur dans la BI (2) 

- être capté par un atome donneur qui a cédé son électron 

- être émit directement dans la bande de conduction (présenté dans la partie précédente) 

L’électron capté par un atome accepteur (2) peut ensuite : 

- être désexcité directement dans la bande de valence (3) 

- être transféré dans la bande de conduction si l’électron reçoit suffisamment d’énergie 

(4) 

- être capté, s’il reçoit assez d’énergie, par un atome donneur qui a déjà cédé un 

électron (5). 

Lorsque l’électron est dans la position (5), il peut : 

- soit être transféré vers la bande de conduction s’il reçoit suffisamment d’énergie (6) 
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- soit être désexcité vers un état inférieur (soit directement dans la bande de valence, 

soit vers un atome accepteur qui a déjà cédé son électron). 

III. 3. 3. 3. Condition pour une transition radiative 

Si l’énergie d’un photon incident Eph est supérieure à Eg alors la loi de conservation 

d’énergie permet une transition directe bande à bande. Comme le moment cinétique d’un 

photon est négligeable par rapport à celui d’un électron, le moment k de l’électron ne 

change pas dans une transition directe. En conséquence, seulement les transitions 

verticales (dans la même quantité de mouvement) sont donc possibles. Il en est de même 

pour l’émission spontanée, où un électron est relaxé de la bande de conduction vers la 

bande de valence et un photon est émis. On peut donc facilement entrevoir que la 

transition bande à bande sera plus difficile pour un semi-conducteur ayant une BI 

indirecte du fait que le minimum de la bande de conduction ne correspond pas au 

maximum de la bande de valence. Pour permettre cette transition, un photon ayant une 

énergie plus élevée sera donc nécessaire. 

III. 3. 3. 4. Transition phonon 

Comme nous l’avons vu dans la partie précédente, une transition radiative permet 

seulement les transitions verticales. Cependant, la présence d’un phonon peut permettre 

une transition oblique. En effet, alors qu’un photon a un faible moment, le phonon a un 

fort moment (proche de celui des électrons). Il est tout d’abord nécessaire d’avoir une 

transition verticale qui excite un électron au-delà du niveau de conduction. Le surplus 

d’énergie par rapport au bas de la bande de conduction est ensuite cédé sous forme de 

phonons par l’électron qui se thermalise (Figure 10). 
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Figure 10 : Transition faisant intervenir un phonon 

III. 3. 4. Définition du coefficient d’absorption [19] 

Soit R(E) le coefficient de réflexion du semi-conducteur pour un rayonnement d’énergie 

E, Φ0(E) le flux de photons incidents d’énergie E et ΦT(E) le flux de photons transmis 

dans le semi-conducteur. ΦT(E) peut s’écrire sous la forme : 

 

Les photons qui sont transmis à l’intérieur du matériau sont absorbés au cours de la 

propagation. On peut définir le coefficient d’absorption α qui dépend de l’énergie du 

photon. Dans notre cas, nous considèrerons que nos échantillons sont homogènes en 

surface et que α est le même dans tout l’échantillon. Si la densité de rayonnement varie 

de dΦ sur une longueur dx, α s’écrit alors : 

 

Comme α est constant dans le matériau, α(E,x) = α(E). L’équation précédente devient 

alors : 

 

Après calcul, on obtient : 
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Si α(E) est nul, le rayonnement d’énergie E traverse le matériau sans atténuation, le 

matériau est dit « transparent ». C’est le cas des semi-conducteurs intrinsèques lorsque E 

< Eg. 

Si α(E) est non nul, le matériau absorbe le rayonnement qui s’atténue de façon 

exponentielle au cours de la propagation. Il y a alors création de paires électron / trou à 

chaque absorption d’un photon. 

Si α(E) est petit, le rayonnement est peu absorbé et pénètre profondément dans le 

matériau. 

Si α(E) est grand, le rayonnement est très absorbé et crée des paires électron / trou en 

surface. 

De manière générale, R(E) varie peu avec l’énergie d’un rayonnement si cette dernière est 

proche d’énergie de la bande interdite, donc : 

 

Pour les semi-conducteurs étudiés dans ce chapitre, n varie entre 3 et 5 et donc, R entre 

0.25 et 0.45. On a alors, dans nos conditions (onde incidente perpendiculaire au 

matériau), approximativement 30% de l’onde qui est réfléchie. 

Nous considérions jusqu’ici que le coefficient d’absorption était constant dans tout le 

matériau. Cependant, il faut noter la présence d’un grand nombre d’impuretés ou défauts 

dans le semi-conducteur qui sont liés au processus de fabrication. Ces impuretés ou 

défauts sont présents en volume dans le semi-conducteur mais aussi en surface. Ces 

impuretés ou défauts en surface proviennent principalement du processus de polissage de 

l’échantillon. Une discontinuité importante est alors introduite à la surface du cristal, 

introduisant ainsi des niveaux d’énergie dans la bande interdite. 

De plus, la présence de ces impuretés contribue à la modification du coefficient 

d’absorption du fait qu’il est alors possible que les photons incidents interagissent avec 

les impuretés présentent dans la bande interdite. Il y a alors la présence de transitions 

bande / impuretés. Comme le nombre d’impuretés est plus grand en surface et si les 

photons incidents sont sensibles à ces impuretés, le coefficient d’absorption sera donc 

différent et potentiellement plus grand que le coefficient d’absorption à l’intérieur du 

semi-conducteur. 
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III. 3. 5. Variation temporelle de la densité de porteurs 

III. 3. 5. 1. Définition des taux de génération et de recombinaison 

Si l’on considère un semi-conducteur à l’équilibre thermodynamique (sans perturbation 

extérieure), de part l’agitation thermique, des électrons sont par exemple continuellement 

éjectés vers la bande de conduction avec un taux de génération Gth qui correspond au 

nombre de porteurs générés par unité de volume et par unité de temps. Etant à l’équilibre 

thermique pour lequel n0 est constant pour une température T donnée, il faut que dans un 

même temps un certain nombre d’électrons se recombinent avec un taux Rth qui lui 

correspond au nombre de porteurs se recombinant (avec des trous ou pièges) par unité de 

temps et par unité de volume. Pour conserver n0 constant au cours du temps (semi-

conducteur à l’équilibre), on doit avoir Gth = Rth. 

Si maintenant on rompt l’équilibre thermodynamique en appliquant une excitation 

lumineuse par exemple, on peut générer un nombre constant G de porteurs (électrons et / 

ou trous). Les concentrations de porteurs n et p augmentant, les électrons et les trous ont 

inversement de plus grandes probabilités de se rencontrer et donc de se recombiner. 

Physiquement, on peut admettre que le taux de recombinaison R supplémentaire (par 

rapport à l’équilibre thermique) des électrons sera d’autant plus élevé que l’écart n - n0 de 

la concentration n atteinte à la concentration de l’équilibre n0 sera important. On peut 

alors écrire : 

 

où τ est appelé temps de relaxation 

III. 3. 5. 2. Variation de la concentration des porteurs [19] 

· Etablissement de l’équilibre après application du taux G de génération 

Pendant un intervalle de temps dt, on peut écrire que la loi de variation de la 

concentration électrique est donnée par : 

h h  

Soit: 

 (19) 
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Après résolution de l’équation différentielle, on obtient la solution de l’équation sans 

second membre : 

 

La méthode de la variation de la constante permet de déterminer la constante A : 

 

La constante d’intégration K peut être obtenue par les conditions initiales en considérant 

que le taux de génération G = constante est appliqué à partir de l’instant t = 0. On a A = 0 

pour t = 0, soit : 

 et  

On obtient alors : 

 

Lorsque t tend vers l’infini, (n - n0) tend vers τG (Figure 11) 

0

τG

n – n0

t

 

Figure 11 : Evolution de la concentration des donneurs en fonction du temps après application d’un taux 

de génération G 

· Retour à l’équilibre après extinction de la lumière 

Pour étudier le retour à l’équilibre, supposons que le taux de génération a été atteint. On 

suppose donc qu’à t’ = 0, on a (n - n0) = τG. 

L’excitation étant coupée, l’équation différentielle (19) devient : 

′
 (20) 
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Avec pour condition aux limites (n - n0) = τG pour t’ = 0, (20) devient : 

′

 

Si maintenant on résume sur un même schéma à double échelle de temps les résultats 

précédents, on obtient l’évolution de la réponse en terme de concentration électronique 

après une excitation avec un taux de génération G : 

0

n0 - τG

n

t

Excitation

t'

t
t'

0

0

0

0

n0

G

 

Figure 12 : Evolution de la concentration n en fonction du temps et en fonction de l’état de l’excitation 

Dans ce cas, nous considérons qu’un seul type de porteurs change d’état sous l’effet de 

l’excitation et qu’il n’y a pas de persistance de courant dans le semi-conducteur après 

extinction. Dans le cas où il y aurait présence de courants persistants, le retour à 

l’équilibre ne se ferait pas à n0. 

III. 3. 6. Variation de la conduction 

Lorsque le semi-conducteur est éclairé et si une des transitions décrite précédemment est 

permise, la création de porteurs (modification ou excès du nombre de porteurs  

augmente sa conductivité électrique. 

Dans l’obscurité, la conductivité peut s’écrire comme :  

 

Sous l’effet de la lumière, la conductivité devient :  
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avec  

 où Δn représente la variation de concentration des donneurs 

       Δp représente la variation de concentration des accepteurs 

Dans le cas où la mobilité des électrons est bien supérieure à celle des trous, l’excès de 

conductivité devient : 

 

III. 3. 7. Méthodes classiques de caractérisation des semi-conducteurs 

Les semi-conducteurs peuvent être caractérisés par leur indice de réfraction, leur 

coefficient d’absorption et leur coefficient de transmission. Dans cette thèse, nous ne 

nous intéressons seulement qu’au coefficient d’absorption. 

Depuis de nombreuses années, un très grand nombre de publications a été rédigé afin de 

présenter les propriétés des semi-conducteurs avec tout type d’impuretés, montrant ainsi 

les propriétés d’absorption présentées dans la partie précédente (transition directe bande à 

bande, transition bande / impuretés). 

Différentes méthodes existent afin de caractériser le coefficient d’absorption des semi-

conducteurs. Les plus classiques sont : 

- les méthodes électroniques telles que la technique de photoconductivité stationnaire 

[20] ou la technique de temps de vol [21] 

- les méthodes optiques telles que la spectroscopie de déflexion photothermique [22], la 

technique de photoconductivité à double faisceaux [23] ou la méthode de 

photocourant constant [24-26] 

Une méthode proche de celle présentée dans cette thèse, méthode optique utilisant la 

spectroscopie (Figure 13), est basée sur l’utilisation d’un substrat semi-conducteur placé 

sur un support qui peut être du saphir [15]. Sur le substrat semi-conducteur sont insérés 

deux plots en indium afin de pouvoir réaliser la mesure de la conductivité du semi-

conducteur entre ces deux points. Enfin, généralement des fils d’or permettent de 

connecter l’échantillon à un système de mesure. Pour les expériences visant à refroidir les 

semi-conducteurs, les échantillons sont placés dans une chambre vide et refroidis à l’aide 

d’un cryogénérateur. Des appareils de mesure permettent ensuite de réaliser une 

spectroscopie des échantillons sous test. Ces appareils permettent d’injecter vers le semi-

conducteur une lumière monochromatique dont il est possible de faire varier la longueur 
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d’onde. Pour chaque longueur d’onde envoyée, une mesure du courant dans le semi-

conducteur permet de remonter à la conductivité du matériau. Cette méthode permet 

d’évaluer le coefficient d’absorption du semi-conducteur sous test. La Figure 13 

représente une vue simplifiée de la méthode de caractérisation des semi-conducteurs. 

Appareil de 

mesures

Cryogénérateur

Doigts refroidissants

Semi-conducteur

Support du semi-

conducteur

Contact

en indium

Source de 

lumière

 

Figure 13 : Exemple de banc de mesure classique pour la caractérisation des semi-conducteurs 

La mesure du coefficient d’absorption d’un grand nombre de semi-conducteurs a été 

réalisée. C’est par exemple le cas du GaP [27], GaAs [28], SiC [33-35], GaN [29-30], 

AlGaN [30-32], etc. Dans chacune de ces publications, les auteurs mettent en cause le 

rôle des impuretés ou dopants dans le processus de modification de la conductivité. 

Dans la suite de ce chapitre, nous proposons une nouvelle méthode de caractérisation du 

coefficient d’absorption des semi-conducteurs, basée sur l’utilisation des modes de 

galerie, en mesurant l’évolution des propriétés microondes de ces semi-conducteurs au 

travers de la mesure de la fréquence (relatif à un changement de la permittivité du 

matériau) ainsi qu’au travers de la mesure du facteur de qualité (relatif à un changement 

de la conduction du matériau). Nous ne nous sommes pas intéressés à déterminer les 

types d’impuretés mises en cause lors de l’expérience (principalement par la 

méconnaissance de ces dernières dans nos semi-conducteurs). Nous avons tout de même 

essayé d’interpréter nos résultats en les comparant avec des phénomènes physiques 

expliqués théoriquement dans cette première partie. 

IV. Dispositif expérimental 
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IV. 1. Le banc de mesure 

L’échantillon à caractériser, placé dans une cavité métallique, est soutenu par des 

supports pouvant être en métal ou en diélectrique. Comme il a été mentionné 

précédemment, l’utilisation de tels supports au centre du RD est possible grâce a 

l’utilisation des modes de galerie. Cependant, il faut tout de même faire attention lors du 

choix des supports, en particulier par rapport au coefficient d’expansion des matériaux. 

En effet, dans le cas où le support s’insère parfaitement dans l’échantillon, son coefficient 

d’expansion doit être supérieur à celui de l’échantillon. Si ce n’est pas le cas, lors du 

refroidissement, l’échantillon pourrait se rétracter plus vite que le support et la pression 

qui exercerait sur le support pourrait le faire exploser. Par exemple, le cuivre à un 

coefficient d’expansion linéaire égale à 16.6 × 10-6 K-1 [36] et le saphir un coefficient de 

8.4 × 10-6 K-1 [37]. Un support métallique est préféré au dispositif diélectrique car il 

permet une meilleure conduction thermique pour le refroidissement de l’échantillon. 

Dans le but d’améliorer le contact entre les supports, la cavité et l’échantillon, une fine 

couche d’indium est placée entre le support inférieur et la cavité et un ressort placé sur le 

support supérieur permet de maintenir un meilleur contact thermique (Figure 14). Afin de 

réduire les pertes métalliques, nous utilisons des cavités ayant des murs platinés en 

argent. Les couplages électromagnétiques sont réglés de façon à pouvoir obtenir des 

couplages entrée / sortie faibles afin d’obtenir directement la contribution du semi-

conducteur. 

 

Ressort

Indium

Echantillon

Support de

l’échantillon

Cavité

fermée

Sonde magnétique

(couplage ajustable)

 

Figure 14: Echantillon sous test placé dans sa cavité 
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Pour permettre le refroidissement, le dispositif est placé dans une chambre à vide (Figure 

15), celui-ci étant réalisé à l’aide d’une pompe à vide permettant d’obtenir un vide 

inférieur à 10-3 Torr. La structure est vissée sur une plaque en cuivre directement 

connectée aux doigts refroidissants du cryogénérateur. Les parties métalliques sont 

réalisées en cuivre afin d’améliorer la conduction thermique entre le résonateur et les 

doigts refroidissants. Deux sondes de température connectées au contrôleur de 

température Lakeshore® 340 permettent de mesurer la température du résonateur, l’une 

étant une sonde carbone / verre étalonnée, l’autre étant une sonde en platine. L’utilisation 

de deux sondes permet la vérification de la température en cas de défaillance de l’une ou 

l’autre de ces sondes. La sonde platine est utilisée en tant que référence pour le contrôle. 

Une résistance de puissance de 50W placée au plus près des sondes est aussi connectée au 

contrôleur de température. Elle permet de contrôler et de stabiliser la température du 

résonateur. Cette résistance permet une variation en température d’environ 80K. Le 

contrôleur de température est muni d’un asservissement en température PID automatique 

qui permet de stabiliser la température. Enfin, afin de réduire considérablement les 

variations de température du résonateur, dues aux radiations ambiantes de la salle de 

mesures, un bouclier thermique est placé autour du résonateur. Il est connecté 

directement aux doigts refroidissants (masse thermique). Ainsi le gradient en température 

entre la partie haute et inférieure du résonateur est très faible, inférieur à 100mK (valeur 

obtenue par mesure). 
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Figure 15 : Banc de mesure intégrant la fibre optique 

Enfin, afin d’injecter la lumière vers l’échantillon, une fibre optique multimode a été 

intégrée. Une nouvelle fonction a été implémentée à notre logiciel d’acquisition de 

données (Global Control) afin de suivre et d’enregistrer la fréquence et le facteur de 

qualité en charge du mode de résonance considéré. 

IV. 2. Présentation des échantillons 

Les échantillons présentés dans ce chapitre sont des semi-conducteurs de grande pureté. 

Cependant, lors du processus de fabrication, des impuretés (atomes donneurs et/ou 

accepteurs) sont accidentellement injectées dans le matériau. 

IV. 2. 1. Le phosphure de gallium (GaP) 

L’échantillon de phosphure de gallium ou GaP est un cylindre de 5mm de hauteur pour 

un diamètre de 48.1mm. Il est placé dans une cavité (Figure 16) en laiton platinée argent 

ayant une hauteur de 43mm et un diamètre de 60mm. Les supports inférieur et supérieur 

sont en cuivre et un ressort permet de maintenir un bon contact thermique entre les 

supports, la cavité et l’échantillon. Le GaP présente une permittivité de 10.99 et une 

tangente de pertes de 6 × 10-6 à 50K entre 10 et 40GHz. A 300K, sa permittivité est de 

11.23 et sa tangente de pertes de 2 × 10-4 [38] entre 10 et 40GHz. Notre échantillon de 

phosphure de gallium a une couleur grisâtre alors qu’un échantillon extrêmement pur à 
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une couleur tendant vers orange pâle. Cela signifie que des impuretés sont présentes dans, 

et / ou en surface de notre échantillon. 

60mm

43mm

48.1mm

5mm

 

Figure 16 : Echantillon de GaP placé dans sa cavité 

 

Le phosphure de gallium (GaP) est un semi-conducteur avec une BI indirecte ayant son 

énergie Eg égale à 2.26eV à température ambiante. La Figure 17 montre la structure en 

bande d’énergie du GaP. 
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Figure 17 : Structure en bande d’énergie du GaP 

L’énergie de la BI Eg varie en fonction de la température [39] et est donnée par 

l’expression (21) tracée sur la Figure 18. 
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 (21) 

avec  

 

Figure 18 : Energie de la BI du GaP en fonction de la température 

 

La densité effective d’états de la bande de conduction est : 

 

La densité effective d’états de la bande de valence est :  

   

La mobilité des porteurs à température ambiante du GaP est : 

   μn = 300 cm-2 V-1 s-1 

μp= 150 cm-2 V-1 s-1 

- Propriétés optiques du GaP 

· Evolution de l’indice de réfraction à température ambiante 

La figure suivante montre l’évolution de l’indice de réfraction du GaP à température 

ambiante en fonction de l’énergie du photon incident [40]. Cette figure montre que, 

pour les photons qui nous intéressent (1.96eV (rouge), 2.33eV (vert) et 3.06 (bleu)), 

l’indice de réfraction varie entre 3 et 4. 
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Figure 19 : Evolution de l’indice de réfraction du GaP à température ambiante en fonction de l’énergie du 

photon incident
 

· Evolution du coefficient d’absorption en fonction de la température 

La figure suivante montre l’évolution du coefficient d’absorption d’un échantillon de 

GaP d’extrême pureté en fonction de l’énergie d’un photon et pour différentes 

températures [41]. On note que le coefficient d’absorption augmente fortement dès 

lors que l’énergie du photon incident devient supérieure à l’énergie de la bande 

interdite Eg. On constate également que la courbe se décale vers des énergies 

légèrement plus importantes lorsque la température diminue. Ceci est dû au fait que 

l’énergie de bande interdite Eg augmente lorsque la température diminue. 
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Figure 20 : Evolution du coefficient d’absorption du GaP en fonction de l’énergie du photon incident et 

pour différentes températures 
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IV. 2. 2. L’arséniure de gallium (GaAs) 

L’échantillon d’arséniure de gallium ou GaAs est un cylindre de 6.30mm de hauteur pour 

un diamètre de 25.45mm. Il est placé dans une cavité (Figure 21) en cuivre ayant une 

hauteur de 25.8mm et un diamètre de 35mm. Les supports inférieur et supérieur sont en 

cuivre et un ressort permet de maintenir un bon contact thermique entre les supports, la 

cavité et l’échantillon. Le GaAs présente une permittivité relative de 12.52 et une 

tangente de pertes de 2 × 10-6 à 50K pour des fréquences comprise entre 10 et 40GHz. A 

300K, sa permittivité est de 12.9 et sa tangente de pertes de 2 × 10-4 [38] pour des 

fréquences comprises entre 10 et 40GHz.  

25.8mm

25.45mm

35mm

6.30mm

 

Figure 21 : Echantillon de GaAs placé dans sa cavité métallique 

L’arséniure de gallium est un semi-conducteur avec une BI directe ayant une énergie de 

la BI Eg égale à 1.42eV à température ambiante. La Figure 22 montre la structure de 

bande du GaAs. 
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Figure 22 : Structure en bande d’énergie du GaAs 

L’énergie de la BI Eg varie en fonction de la température [39] et est donnée par 

l’expression (22) tracée sur la Figure 23. 

 (22) 

avec  

 

Figure 23 : Energie de la BI du GaAs en fonction de la température 

La densité effective d’états de la bande de conduction est : 

     

La densité effective d’états de la bande de valence est : 
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 La mobilité des porteurs à température ambiante du GaAs est : 

   μn = 8000 cm-2 V-1 s-1 

μp = 300 cm-2 V-1 s-1 

- Propriétés optiques du GaAs 

· Evolution de l’indice de réfraction à température ambiante 

La figure suivante montre l’évolution de l’indice de réfraction du GaAs à 

température ambiante en fonction de l’énergie du photon incident [42]. Cette figure 

montre que, pour les photons qui nous intéressent (1.96eV (rouge), 2.33eV (vert) et 

3.06 (bleu)), l’indice de réfraction varie entre 3 et 4,5. 

 

Figure 24 : Evolution de l’indice de réfraction du GaAs en fonction de la longueur d’onde
 

· Evolution du coefficient d’absorption en fonction de la température 

La figure suivante montre l’évolution du coefficient d’absorption d’un échantillon de 

GaAs haute résistivité (faible concentration d’impuretés) en fonction de l’énergie du 

photon incident et pour différentes températures [43]. On note que le coefficient 

d’absorption augmente fortement dès lors que l’énergie du photon incident devient 

supérieure à l’énergie de la bande interdite Eg. On constate aussi que la courbe se 

décale vers des énergies légèrement plus importantes lorsque la température diminue. 

De même que précédemment, ceci est dû au fait que l’énergie de bande interdite Eg 

augmente lorsque la température diminue. 



Méthode de caractérisation des semi-conducteurs sous l’effet de la lumière utilisant les modes de galerie 

69 

 

Figure 25 : Evolution du coefficient d’absorption d’un échantillon de GaAs présentant un certain dopage 

à 100K (1), 297K (2) et 443K (3)
 

Il faut noter que, dans [44], l’auteur montre que le coefficient d’absorption peut varier 

de façon importante en fonction du type d’impuretés et de leur concentration présente 

dans la bande interdite. 

IV. 2. 3. Le carbure de silicium 4H (SiC - 4H) 

L’échantillon utilisé ici a été fabriqué à l’aide d’un wafer de 5cm de diamètre et 

375.23μm d’épaisseur. Sept disques de 11mm de diamètre ont été découpés sur ce wafer 

et un trou de 2mm de diamètre a été percé au centre de chaque disque afin de les 

superposer sur un support en téflon et de former un cristal épais. Un ressort (Figure 26) 

placé sur la partie supérieure de la cavité permet de maintenir en position l’échantillon 

ainsi créé mais il permet aussi d’améliorer le contact entre chaque disque et de réduire la 

fine couche d’air entre chacun de ces derniers. Malgré la grande précision de découpe, 

chaque disque de SiC a des dimensions légèrement différentes, formant un contour non 

régulier comme des « marches d’escalier » à la périphérie de l’échantillon. La différence 

entre le diamètre du plus petit et du plus grand disque est d’environ 0.1mm. De plus, la 

fine couche d’air entre chaque disque modifie la permittivité relative de l’échantillon 

rendant la mesure des modes WGH difficile. La composante du champ électrique suivant 

l’axe z n’étant pas nulle, la composante axiale Ez va être perturbée par la présence d’un 

gap d’air et par la géométrie des couches. Cela va donc introduire des modifications sur 

la fréquence de résonance. C’est pour cette raison que nous avons préféré utiliser les 

modes transverses électriques de type TE et WGE. Le SiC-4H présente une permittivité 
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relative de 9.75 et une tangente de pertes de 9 × 10-7 à 50K et entre 10 et 40GHz. A 

300K, sa permittivité est de 9.79 et sa tangente de pertes de 4 × 10-5 [45] et entre 10 et 

40GHz. 

Ressort
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Zoom

 

Figure 26 : Echantillon de SiC placé dans sa cavité 

Le carbure de silicium 4H (SiC-4H) est un semi-conducteur avec une BI indirecte ayant 

son énergie Eg égale à 3.23eV à température ambiante. La Figure 27 montre la structure 

de bande du SiC-4H [46]. 
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Figure 27 : Structure en bande d’énergie du SiC-4H 

L’énergie de la BI Eg varie en fonction de la température [47] et est donnée pour 

l’expression (23) tracée sur la Figure 28. 
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 (23) 

 

Figure 28 : Energie de la BI du SiC-4H en fonction de la température 

La densité effective d’états de la bande de conduction est : 

   

La densité effective d’états de la bande de valence est : 

 

La mobilité des porteurs à température ambiante du SiC-4H est : 

  μn = 950 cm-2 V-1 s-1 

μp = 125 cm-2 V-1 s-1 

- Propriétés optiques du SiC 4H 

· Evolution de l’indice de réfraction à température ambiante 

La figure suivante montre l’évolution de l’indice de réfraction du SiC-4H à 

température ambiante en fonction de la longueur d’onde de la lumière incidente 

[48]. Cette figure montre que, pour les longueurs d’onde qui nous intéressent 

(633nm (rouge), 532nm (vert) et 405nm (bleu)), l’indice de réfraction varie très peu 

(entre 2.65 et 2.9). 
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Figure 29 : Evolution de l’indice de réfraction ordinaire n0 et extraordinaire ne du SiC-4H en fonction de 

la longueur d’onde à température ambiante
 

· Evolution du coefficient d’absorption en fonction de l’énergie du photon 

La figure suivante montre l’évolution du coefficient d’absorption d’un échantillon 

de SiC-4H pour deux types de dopants p et n [49] en fonction de l’énergie du photon 

incident. On note que, pour une énergie de photon donnée, le coefficient 

d’absorption peut être très différent lorsque l’on mesure un échantillon de type n ou 

un échantillon de type p. 

250

200

150

100

50

0

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

E (eV)

α
 (

cm
-1

)

4H-SiC (n)

4H-SiC (p)

 

Figure 30 : Coefficient d’absorption du SiC-4H en fonction de l’énergie du photon à température 
ambiante

 



Méthode de caractérisation des semi-conducteurs sous l’effet de la lumière utilisant les modes de galerie 

73 

IV. 2. 4. La fibre optique 

La fibre optique que nous utilisons est une fibre optique multimode ayant un diamètre de 

cœur de 600μm. La puissance lumineuse à la sortie de la fibre a été mesurée à 

température ambiante et température cryogénique pour différentes longueurs d’onde à 

l’aide d’un puissance mètre. Les pertes dans la fibre dans les deux cas sont quasiment 

égales ce qui nous permet de considérer que la puissance mesurée à la sortie de la fibre à 

température ambiante est égale à la puissance de sortie la fibre lorsqu’elle est refroidie. 

IV. 2. 5. Les sources de lumière 

Dans le but de caractériser l’effet de la lumière sur nos matériaux semi-conducteurs, nous 

avons utilisé différentes sources de lumière de longueurs d’ondes différentes: une source 

halogène générant une lumière polychromatique blanche et trois pointeurs lasers 

monochromatiques (rouge, vert et bleu). 

IV. 2. 5. 1. La source de lumière blanche 

La source de lumière blanche à puissance variable (OSL1-EC Thorlab®) utilise une 

lampe de 100 W de puissance et couvre tout le spectre de longueurs d’onde du visible. Un 

adaptateur a été réalisé afin de connecter cette source (diamètre de la fibre optique de 

sortie 10mm) à la fibre optique (Figure 31) sans système de collimation étant donné que 

le niveau de puissance en sortie est suffisant pour voir l’effet photoélectrique. 

 

Vers la cavité

Fibre optique,

Diamètre de cœur : 10mm Adaptateur

en cuivre

Fibre optique,

Diamètre de cœur : 600μm

Sortie de la

lumière blanche

 

Figure 31 : Adaptateur de fibre optique 

La puissance maximale à la sortie de la fibre optique est d’environ 10mW. Les pertes 

dues à l’adaptateur sont conséquentes mais une puissance de sortie de la fibre de 10mW 

est suffisamment élevée pour notre expérience. Un potentiomètre permet d’ajuster la 

puissance de sortie. Le Tableau 1 montre la variation de la puissance de sortie en fonction 

de la position dans laquelle l’on place le potentiomètre. 
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Tableau 1 : Variation de la puissance de sortie en fonction de la position du potentiomètre 

Position Puissance de sortie (mW) 

P3 0.7 

P4 3.4 

P6 5.7 

P10 10 

La Figure 32 montre l’intensité spectrale de la source lumineuse blanche. On constate que 

la source génère principalement des longueurs d’onde autour du vert (λ = 532nm) et du 

rouge (λ = 633nm). 

 

In
te

n
si

té

Longueur d’onde (nm)

Lampe OSL1

 

Figure 32 : Intensité de la source blanche en fonction de la longueur d’onde 

Afin d’obtenir une puissance lumineuse constante, il est nécessaire d’allumer la source 

dix minutes avant d’injecter la lumière dans la fibre optique. Cela laisse le temps à la 

lampe halogène de chauffer. 

IV. 2. 5. 2. Les lasers 

Trois différents pointeurs lasers ont été utilisés pour notre expérience : 

· un laser rouge d’une longueur d’onde de 633nm et d’une puissance de 10mW 

· un laser vert d’une longueur d’onde de 532nm et d’une puissance de 20mW 

· un laser bleu d’une longueur d’onde de 405nm et d’une puissance de 30mW 

Ces trois lasers nous permettent de caractériser l’effet de la lumière sur nos échantillons 

sur une large échelle de longueurs d’ondes. La lumière est envoyée vers un collimateur 

qui concentre la lumière afin de l’envoyer vers la fibre optique et une alimentation 
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externe est utilisée afin d’alimenter les lasers et d’obtenir une puissance lumineuse 

constante de 1.4mW à la sortie de la fibre optique (Figure 33). 

Générateur

de tension

Collimateur

Pointeur laser

 

Figure 33 : Système permettant d’envoyer la lumière vers la fibre optique 

IV. 2. 6. Système d’acquisition de données 

Afin d’enregistrer au court du temps l’évolution de la fréquence et le facteur de qualité en 

charge du mode de l’échantillon éclairé, une nouvelle fonction a été implémentée dans 

Global Control (GC, système d’acquisition de données développé au sein du laboratoire 

FSM). Un ordinateur utilisant Global Control est connecté à un analyseur de réseau 

vectoriel via un port GPIB et paramétré pour mesurer le paramètre [S] en transmission 

S21 (mesure en transmission, Figure 34). 

BP

f

 

Figure 34 : Ecran de l’ARV mesurant le paramètre S21 

Un découplage des cavités permet d’obtenir une mesure du facteur de qualité en charge 

proche du facteur de qualité à vide ( ).  

V. Mesures sur les semi-conducteurs 

La lumière est envoyée vers les échantillons, la fréquence et le coefficient de qualité du 

mode considéré sont enregistrés. On observe à températures cryogéniques un décalage de 
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la fréquence, une augmentation des pertes et une diminution du facteur de qualité. A 

température ambiante, aucun effet n’est visible. 

Le décalage en fréquence est équivalent à une modification de la permittivité électrique 

du matériau due au changement d’état des porteurs libres dans le semi-conducteur. Ce 

décalage en fréquence est donné par la formule suivante : 

 (24) 

avec Δf = f - f0 où f0 est la fréquence initiale du mode de résonance 

  pe : facteur de remplissage électrique pour le mode considéré 

  εr : permittivité initiale du matériau 

La diminution du facteur de qualité est liée à une variation de la conductivité du matériau 

où : 

 (25) 

et 

 (26) 

avec tan δd : tangente de pertes associée à un mécanisme de pures pertes diélectriques 

 σ0 : conductivité électrique du semi-conducteur dans l’obscurité 

Δσ : conductivité électrique en excès associée aux porteurs libres se déplaçant lors 

de l’allumage  

Après l’extinction de la source lumineuse, il demeure des courants persistants dans 

l’échantillon qui ne permettent pas de revenir à l’état initial de l’échantillon (avant 

l’allumage de la source de lumière). Il est ainsi  nécessaire de réchauffer jusqu'à 

température ambiante pour réinitialiser le matériau. 

V. 1. Mesures sur l’échantillon de phosphure de gallium (GaP) 



Méthode de caractérisation des semi-conducteurs sous l’effet de la lumière utilisant les modes de galerie 

77 

L’échantillon de GaP a été étudié à différentes températures, sous l’effet de différentes 

sources de lumière de longueurs d’ondes différentes, à différentes fréquences de 

résonance et pour deux positions d’injection du faisceau lumineux. 

Les modes WGE11,0,0 et WGE20,0,0 ont été mesurés. Le mode WGE11,0,0 (Figure 35.a) a 

une fréquence de résonance autour de 10.9GHz à 50K et un facteur de remplissage 

électrique pe de 0.972. Le mode WGE20,0,0 (Figure 35.b) a une fréquence de résonance 

autour de 16.5GHz à 50K et un facteur de remplissage électrique pe de 0.988. 

(a)

z

r
light

 

z

r
light

(b)
 

Figure 35 : Densité du champ Eθ (module) sur une moitié de structure des modes (a) WGE11,0,0 et (b) 
WGE20,0,0 du GaP à 50K 

V. 1. 1. Effet d’une variation de puissance de la source de lumière blanche 

Cette première expérience a pour but d’étudier l’effet de la lumière blanche sur 

l’échantillon de GaP et d’observer la dépendance des propriétés microondes du GaP en 

fonction de la puissance lumineuse à 50K. La source de lumière blanche est tout d’abord 

allumée 10 minutes puis connectée à la fibre optique provocant ainsi l’éclairage de 

l’échantillon. Pendant ce temps, le logiciel GC enregistre le temps, la fréquence et le 

facteur de qualité en charge du mode considéré (une mesure par seconde). 

V. 1. 1. 1. Evolution de la permittivité 

L’évolution de la permittivité déterminée à partir de l’équation (24) est représentée 

Figure 36 pour différentes puissances de lumière. 
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Figure 36 : Evolution de la permittivité en fonction du temps et pour différents niveaux de puissance 

On observe sur la figure précédente que, lorsque la lumière est allumée, la permittivité 

augmente dans un premier temps puis, si on laisse la lumière allumée, elle se stabilise et 

devient constante. Ensuite, si l’on éteint la lumière, la permittivité a tendance à revenir à 

sa valeur initiale mais, à cause des courants persistants dans le semi-conducteur présentés 

en introduction, elle se stabilise à une valeur supérieure. Il est nécessaire de réchauffer 

l’échantillon à température ambiante afin d’éliminer ces courants persistants. 

V. 1. 1. 2. Evolution du facteur de qualité en charge 

Le facteur de qualité en charge a aussi été enregistré et son évolution en fonction du 

temps pour différentes puissances lumineuses est représentée Figure 37. Ici, nous nous 

intéressons à l’évolution du rapport 1/Q qui est peu différent de tan δ (cf Equation 33) car 

les facteurs de remplissage des modes de résonance considérés sont très proches de 1 

(1/Q = pe tan δ). 
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Figure 37 : Evolution des pertes diélectriques en fonction du temps pour différents niveaux de puissance 

Dans le Tableau 2 est listée la variation de pertes microondes représentées par Δ(1/Q) 

lorsque la lumière est allumée puis éteinte. Comme nous pouvons le voir sur ce tableau 

ainsi que sur la figure précédente, les pertes microondes augmentent lorsque la puissance 

lumineuse augmente. On constate aussi que les courants persistants dans l’échantillon 

sont plus importants lorsque la puissance lumineuse est plus forte. Lorsque l’on augmente 

la puissance lumineuse, le nombre de photons injectés vers l’échantillon est plus grand 

entraînant ainsi une augmentation du nombre de porteurs libre se déplaçant dans le semi-

conducteur. 

Tableau 2 : Fraction Δ(1/Q) lorsque la lumière est allumée et éteinte pour différents 

niveaux de puissance 

 
∆(1/Q) (× 106) 

Puissance (mW) Lumière allumée Lumière éteinte 

0 0 0 

0.69 (P3) 1.28 0.93 

3.39 (P4) 1.93 1.18 

5.7 (P6) 2.93 1.28 

10 (P10) 3.93 1.48 
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· Conclusion 

Cette première expérience (pour différents niveaux de puissance lumineuse blanche) nous 

conduit à différentes conclusions. Premièrement, une persistance de photoconductivité est 

observée dans l’échantillon après extinction de la lumière. Nous avons aussi observé que 

plus la puissance lumineuse est élevée, plus la modification des propriétés microondes du 

matériau était importante, cela étant lié à une augmentation du nombre de photons 

injectés dans le semi-conducteur et donc une création plus importante de paires électron / 

trou. Tout cela étant aussi lié à une pénétration plus profonde de la lumière dans le 

matériau. 

V. 1. 2. Effet de la lumière blanche sur le GaP pour différentes températures 

Dans cette partie, nous nous intéressons à l’effet de la lumière blanche sur l’échantillon 

de GaP pour différentes températures dans le but de caractériser l’effet de l’ionisation des 

impuretés en fonction de la température. Les mesures ont été réalisées à puissance 

lumineuse blanche maximale (10mW) et utilisant le mode WGE11,0,0. 

 

Figure 38 : Evolution de la permittivité en fonction du temps et pour différentes températures lorsque la 

lumière est allumée puis éteinte 

La Figure 38 montre l’évolution de la permittivité relative lorsque la lumière est allumée 

puis éteinte pour différentes températures. Un effet plus fort de la lumière est observé 

lorsque la température diminue. A partir de 100K, le changement de la permittivité n’est 

plus visible. 
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Le même phénomène est observé sur la Figure 39, montrant l’évolution des pertes 

microondes lorsque la lumière est allumée puis éteinte. Pour une meilleure lisibilité, les 

courbes ont été placées à une même valeur. Une fois de plus, les pertes dues à un 

éclairement sont plus fortes à basses températures et pour des températures supérieures à 

75K, l’effet n’est presque plus visible. 

 

Figure 39 : Evolution des pertes en fonction du temps et pour différentes températures lorsque la 
lumière est allumée puis éteinte 

La modification de la permittivité et des pertes peut être estimée pour chaque température 

une fois arrivé dans un état d’équilibre après allumage et extinction de la lumière. Le 

Tableau 3 montre les valeurs de ces changements. 

Tableau 3 : Décalage de Δε/ε et ∆(1/Q) pour différentes températures lorsque la lumière est 

allumée puis éteinte 

 

Lumière allumée  Lumière éteinte Lumière allumée  Lumière éteinte 

T Δε/ε (× 10-6) ∆(1/Q) (× 10
-6 ) 

36.4 66 5 20.84 3.54 

40 47 5 13.84 2.34 

50 14.8 4.6 3.94 1.52 

75 4.7 0.9 0.61 0.24 

100 0 0 0 0 

Les valeurs du décalage de la permittivité Δε/ε et l’évolution des pertes ∆(1/Q) (lumière 

allumée) en fonction de la température sont représentées respectivement Figure 40 et 
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Figure 41. Sur ces figures sont représentés, en bleu les points de mesures, et en rouge une 

régression exponentielle permettant de mieux observer l’évolution de nos deux 

paramètres. 

 

Figure 40 : Régression exponentielle de Δε/ε en fonction de la température lorsque la lumière est allumée 

 

Figure 41 : Régression exponentielle de ∆(1/Q)en fonction de la température lorsque la lumière est 
allumée 

Les deux figures précédentes montrent bien qu’une diminution de la température entraine 

une augmentation du changement de la permittivité et de la tangente de pertes du GaP 

(pour une même puissance lumineuse). Ces courbes semblent prendre la même évolution 
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que celle présentée sur la Figure 6 présentant l’évolution du pourcentage d’impuretés 

ionisées en fonction de la température. Si nous pouvions descendre à des températures 

bien plus basses (proche de 0K), on pourrait s’attendre à observer un plateau lorsque la 

température devient proche de 0 et que donc 100% des impuretés sont non-ionisées. 

· Conclusion 

Cette expérience montre que pour des températures supérieures à 100K, nous 

n’observons aucune modification des propriétés du GaP sous l’effet de la lumière. Cela 

laisse penser que la modification de la permittivité et des pertes microondes du matériau 

peut être liée à des processus de combinaison et recombinaison faisant intervenir les 

impuretés situées dans la bande interdite. Le pourcentage d’impuretés thermiquement 

ionisées est trop élevé pour pouvoir observer un changement lorsque la température est 

supérieure à 100K. 

V. 1. 3. Effet de différentes longueurs d’onde sur le GaP à 50K 

L’échantillon de GaP a été étudié sous l’effet de différentes couleurs de lasers afin 

d’obtenir une meilleure caractérisation de cet effet précédemment observé. L’échantillon 

a été éclairé par une lumière rouge (λ= 633nm), verte (λ= 532nm) et bleue (λ= 402nm) 

d’une puissance de 1.4mW. Les figures 42 et 43 montrent respectivement l’évolution de 

la permittivité et les pertes microondes sous l’effet de longueurs d’ondes différentes à 

chaque refroidissement. Rappelons qu’à température ambiante, aucun effet de la lumière 

n’est observé sur le semi-conducteur. 
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Figure 42 : Evolution de la permittivité en fonction du temps sous l’effet d’une lumière rouge, verte et 
bleue 

 

 

Figure 43 : Evolution des pertes microondes en fonction du temps sous l’effet d’une lumière rouge, 
verte et bleue 

Comme nous pouvons le voir, la lumière rouge a l’effet le plus important et la lumière 

bleue le plus faible sur la modification des propriétés du GaP. On rappelle que toutes les 

mesures ont été réalisées avec une même puissance laser. La Figure 44 donne une 

indication sur l’énergie des photons en fonction de la longueur d’onde du laser. 
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Rappelons que le GaP est un semi-conducteur avec une BI indirecte. Si la modification 

des propriétés du semi-conducteur était la conséquence d’une transition directe bande à 

bande, on pourrait supposer que la lumière bleue ait l’effet le plus important car l’énergie 

d’un photon « bleu » est légèrement supérieure à celle de l’énergie E0 de l’état 

fondamental du GaP (voir IV.1.1, Figure 17). De plus, l’échantillon devrait aussi être 

affecté à température ambiante. En effet, E0 est égale à 2.78eV à température ambiante et 

si l’on considère que sa dépendance en fonction de la température est la même que Eg 

(Equation 21), sa valeur devrait être égale à environ 2.86eV à 50K. L’énergie du photon 

« bleu » (environ 3.10eV) devrait permettre la transition directe bande à bande. 

 

Figure 44 : Energie du photon en fonction de la longueur d’onde 

Pour conclure, cette expérience montre que la transition directe bande à bande n’est pas 

responsable du changement des propriétés du semi-conducteur. 

Comme l’énergie des photons provenant des lasers rouge et vert est inférieure à l’énergie 

E0 du niveau fondamental du GaP, la transition directe bande à bande n’est pas permise. 

Cela nous permet de conclure que les modifications de propriétés microondes de 

l’échantillon sous l’effet de la lumière doivent être liées aux impuretés (donneurs et / ou 

accepteurs) présentes dans la BI du semi-conducteur. 

V. 1. 4. Etude thermique du phénomène 

Cette étude a pour but d’étudier de façon expérimentale l’effet thermique de la source de 

lumière sur l’échantillon. A 50K, la variation de fréquence pour l’échantillon de GaP est : 

  



Méthode de caractérisation des semi-conducteurs sous l’effet de la lumière utilisant les modes de galerie 

86 

A cette même température, la puissance DC dans la résistance chauffante du contrôle de 

température pour une augmentation de température de 1K est d’environ 0.89W soit : 

  

On obtient ainsi une variation de fréquence de : 

  

La stabilité en fréquence de notre banc de mesure étant d’environ ±400Hz, toute variation 

de fréquence de cet ordre de grandeur pourra être considérée comme négligeable. 

Exemple : Cas du GaP sous l’effet d’une lumière rouge : 

Lorsque l’échantillon de GaP est éclairé d’une lumière rouge (P = 1.4mW), la fréquence 

est décalée de 170kHz et le coefficient de qualité passe de 154 000 à 74 000. 

Dans le cas où un échauffement thermique serait la conséquence de tels changements, la 

puissance DC équivalente nécessaire serait de : 

- ~ 0,63 W pour la fréquence (équivalent à un changement en température de ΔT = 0.7K) 

- ~ 31 W pour le coefficient de qualité (Q0 ≈ 75000 à 85K soit ΔT = 35K) 

Si l’on résonne dans le cas inverse, une puissance DC de 1.4mW générerait un décalage 

fréquentiel d’environ 400Hz. L’effet du réchauffement thermique dû à la lumière est donc 

très faible par rapport aux modifications observées. Dans le cas où la lumière aurait un 

effet de réchauffement thermique sur l’échantillon, cet effet serait situé dans le bruit de 

notre banc de mesure. Aussi, le contrôleur de température « verrait » ce changement de 

température et essaierait automatiquement de le compenser. 

De plus, comme nous avons pu le voir, après extinction de la lumière, les propriétés 

microondes de l’échantillon restent différentes de celles initialement mesurées. Comme 

expliqué précédemment, cela est dû à une persistance de courants due au déplacement des 

porteurs libres dans le semi-conducteur. 

Conclusion : 

L’équivalence en température due aux changements de la fréquence et du coefficient de 

qualité n’étant pas du même ordre de grandeur (ΔT = 0.7K pour la fréquence et ΔT = 35K 

pour le coefficient de qualité), le changement des propriétés des semi-conducteurs ne peut 
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être lié à un simple effet d’échauffement thermique dû à la source lumineuse. En effet, 

l’estimation de l’effet de ce dernier est très faible par rapport à l’effet observé. 

V. 1. 5. Modélisation du phénomène physique 

Comme nous l’avons montré dans III. 3. 5, la variation de la concentration d’un type de 

porteurs varie de façon exponentielle croissante ou décroissante en fonction de l’état de 

l’excitation. On peut facilement imaginer que si l’excitation est polychromatique ou si 

plusieurs types de porteurs sont sensibles à la même excitation, on peut avoir une 

évolution globale de concentrations des porteurs dans le semi-conducteur qui évolue en 

une somme d’exponentielles en fonction du temps pour une excitation donnée. 

On peut alors modéliser en fonction du temps t à partir d’un certain temps t0 le 

changement de la permittivité, provenant d’un changement d’état des porteurs libres dans 

le semi-conducteur, dû à la capture (piège) ou libération des porteurs libres, par : 

∞  (27) 

avec ∞ : valeur limite de l’état stabilisé du changement de la permittivité après une 

longue période où la lumière est allumée ou éteinte. 

n : nombre entier positif relatif à chaque processus de piège 

 bi : paramètres libres afin d’obtenir la meilleure interpolation possible, 

paramètres qui sont liés au taux de génération G (lorsque bi est positif, ce terme 

correspond au processus de libération des porteurs libres ; lorsqu’il est négatif, 

il correspond au processus de capture des porteurs libres) 

 τi : temps de montée qui est relié à bi et t0 qui permet d’obtenir la meilleure 

interpolation 

De même, le changement des pertes microondes, provenant du changement de la 

conductivité du semi-conducteur, dû à la capture (piège) ou libération des porteurs libres, 

peut être modélisé en fonction du temps t à partir d’un certain temps t0 par : 

∞  (28) 
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avec ∞ : valeur limite de l’état stabilisé du changement des pertes microondes après 

une longue période de temps lorsque la lumière est allumée ou éteinte. 

 ci : paramètres libres afin d’obtenir la meilleure interpolation possible, 

paramètres qui sont liés au taux de génération G (comme précédemment, 

lorsque ci est positif, ce terme correspond au processus de libération des 

porteurs libres ; lorsqu’il est négatif, il correspond au processus de capture des 

porteurs libres) 

Lorsque les équations (27) et (28) sont utilisées pour interpoler les résultats de la Figure 

38 et de la Figure 39, il est possible d’établir une relation entre les deux courbes : 

 (29) 

avec αλ est un coefficient dépendant de la longueur d’onde de la lumière 

incidente. 

Ainsi, les équations (27) et (28) sont valables pour une température et une puissance 

lumineuse données. Notre modèle (Equation (27)) a été appliqué aux longueurs d’onde 

rouge et verte sur la mesure de la permittivité du GaP à 50K (Figure 42). La meilleure 

interpolation  de ces courbes (avec un résidu statistique R > 0.999) implique la présence 

de deux processus de libération (un rapide et un lent) sous l’effet d’une lumière rouge et 

un seul processus de libération sous l’effet d’une lumière verte. La lumière bleue ne 

génère aucun effet. Les différentes constantes de temps sont présentées dans le Tableau 4. 

Tableau 4 : Constantes pour l’échantillon de GaP sous l’effet d’une lumière rouge et verte 
d’une puissance de 1.4mW à 50K 

 

Lumière allumée Lumière éteinte 

 

b1 τ1 b2 τ2 b1 τ1 b2 τ2 

Rouge + 121.5 23.93 + 4.88e-7 4231.2 - 1.48e-4 18.08 - 1.02e-7 366.6 

Vert 

  

+ 7.24e-7 454.9 - 2.35e-4 15.49 - 2.56e-7 177.9 

En utilisant les mêmes coefficients bi, nous pouvons déterminer les coefficients αλ pour 

chaque longueur d’onde permettant d’obtenir les coefficients ci. On a : 

 

Ces termes correspondent aux trois processus de libération de l’équation (29).  Ainsi, on 

obtient que αλ(R) = 0.48 pour la lumière rouge et αλ(V) = 0.36 pour la lumière verte. 
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Les bi étant liés au taux de génération des porteurs, il semble donc qu’un bien plus grand 

nombre de porteurs est créé lorsque la lumière rouge éclaire l’échantillon ou bien que 

certains porteurs ont un poids plus important que d’autres. 

Lorsque la lumière rouge est injectée vers le semi-conducteur, nous supposons que deux 

types d’impuretés permettent la génération de paires électron / trou. Des électrons des 

atomes impuretés se libèrent pour permettre les différentes transitions détaillées dans la 

partie théorique. Lorsque l’on éteint la lumière, les données du tableau précédent laissent 

supposer que seul 0.01% des porteurs liés à b1 reviennent à leur état initial. Par contre, 

environ 20% des porteurs liés à b2 reviennent à leur état initial. Cela montre que le poids 

des porteurs sur la modification des propriétés du GaP liés au paramètre b2 est plus fort 

que ceux liés au paramètre b1. Dans le cas de l’effet de la lumière verte sur le semi-

conducteur, l’interpolation donne un seul processus de libération lorsque la lumière est 

allumée mais deux processus de capture lorsqu’elle est éteinte. Compte tenu de la très 

bonne qualité de l’interpolation (R > 0.999), il est possible qu’en réalité, deux processus 

de libération soient présents mais que celui lié à b1 soit masqué par celui lié à b2. Comme 

dans le cas de la lumière rouge, il semble que les porteurs liés au paramètre b2 aient un 

poids plus important que ceux liés au paramètre b1. 35% des porteurs liés au paramètre b2 

reviennent à leur état initial. 

Comparons maintenant la différence de variation entre la permittivité de l’échantillon 

sous l’effet d’une lumière rouge et verte. Lorsque la lumière rouge est envoyée vers le 

semi-conducteur, on observe une variation de la permittivité Δεrouge d’environ 3.5×10
-5. 

Dans ce cas, le coefficient b1 rouge est égal à 121.5. Lorsque la lumière verte est envoyée 

vers le semi-conducteur, on observe une variation de la permittivité Δεvert d’environ 1×10
-

5. Dans ce cas, le coefficient b1 vert est égal à 7.24×10-7
. Ainsi, alors que le rapport Δεrouge / 

Δεvert n’est que de 3.5, le rapport b1 rouge / b1 vert est bien supérieur (environ 1.7×108). Cela 

montre que les changements d’état des impuretés sensibles à la lumière verte ont un 

impact plus grand sur les propriétés du semi-conducteur. Cela nous conduit à penser que 

la lumière verte a une influence sur des impuretés qui ont un poids plus fort que celles 

mise en cause lorsque la lumière rouge est envoyée. 

· Dépendance en température 

La dépendance de l’effet de la lumière en fonction de la température laisse supposer 

qu’un plus grand nombre de porteurs sont piégés lorsque la température diminue. De ce 
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fait, nous observons une diminution de pertes micro-ondes liée à une diminution de la 

conductivité intrinsèque du semi-conducteur. Dans l’obscurité, la tangente de pertes du 

GaP diminue avec la température. Lorsque la lumière est allumée, les photons incidents 

génèrent un changement d’état des porteurs faisant intervenir les impuretés présentes 

dans la BI. A température ambiante, nous n’observons aucun effet car l’énergie 

thermique de l’environnement est probablement assez forte pour ioniser ces impuretés. 

Nous avons utilisé le même modèle que précédemment afin de déterminer les constantes 

de temps lors du processus de libération pour l’échantillon de GaP à 50K sous l’effet 

d’une lumière blanche. En considérant que la lumière blanche est composée 

principalement de vert et de rouge (Figure 32) et pour faciliter l’interpolation des 

courbes, nous avons utilisé les constantes de temps obtenues lorsque le GaP est sous 

l’effet d’une lumière rouge et verte. Ainsi, ces constantes de temps sont τ1 = 23.9s, τ2 = 

454.9s et τ3 = 4231.2s. A partir de cela, nous pouvons alors interpoler les courbes de la 

Figure 38 et on obtient les coefficients bi listés dans le tableau ci-dessous : 

Tableau 5 : Constantes pour l’échantillon de GaP sous l’effet d’une lumière blanche d’une puissance de 

10mW à différentes températures 

 

Lumière allumée Lumière éteinte 

Temp b1 τ1 b2 τ2 b3 τ3 b1 τ1 

36.4 + 9.3e-2 23.9 + 2.2e-5 454.9 + 4,00e-08 4231 - 4.1e-6 554.2 

50 + 2.8e-3 23.9 + 3.7e-6 454.9 + 4,00e-08 4231 - 4.2e-7 128.2 

75 + 2.1e-5 23.9 + 8.1e-7 454.9 + 4,00e-08 4231     

Du fait que la source est polychromatique, à partir de ce tableau, il est difficile de donner 

des conclusions sur le type de porteurs mis en cause. 

Il est possible que certains processus de libération et / ou de capture soient masqués par 

d’autres (on a toujours un résidu statique R d’interpolation > 0.999). Cependant, il est 

clair que plus la température est faible, plus de taux de génération G de porteurs est grand 

(b1 = 9.3×10-2 à 36.4K et b1 = 2.1×10-5 à 75K). 

V. 1. 6. Effet de la lumière blanche sur le GaP pour différentes zones 

éclairées 

Dans cette expérience, nous étudions l’influence de la zone éclairée sur les modifications 

des propriétés de l’échantillon. Pour cela, la lumière blanche est envoyée à deux endroits 

différents (par l’intermédiaire des trous n°1 et 2) afin d’éclairer des zones ayant un 

confinement du champ électrique différent (Figure 45). L’évolution des modes WGE11,0,0 

et WGE20,0,0 a été enregistrée sous l’effet d’une lumière blanche de 10mW de puissance. 
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Figure 45 : Position des trous n°1 et 2 

V. 1. 6. 1. Mesures pour m = 11 et pour les trous n°1 et 2 

Ici, le mode WGE11,0,0 (fréquence du mode égale à 10.9GHz) a été mesuré pendant que la 

lumière était envoyée au travers des trous n°1 et n°2 (2 mesures indépendantes ont été 

réalisées). On appelle « surface 1 » la surface éclairée par le trou n°1 et « surface 2 », 

celle éclairée par le trou n°2. La Figure 46 montre la position approximative des surfaces 

éclairées. Il est clair que la lumière éclairant la surface 2 éclaire une zone dans laquelle le 

champ électrique est plus confiné. A partir de l’annexe 1, nous pouvons calculer les 

surfaces en contact « direct » avec la lumière : 

· Surface 1 = 88.3mm² 

· Surface 2 = 58.6mm² 

1

2

 

Figure 46 : Répartition du champ électrique à mi-hauteur de l’échantillon du mode WGE11,0,0et position 
des zones éclairées n°1 et 2 

La Figure 47 et la Figure 48 montrent respectivement l’évolution de la permittivité et des 

pertes microondes en fonction du temps pour le mode WGE11,0,0 et pour deux surfaces 

éclairées différentes. 
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Figure 47 : Evolution de la permittivité en fonction du temps sous l’effet d’une lumière blanche pour le 
mode WGE11,0,0 pour différentes positions de zone éclairée 

 

Figure 48 : Evolution des pertes en fonction du temps sous l’effet d’une lumière blanche pour le mode 

WGE11,0,0 pour différentes positions de zone éclairée 

Les deux figures précédentes montrent que l’effet de la lumière sur le semi-conducteur 

sur la surface 2 est légèrement plus important. Cela laisse supposer que la lumière affecte 

l’échantillon où le champ électrique est confiné. Cependant, le changement généré par un 

éclairage de la surface 2 n’est guère supérieur à celui généré par un éclairage de la 

surface 1. Cela laisse penser que les réflexions intérieures de la cavité jouent un rôle 

important et seraient donc à considérer. 
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V. 1. 6. 2. Mesures pour m = 20 et pour les trous n°1 et 2 

La même expérience a été menée sur le mode WGE20,0,0. La Figure 49 montre la position 

approximative des zones éclairées. Une fois de plus, il est clair que le facteur de 

remplissage du champ électrique dans la zone 2 est plus important que dans la zone 1. 

1

2

 

Figure 49 : Répartition du champ électrique à mi-hauteur de l’échantillon du mode WGE20,0,0et position 

des zones éclairées n°1 et 2 

La Figure 50 et la Figure 51 montrent respectivement l’évolution de la permittivité et des 

pertes microondes en fonction du temps pour le mode WGE20,0,0 et sur deux surfaces 

éclairées différentes. 

 

Figure 50 : Evolution de la permittivité en fonction du temps sous l’effet d’une lumière blanche pour le 
mode WGE20,0,0 pour différentes positions de zone éclairée 
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Figure 51 : Evolution des pertes en fonction du temps sous l’effet d’une lumière blanche pour le mode 
WGE20,0,0 pour différentes positions de zone éclairée 

Cette expérience nous amène aux mêmes conclusions que précédemment. L’effet de la 

lumière sur le semi-conducteur est plus important lorsqu’une zone où le facteur de 

remplissage du champ électrique est en contact direct avec la lumière. Cette fois-ci, la 

différence entre une injection de la lumière dans le trou n°1 et une injection dans le trou 

n°2 est plus important. Cependant, si on se rapporte à la Figure 49, l’effet de la lumière 

n’est pas lié à une illumination directe (pas ou très peu de champ électrique dans cette 

zone) mais à des réflexions internes dans la cavité. 

Il est donc très difficile de déterminer le nombre de photons entrant en contact sur la 

surface de l’échantillon cylindrique. Pour résoudre ce problème, il faudrait recouvrir (ou 

peindre) les murs de la cavité d’un élément qui absorberait la lumière évitant donc les 

réflexions secondaires. 

V. 1. 7. Conclusion 

Toutes les expériences sur l’échantillon de phosphure de gallium nous permettent de 

donner quelques observations sur l’effet de la lumière sur les semi-conducteurs. 

La méthode permet bien de caractériser l’effet de la lumière sur les semi-conducteurs. On 

observe une variation de la conductivité du semi-conducteur lorsque la lumière est 

injectée. L’évolution de la permittivité relative et la tangente de pertes est conforme à la 
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génération de porteurs due à une excitation lumineuse. La même évolution a été observée 

dans le passé à l’aide de méthodes plus classiques de caractérisation [1-16]. 

Les mesures ont montré que la température a une influence importante sur la sensibilité 

du GaP sous l’effet de la lumière. Lorsque la température est supérieure à 100K, nous 

n’observons aucun effet de la lumière sur l’échantillon. On peut donc conclure que 

l’ionisation des impuretés a un rôle primordial dans l’effet observé permettant un 

changement d’état des porteurs libres. De plus, nous avons remarqué que lorsque la 

température diminue, un plus grand nombre de paires électron / trou est créé. 

L’intensité de la puissance lumineuse a aussi un impact sur les propriétés du semi-

conducteur. Lorsque la puissance augmente, le nombre de photons injectés vers le semi-

conducteur devient plus important ce qui génère ainsi un plus grand nombre de 

changements d’état des porteurs libres et donc une pénétration de la lumière dans 

l’échantillon. 

Enfin, on a montré que l’effet observé est principalement lié aux impuretés (donneurs et / 

ou accepteurs) présents dans la bande interdite du semi-conducteur. L’expérience avec les 

lasers montre ainsi que les transitions faisant intervenir les impuretés sont prédominantes 

dans le changement d’état des porteurs libres et que certaines impuretés ont un poids plus 

fort que d’autres sur les modifications des propriétés du semi-conducteur. Dans le cas du 

GaP, il semble qu’il y est plus d’impuretés sensibles à la lumière rouge que d’impuretés 

sensible à la lumière verte. Nous n’observons pas d’effet de la lumière bleue sur le semi-

conducteur. Cela laisse penser que des impuretés présentes en surface du GaP absorbent 

très fortement les photons incidents empêchant ainsi la lumière de pénétrer dans 

l’échantillon et de générer des transitions bande à bande ou bande / impuretés. Ces 

impuretés ou défauts ont probablement une forte énergie qui fait que même à température 

ambiante, ces impuretés ne sont pas ionisées. 

La connaissance de la concentration des différentes impuretés dans l’échantillon de GaP 

pourrait nous permettre de valider nos conclusions (pourcentage d’impuretés ionisées à 

telle température, types d’impuretés, niveaux d’énergie de ces impuretés, etc) et donc 

valider notre méthode de caractérisation. Malheureusement, la société qui nous a fourni 

cet échantillon n’a pas ces informations. Une analyse classique (spectroscopie) du 

matériau pourrait nous donner ces informations. 

V. 2. Mesures sur l’échantillon d’arséniure de gallium 
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Nous nous intéressons maintenant à l’échantillon du GaAs. Cet échantillon a été étudié 

sous l’effet de différentes longueurs d’ondes. Le mode enregistré est un mode WGH7,0,0 

(Figure 52) ayant une fréquence de résonance de 12.53GHz et un facteur de remplissage 

électrique de 0.982 à 50K. Aucun effet de la lumière n’est observé à température 

ambiante. 

z

r
 

Figure 52 : Densité du champ Ez (module) sur une moitié de structure du mode WGH7,0,0 du GaAs 

V. 2. 1. Effet de la lumière sur le GaAs à 50K 

Nous avons utilisé les mêmes lasers (rouge, vert et bleu) que dans la partie précédente 

afin de soumettre l’échantillon de GaAs à la lumière. La fréquence de résonance et le 

facteur de qualité du mode WGH7,0,0 ont été enregistrés. L’arséniure de gallium est un 

semi-conducteur avec une BI directe avec une énergie Eg égale à 1.51eV à 50K. Dans le 

cas de ce semi-conducteur, l’énergie des photons « rouges », « verts » et « bleus » est 

supérieure à celle de l’énergie Eg. Leurs énergies sont donc assez élevées pour permettre 

une transition directe bande à bande. Comme nous allons le voir par la suite, les lumières 

rouges, vertes et bleues modifient les propriétés du semi-conducteur. Cependant, aucun 

effet étant observé à température ambiante. Les impuretés présentes dans la BI semblent 

donc être responsables de l’effet observé. 

L’échantillon de GaAs montre une forte sensibilité à la lumière verte ce qui nous 

empêche d’enregistrer le mode avec notre banc de mesure décrit précédemment. Notre 

système d’acquisition est limité par le temps de balayage (1s) de la fenêtre sur l’ARV. 

Lorsque la lumière verte est envoyée, le mode disparaît aussitôt dans le bruit de 

l’analyseur. Les mesures de l’effet de la lumière verte seront donc détaillées dans la partie 

suivante. 
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La Figure 53 et la Figure 54 montrent respectivement l’évolution de la permittivité et des 

pertes microondes en fonction du temps pour l’échantillon de GaAs soumis à une lumière 

rouge et une lumière bleue. 

 

Figure 53 : Evolution de la permittivité du GaAs en fonction du temps sous l’effet d’une lumière rouge et 

bleue 

 

 

Figure 54 : Evolution des pertes en fonction du temps sous l’effet d’une lumière rouge et bleue 

La lumière bleue a un effet similaire aux cas précédents avec un changement progressif 

de la permittivité et des pertes en fonction du temps jusqu’à stabilisation. Cependant, la 
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lumière rouge a elle un effet différent de celui observé précédemment. Lors du premier 

éclairage, un saut de la permittivité et des pertes suivi d’une décroissance lente jusqu’à 

stabilisation est observé (toujours lumière allumée). Ensuite, lorsque l’on éteint la 

lumière, on observe une décroissance de la permittivité et des pertes jusqu’à stabilisation. 

A l’aide du modèle précédemment utilisé pour l’échantillon de GaP, nous pouvons 

déterminer les différentes constantes lorsque l’échantillon de GaAs est soumis à une 

lumière rouge et bleu. Pour pouvoir déterminer une très bonne interpolation de ces 

courbes (Figure 53 et Figure 54), il nous a fallu utiliser des coefficients bi positifs (liés à 

un processus de libération) et des coefficients bi négatifs (liés à un processus de capture). 

Sans cela, les interpolations obtenues étaient très mauvaises. Ces coefficients sont listés 

dans le Tableau 6. 

Tableau 6 : Constantes pour l’échantillon de GaAs sous l’effet d’une lumière rouge puis bleue d’une 
puissance de 1.4mW à 50K 

 

Lumière allumée Lumière éteinte 

 

b1 τ1 b2 τ2 b1 τ1 b2 τ2 

Rouge + 1.46e-5 21.67 - 1.4e-6 300.6 - 3.38e3 2.07 - 1.45e-6 221 

Bleu + 2.82e9 1.88 + 6.3e-8 1683.8 - 7.35e3 3.16 - 2.31e-7 1539.3 

Sous l’effet de la lumière rouge, notre modèle nous permettrait de supposer que, lorsque 

l’on allume la lumière, il y a la présence de deux processus : un processus très rapide de 

libération suivi d’un processus de capture plus lent. Ensuite, lorsque l’on éteint la 

lumière, deux processus de capture sont observés, un rapide et un plus lent. Cependant, si 

l’on se réfère à la Figure 11, on voit bien que lorsque la lumière est allumée, seuls des 

processus de libération sont générés. Cette figure et les équations liées à cette dernière 

étaient valables dans le cas de transitions simples bande à bande ou bande / impureté. 

Dans le cas où la lumière rouge est envoyée vers le semi-conducteur, on suppose que des 

électrons provenant d’atomes impuretés donneurs sont libérés pour être propulsés dans la 

bande de conduction et que des phonons (vibrations thermiques) rentrent en jeu dans le 

processus de libération et de capture. Les électrons provenant des impuretés de la bande 

interdite peuvent alors changer de moment et donc glisser sur la partie droite (dans le sens 

de <111> du moment quantique où le niveau de l’énergie de la bande interdite est égale à 

EΤ) de la Figure 22. Ces électrons se retrouvent alors piégés dans ce nouvel état. Nous 

suggérons que ce sont les phonons qui génèrent ce pic lors de l’allumage de la lumière dû 

à la thermalisation des électrons. La lente décroissance observée ensuite (lumière toujours 

allumée) représente un processus de libération des électrons excités thermiquement. 
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Ensuite, lorsque l’on éteint la lumière, on observe, comme dans le cas du GaP, des 

processus de capture. 

Le modèle présenté doit alors être légèrement modifié lorsqu’il y a l’apparition de 

phonons lors du processus d’excitation. Dans le cas de la lumière rouge sur le GaAs, le 

coefficient b2 ne serait alors pas lié à un quelconque processus de capture ou libération 

mais à un processus faisant intervenir des phonons. 

Nous pensons que c’est le même phénomène qui est la raison du changement fort et 

rapide des propriétés du GaAs lorsque l’on allume la lumière verte. Ce changement est 

plus important que dans le cas de la lumière rouge car la concentration des impuretés 

sensibles à la lumière verte est probablement bien plus grande que la concentration des 

impuretés sensibles à la lumière rouge. 

En revanche, le phénomène lié à la lumière bleue reste le même que celui observé sur le 

GaP. Dans ce cas, on observe deux processus de libération suivis de deux processus de 

capture. Lorsque l’on envoie la lumière bleue vers l’échantillon, des électrons présents à 

la périphérie des atomes impuretés donneurs et / ou accepteurs présents dans la bande 

interdite permettent les transitions présentées dans la partie théorique de ce chapitre. 

V. 2. 2. Mesures du GaAs sous l’effet d’une lumière verte 

Du fait de la grande sensibilité du GaAs sous l’effet de la lumière verte, il a été nécessaire 

d’utiliser un banc de mesures différent (Figure 55) afin de pouvoir enregistrer l’évolution 

du mode. Ces mesures ont pour but de nous donner une idée sur la valeur des constantes 

de temps liées aux processus de capture et de libération des porteurs. Comme nous allons 

le voir, cette technique ne permet pas de mesurer l’évolution de la permittivité et la 

tangente de pertes du GaAs. 

V. 2. 2. 1. Banc de mesure 

Pour cette expérience, un laser vert générant une longueur d’onde de 532nm et possédant 

une entrée de modulation a été utilisé. La puissance de sortie du laser peut être modulée à 

l’aide d’un générateur basse fréquence (GBF). Un collimateur permet d’injecter la 

lumière dans la fibre optique. Un synthétiseur de fréquences microondes est connecté à 

l’entrée de la cavité et sa fréquence est réglée pour être égale à la fréquence du mode 

WGH7,0,0 dans l’obscurité. Un détecteur microonde connecté à la sortie de la cavité 

permet de convertir la puissance microonde reçue en tension. Ce détecteur est ensuite 
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relié à un oscilloscope numérique (Figure 55) par l’intermédiaire d’un amplificateur 

faible bruit (SRS). 

Laser

532nm

Synthétiseur

de fréquence SRS Oscilloscope

GBF

Entrée de

modulation

40K Détecteur

microonde

Collimateur  

Figure 55 : Banc de mesure permettant de mesurer l’évolution des pertes microondes dans l’échantillon de 

GaAs sous l’effet de la lumière verte 

La tension appliquée sur l’entrée de modulation peut varier de 0 à 1V. Lorsqu’elle est 

nulle, la puissance optique en sortie de la fibre est de 200μW et lorsqu’elle est de 1V, la 

puissance mesurée est de 10mW. 

Lorsque la lumière est envoyée vers l’échantillon, la fréquence change et les pertes 

microondes augmentent (Figure 56). Le synthétiseur de fréquence étant réglé sur la 

fréquence centrale du mode dans l’obscurité, le détecteur ne mesure plus la puissance du 

mode de résonance. Cette méthode est utilisée pour étudier les temps de réponse du GaAs 

sous l’effet de la lumière verte modulée. 

fsynth

=
f mes

fmode

fmode

 

Figure 56 : Evolution d’un mode de résonance sous l’effet de la lumière 

V. 2. 2. 2. Mesures 

Le laser vert a été modulé avec un GBF générant des signaux périodiques carrés et 

sinusoïdaux avec des tensions variant entre 0V et 1V. 
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V. 2. 2. 2. 1. Modulation par un signal carré 

L’échantillon de GaAs qui est refroidi à 40K a été éclairé par une lumière verte modulée 

par un signal carré à différentes fréquences dans le but d’observer la réponse microonde 

de ce semi-conducteur. 

La Figure 57 montre la réponse du GaAs modulé avec un signal carré de 10mHz. Nous 

estimons la constante de temps lorsque la lumière est allumée à environ 800ms. Lorsque 

l’on allume la lumière, le mode disparaît rapidement dans le bruit et lorsque l’on éteint la 

lumière, on observe deux constantes de temps, une rapide et une longue. La constante de 

temps rapide est estimée à 2.5s. De plus, même après une attente de 50s, les 

modifications dues au changement d’état des porteurs libres ne sont pas stabilisées. Cela 

nous montre que les temps d’excitation et de relaxation des porteurs sont très différents. 

 

Figure 57 : Réponse du GaAs sous l’effet d’une lumière verte modulée par un signal carré de 10mHz à 
40K 

Les figures 58 et 59 montrent la réponse du GaAs sous l’effet d’une lumière verte 

modulée par, respectivement, un signal carré de 1Hz et 10Hz. Dans les deux cas, les 

porteurs libres n’ont pas le temps d’atteindre un état d’équilibre lorsque la lumière est 

allumée ou éteinte. On constate que sous l’effet d’un signal de modulation périodique, la 

réponse mesurée est aussi périodique. La tension crête à crête devient plus faible lorsque 

la fréquence de modulation augmente.  
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Figure 58 : Réponse du GaAs sous l’effet d’une 

lumière verte modulée par un signal carré de 
fréquence 1Hz à 40K 

Figure 59 : Réponse du GaAs sous l’effet d’une 

lumière verte modulée par un signal carré de 
fréquence 10Hz à 40K 

A cause du manque de résolution de l’oscilloscope (1mV) et d’un temps de réponse du 

GaAs trop grand, il est difficile de mesurer la réponse de l’échantillon pour une fréquence 

de  modulation supérieure à 1kHz, la tension crête à crête étant de l’ordre de quelques 

millivolts. 

V. 2. 2. 2. 2. Modulation par un signal sinusoïdal 

L’échantillon de GaAs est cette fois-ci éclairé par une lumière verte modulée par un 

signal sinusoïdale de différentes fréquences (Figure 60). Afin d’augmenter la sensibilité 

de l’échantillon, ces mesures ont été réalisées à 36.5K, température minimale que nous 

pouvons atteindre avec notre cryogénérateur. Le coefficient de qualité est plus grand et 

on augmente ainsi la dynamique de mesure du système. 

   

(a) (b) (c) 

Figure 60 : Réponse du GaAs sous l’effet d’une lumière verte modulée par des signaux sinusoïdaux de (a) 
100Hz, (b) 1KHz) et (c) 50KHz 
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A cette température, il est possible d’observer à l’oscilloscope une réponse du GaAs sous 

l’effet d’une lumière verte modulée de 100Hz à 50KHz. Une fois de plus, la limitation est 

liée au manque de résolution de l’oscilloscope. 

La Figure 61 montre l’évolution de la tension crête à crête du détecteur (sans 

amplification) en fonction de la température. Les mesures ont été réalisées pour une 

fréquence de modulation sinusoïdale de 100Hz. On observe une forte augmentation de la 

sensibilité du GaAs lorsque la température diminue. Cela vient du fait que le coefficient 

de qualité du GaAs augmente lorsque la température diminue. Ainsi la sensibilité du 

GaAs est plus grande lorsque la température diminue. 

 

Figure 61 : Tension crête à crête du détecteur en fonction de la température pour l’échantillon de GaAs 
sous l’effet de la lumière verte modulée par un signal sinusoïdale de fréquence 100Hz 

V. 2. 3. Conclusion 

Dans cette partie, nous avons décrit l’effet de la lumière rouge, verte et bleue sur 

l’échantillon de GaAs. Ces expériences montrent tout d’abord que les temps de réponse 

du GaAs sont plus petits que ceux observés sur le GaP. Si l’on compare la mobilité des 

porteurs dans ces deux échantillons (cf. IV. 2. 1 et IV. 2. 2), on constate que la mobilité 

des donneurs (μn) du GaAs (8000 cm-2 V-1 s-1) est très supérieure à celle des donneurs 

dans le GaP (300 cm-2 V-1 s-1). Cela peut expliquer la réaction plus importante de 

l’échantillon de GaAs sous l’effet de la lumière. 

Ces expériences ont aussi montré la grande sensibilité de l’échantillon de GaAs sous 

l’effet de la lumière verte et un phénomène étrange sous l’effet de la lumière rouge. Dans 

0

2

4

6

8

10

12

36 38 40 42 44 46 48 50 52

T
e

n
s
io

n
 d

é
te

c
té

e
 p

ic
 à

 p
ic

 (
m

V
)

Temperature (K)



Méthode de caractérisation des semi-conducteurs sous l’effet de la lumière utilisant les modes de galerie 

104 

tous les cas, les impuretés présentent dans l’échantillon sont responsables de l’effet 

observé. Les explications exactes du phénomène physique dans le GaP sous l’effet de la 

lumière restent encore difficiles à expliquer. Notre méthode de caractérisation a mise en 

valeur les différents valeurs du coefficient d’absorption du GaAs aux longueurs d’onde 

mesurées. 

V. 3. Mesures sur l’échantillon de carbure de silicium (SiC) 

L’échantillon de carbure de silicium a été testé sous l’effet de lumières rouge, verte et 

bleue à 50K pour différentes fréquences. Les modes TE0,1,δ et WGE8,0,0 ont été mesurés. 

Le mode TE0,1,δ (Figure 62) a une fréquence de résonance de 10.9GHz à 50K et un 

facteur de remplissage électrique de 0.834. Le mode WGE8,0,0 a une fréquence de 

résonance de 36.5GHz à 50K et un facteur de remplissage électrique de 0.958. Nous 

avons choisi d’étudier le mode TE dans le cas du SiC car la forme des modes de galerie 

pour des nombres de variations azimutales différents de 8 n’était pas exploitable. 

Rappelons que le carbure de silicium est un semi-conducteur avec une BI indirecte (cf IV. 

2. 3). L’énergie nécessaire pour réaliser une transition directe bande à bande EΓ est 

comprise entre 5 et 6eV. Aucune des énergies des photons provenant de nos lasers (2eV 

(rouge), 2.3eV (vert) et 3.2eV (bleu)) ne sera donc suffisante pour réaliser les transitions 

bande à bande décrites dans la partie III. 3. 3. 2. Nous rappelons aussi qu’aucun effet 

n’est observé à température ambiante. 

z

r
 

Figure 62 : Densité du champ Eθ (module) sur une moitié de structure du mode TE0,1,δ 

V. 3. 1. Effet de la lumière sur le SiC à 50K 

Le mode TE0,1,δ a été mesuré sous l’effet de lasers rouge (λ=633nm), vert (λ=532nm) et 

bleu (λ=402nm) ayant chacun une puissance optique à la sortie de la fibre optique de 
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1.4mW. La Figure 63 montre l’évolution de la permittivité du SiC en fonction du temps 

sous l’effet de ces trois lasers. Suite à un problème d’acquisition, les facteurs de qualité 

n’ont pas été enregistrés. Néanmoins, nous pouvons supposer que, d’après les mesures 

réalisées sur les autres semi-conducteurs et celles qui seront présentées dans la partie V. 

3. 2, l’évolution des pertes microondes est la même que celle de la permittivité. 

 

Figure 63 : Evolution de la permittivité en fonction du temps pour l’échantillon de SiC sous l’effet des 

lumières rouge, verte et bleue à 50K 

Cette figure montre que les trois lumières semblent avoir un effet quasi identique sur le 

SiC. Nous avons utilisé le modèle précédent afin de déterminer les différentes constantes. 

Dans le tableau suivant sont listées ces différentes constantes. Les interpolations sont 

dans ce cas moins bonnes que celles réalisées dans le cas du GaP et GaAs du fait que le 

bruit de mesure de la fréquence est relativement important. On obtient un résidu statique 

R de l’ordre de 0.96. 

Tableau 7 : Constantes pour l’échantillon de SiC-4H sous l’effet des lumières rouge, verte et bleue d’une 

puissance de 1.4mW à 50K 

 

Lumière allumée Lumière éteinte 

 

b1 τ1 b2 τ 2 b1 τ 1 b2 τ 2 

Rouge - 1.03e-5 147 + 4.99e-6 341.4 - 1.58e-6 176.3 x  x  

Vert - 9.85e-6 147.7 + 4.85e-6 330.3 - 7,00e-6 127 x x  

Bleu + 1.14e-5 78.3 + 4.57e-6 216.9 - 5.04e-3 36.2 - 9.93e-7 1026.2 

Comme nous l’avons vu précédemment, l’énergie des photons n’est pas suffisante pour 

permettre la transition bande à bande. Dans ce cas, les modifications de propriétés du SiC 
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ne peuvent être générées que par des transitions bande / impuretés. Les constantes du 

tableau précédent montrent la présence de deux coefficients bi négatifs lors de l’allumage 

des lumières rouge et verte. Cela nous amène donc à dire qu’il y a la création de phonons 

lors de l’allumage des deux lumières. Ces phonons sont probablement responsables du 

changement initial rapide lors de l’allumage de la lumière. Le nombre de phonons 

générés dans les deux cas est probablement bien inférieur au nombre de phonons générés 

dans le GaAs sous l’effet des lumière verte et rouge car, ici le processus de thermalisation 

n’est pas observé, masqué par un processus de libération plus classiquement observé sur 

le GaP dû à d’autres impuretés. 

La lumière bleue a elle un effet similaire à celui observé sur le GaP avec la présence de 

deux processus de libération et deux processus de capture. De même, les changements 

observés sont dus à un changement d’état des électrons des atomes impuretés présents 

dans la bande interdite. 

V. 3. 2. Effet de la lumière bleue sur différents modes 

Dans cette expérience, la lumière bleue est envoyé sur le SiC afin d’observer son effet sur 

les modes TE0,1,1 et WGE8,0,0 à 50K. La position approximative de la lumière sur 

l’échantillon est montrée Figure 64. Dans le cas du mode TE, la lumière éclaire une zone 

dans laquelle environ 20% du champ est confiné. Dans le cas du mode WGE, la lumière 

éclaire une zone dans laquelle environ 16% du champ est confiné. L’échantillon de SiC-

4H a une apparence transparente, ce qui laisse supposer que le nombre d’impuretés est 

faible. De plus, contrairement au GaP et au GaAs, l’échantillon de SiC laisse passer la 

lumière. Cela signifie que principalement tout l’échantillon dans son volume est 

potentiellement soumis à l’effet de la lumière, dû aux réflexions internes dans la cavité. 
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Zone éclairée

 

Zone éclairée

 

(a) (b) 

Figure 64 : Répartition du champ électrique à mi hauteur de l’échantillon pour les modes (a) TE0,1,δ et (b) 
WGE8,0,0 

Les figures 65 et 66 montrent l’évolution de la permittivité et des pertes microondes du 

SiC sous l’effet d’une lumière bleue à 50K pour les modes TE0,1,δ et WGE8,0,0. 

 

Figure 65 : Evolution de la permittivité en fonction du temps sous l’effet d’une lumière bleue pour les 
modes TE0,1,1 et WGE8,0,0 à 50K 

0

5 10
-6

1 10
-5

1.5 10
-5

2 10
-5

2.5 10
-5

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

10.9GHz
33.6GHz

D
e/

e

Temps (s)



Méthode de caractérisation des semi-conducteurs sous l’effet de la lumière utilisant les modes de galerie 

108 

 

Figure 66 : Evolution des pertes microondes en fonction du temps sous l’effet d’une lumière bleue pour 
les modes TE0,1,1 et WGE8,0,0 à 50K 

Ces figures montrent que la lumière a un effet légèrement plus important sur l’évolution 

des propriétés microondes du SiC dans le cas du mode TE. En effet, la lumière en 

éclairement direct éclaire 4% de champ électrique de plus pour le mode TE que pour le 

mode WGE. 

Ceci nous amène à conclure une fois de plus que la lumière affecte l’échantillon sous test 

si une partie du champ est situé dans la zone éclairée. 

V. 3. 3. Conclusion 

Les expériences sur l’échantillon de carbure de silicium ont permis d’évaluer le 

coefficient d’absorption du SiC-4H aux trois longueurs d’onde mesurées. 

Ces expériences montrent que la lumière incidente génère un décalage en fréquence et 

une augmentation des pertes du mode mesuré que si une partie du champ de ce mode est 

située dans la zone éclairée. 

Les expériences ont montré l’existence de différents processus permettant la création de 

paires électron / trou du semi-conducteur. Ces créations de paires électron / trou sont dues 

à la présence d’impuretés dans la bande interdite. Dans le cas de ce semi-conducteur, on 

observe deux processus différents lors de l’allumage de la lumière. Nous pensons que les 

processus liés à l’injection des lumières verte et rouge permettent de faire intervenir des 

phonons. La lumière bleue génère seulement des transitions bandes / impuretés. 
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Une fois de plus, la connaissance des impuretés dans la bande interdite pourrait nous 

permettre de valider nos observations. 

VI. Synthèse des résultats 

A partir des mesures réalisées sur nos échantillons de GaP, GaAs et SiC-4H, il est 

possible de déduire, selon une unité arbitraire, la tendance de l’évolution du coefficient 

d’absorption de ces derniers en fonction des trois longueurs d’onde utilisées. 

Tout d’abord le GaP. Nous avons constaté que c’est la lumière rouge qui avait l’effet le 

plus important sur les changements des propriétés du GaP. La lumière verte a un effet 

légèrement inférieur. Les changements sous l’effet d’une lumière bleue sont inexistants. 

Par exemple, à 50K, les changements de la permittivité dus à la lumière sont : 

- Δε = 3.5×10
-5 sous l’effet d’une lumière rouge 

- Δε = 1.5×10
-5 sous l’effet d’une lumière verte 

- Δε = 0 sous l’effet d’une lumière bleue 

Ensuite sur le GaAs, c’est la lumière verte qui montrait l’effet le plus important, non 

mesurable à l’aide de notre banc de mesures (Δε très grand). Les lumières rouge et bleue 

ont généré des changements respectivement égaux à 2×10-5 et 1.2×10-5. 

Enfin, pour le SiC-4H, les lumières rouge, verte et bleue ont eu un effet assez proche sur 

cette échantillon avec des Δε respectivement égaux à 2.6×10
-5, 2×10-5 et 2.25×10-5. 

On peut alors en déduire la tendance de l’évolution du coefficient d’absorption de ces 

semi-conducteurs (Figure 67). Sur cette figure, on note « X » une valeur aléatoire grande 

devant le nombre 4. « X » correspond au coefficient d’absorption du GaAs sous l’effet 

d’une lumière verte, valeur que nous n’avons pas pu estimer. Toujours sur cette figure, 

les ronds correspondent aux points de mesure du coefficient d’absorption du GaAs, les 

carrés pour le GaP et les triangles pour le SiC-4H. Les droites passant par chaque point 

représentent une évolution possible du coefficient d’absorption de chaque semi-

conducteur. N’ayant pas de source monochromatique variable, nous n’avons pu réaliser 

les mesures entre chaque point. La variation entre chacun de nos points de mesure est 

assujettie aux types d’impuretés dans les semi-conducteurs et donc à leur sensibilité des 

différentes longueurs d’onde. 
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Figure 67 : Tendance de l’évolution du coefficient d’absorption des échantillons de GaP, GaAs et SiC-4H 

en fonction de la longueur d’onde et à 50K 

Comme nous l’avons expliqué précédemment (et montré par Spitzer dans [38]), le 

coefficient d’absorption d’un semi-conducteur dépend d’une part de l’énergie de la bande 

interdite mais aussi fortement du type d’impuretés (ou dopants) présentes dans la bande 

interdite et de leurs concentrations. Il est donc difficile de comparer les résultats avec des 

expériences précédentes. 

Si on compare l’évolution d’absorption de notre échantillon de SiC avec la Figure 30 

[49], on note que la tendance que l’on a mesurée est très proche de celle présentée sur 

cette figure dans le cas où on considère un échantillon de type p. Cependant, dans notre 

cas, les mesures ont été réalisées à 50K alors que celles présentées dans [49] ont été 

effectuées à température ambiante. 

Les expériences menées à très basses températures nous ont permis de mesurer des temps 

de monté et de descente avant et après éclairement de quelques secondes à plusieurs 

dizaines de secondes, soit du même ordre de grandeur que ceux mesurés sur d’autres 

semi-conducteurs tels que le GaP [50] à 930°C, le C60 [16] à 300K, le AlGaN [15-51] à 

300K, le GaN [29] à 10K, le Si [33] à 300K, etc. Le tableau suivant résume différentes 

expériences. 
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Tableau 8 : Constantes de temps pour différents semi-conducteurs 

Type de semi-

conducteurs 

Référence de la 

publication 

Température de 

l’expérience 

Ordre de grandeur de la 

constante de temps mesurée 

GaP [50] 930°C Dizaines de secondes 

C60 [16] 300K Dizaines de secondes 

AlGaN / GaN [15] [51] 300K Dizaines de secondes 

GaN [29] 10K Dizaines de secondes 

Si [33] 300K 
Quelques secondes à quelques 

dizaines de secondes 

 

VII. Perspectives et applications possibles 

VII. 1. Perspectives 

Afin de valider notre méthode de caractérisation des semi-conducteurs à l’aide des modes 

de galerie, il serait nécessaire de connaître avec précision les types d’impuretés présentes 

dans nos semi-conducteurs ainsi que leur concentration. Pour cela, il faudrait réaliser par 

exemple une spectroscopie de notre échantillon entre 300 et 800nm. 

Afin de réaliser une mesure plus précise, il pourrait être intéressant d’effectuer la mesure 

sur un échantillon semi-conducteur très fin (tel qu’un wafer par exemple) placé dans une 

cavité métallique. Ainsi on pourrait s’affranchir des impuretés en surface qui pourraient 

empêcher à la lumière de pénétrer dans le matériau. De plus et afin de supprimer les 

réflexions internes dans la cavité, il serait nécessaire de placer des absorbants sur les murs 

de celle-ci. 

Une autre mesure intéressante peut être de réaliser les mesures présentées dans cette thèse 

jusqu’à une température proche de 0K. Ainsi, on pourrait observer complètement le 

phénomène d’ionisation des impuretés dans le semi-conducteur présenté dans II. 6. 

VII. 2. Applications possibles 

L’utilisation de la lumière pour contrôler des systèmes microondes existent depuis 

plusieurs années [52-60]. Ce type de système permet par exemple de réaliser des 
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déphaseurs [53-55]. Ces systèmes sont principalement réalisés sur des technologies 

micro-ruban où un semi-conducteur dopé ou non est incorporé dans le substrat dans une 

zone restée à nu. Un laser vient éclairer le semi-conducteur afin de modifier ses 

propriétés. Il est alors possible de modifier les caractéristiques des différents systèmes. 

Pour des applications de métrologie, nous pourrions imaginer le contrôle d’un oscillateur 

à l’aide de la lumière. Le résonateur pourrait être constitué de deux cylindres en saphir 

entre lesquels pourrait être inséré une fine couche de matériau semi-conducteur [61-62]. 

Les deux saphirs permettraient d’obtenir un fort coefficient de qualité et le semi-

conducteur, de réaliser le contrôle fin et rapide de la fréquence. En injectant de la lumière 

sur le résonateur, nous augmenterions légèrement les pertes et décalerions la fréquence. 

Ce système fonctionnerait à températures cryogéniques et l’utilisation de l’arséniure de 

gallium semble être pour le moment la meilleure option du fait de sa grande sensibilité au 

vert. De plus, le saphir étant très transparent, la lumière peut se propager jusqu’au semi-

conducteur. On pourrait espérer obtenir un décalage en fréquence de quelques dizaines 

voir centaines d’Hertz, ce qui serait suffisant pour réaliser la correction de fréquence. La 

Figure 68 montre le système permettant de contrôler l’oscillateur à l’aide de la lumière. 

Laser

532nm

Générateur

Basse

Fréquence

Entrée de

modulation

40K

α

φ

40K

 

OscillateurModulation de fréquence

 

Figure 68 : Système de modulation de fréquence utilisant la lumière 

Comme cela a été montré précédemment, le GaAs devient plus sensible à la lumière 

lorsque la température diminue. De plus, la permittivité du GaAs (εr = 12.5 à 50K) est 
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proche de celle du saphir (εr┴ = 9.27, εr || = 11.35 à 50K), la forme du mode de résonance 

ne serait alors pas trop déformée. Notre système devrait donc fonctionner à des 

températures inférieures à 40K. 

VIII. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté une nouvelle méthode de caractérisation des semi-

conducteurs sous l’effet de la lumière. Cette méthode est basée sur l’utilisation d’un 

résonateur microonde dans lequel on excite des modes de galerie. Ce résonateur  peut 

aussi bien être placé à température ambiante ou à température cryogénique. De la lumière 

est envoyé vers l’échantillon semi-conducteur placé dans la cavité métallique fermée. 

Une mesure de la fréquence et du coefficient de qualité permet de voir l’évolution des 

propriétés du semi-conducteur sous l’effet de la lumière. La mesure de la fréquence 

permet de remonter à la permittivité du matériau (ou l’indice effectif). La mesure du 

coefficient de qualité permet de remonter à la conductivité. Ainsi, nous pouvons évaluer 

le coefficient d’absorption du semi-conducteur sous test. 

Les mesures que nous avons réalisées sur des semi-conducteurs de phosphure de gallium, 

arséniure de gallium et carbure de silicium 4H montrent une modification de la 

permittivité et une augmentation des pertes micro-ondes lorsque l’échantillon semi-

conducteur est éclairé. Ces changements sont dus au déplacement des porteurs libres dans 

le semi-conducteur par l’intermédiaire des impuretés présentes dans la bande interdite. 

Les mesures réalisées à l’aide de cette méthode et à différentes températures montrent 

bien l’effet de l’ionisation sur les impuretés. A température ambiante, principalement 

toutes les impuretés sont ionisées (grâce à l’énergie thermique ambiante) et nous 

n’observons aucune modification lorsque de la lumière est envoyée vers le semi-

conducteur. Puis en dessous de 100K, on commence à observer la déionisation des 

atomes impuretés et une modification des propriétés du semi-conducteur sous l’effet de la 

lumière. C’est à partir de 100K que les impuretés présentent dans le semi-conducteur 

peuvent entrer en jeu dans la génération de porteurs libres. 

Les mesures aux différentes longueurs d’onde ont montré l’importance des impuretés de 

la bande interdite. En effet, nous avons observé une modification des propriétés des semi-

conducteurs même si l’énergie du photon incident était inférieure à l’énergie de la bande 

interdite. 
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Le modèle que nous avons proposé, basé sur une somme de fonctions exponentielles 

laisse penser qu’il peut y avoir deux différents processus de génération de porteurs lors de 

l’allumage de la source de lumière. Un processus simple de génération impureté / bande 

et un processus plus complexe mettant en cause des phonons. Les constantes déterminées 

à l’aide de ce modèle doivent permettre de remonter à la concentration des impuretés 

dans la BI. 

Pour valider notre méthode de caractérisation, il nous faudrait avoir une connaissance 

complète de nos échantillons c’est-à-dire une connaissance du type d’impuretés et de 

leurs concentrations. Ensuite, nous pourrions réitérer nos mesures pour, par exemple, des 

longueurs comprises entre 400 et 700nm avec un pas de mesure plus fin. Ainsi, nous 

pourrions déterminer, à l’aide de notre méthode, les niveaux d’énergie des impuretés 

présentes dans le semi-conducteur mais aussi leurs concentrations. 

L’avantage des modes de galerie est que le champ électrique est très confiné dans 

l’échantillon. De plus et suivant le type de semi-conducteur, on peut avoir de très forts 

coefficients de qualité. On peut alors mesurer de très faibles changements lorsque de la 

lumière est envoyée vers l’échantillon. Ainsi, cette méthode est susceptible de donner une 

meilleure précision (type d’impuretés et leur concentration) ou des niveaux de 

concentration plus faible que les méthodes de mesure traditionnelles. Pour vérifier cela, il 

nous faudra mesurer l’un de nos échantillons à l’aide de méthodes traditionnelles et 

comparer les résultats. Cependant, avant cela, on devra déterminer l’évolution de nos 

deux paramètres (fréquence et tangente de pertes) sur toute une bande de longueurs 

d’onde, à l’aide par exemple d’une source monochromatique réglable et faire le lien entre 

les changements observés et le pourcentage d’impuretés. 

Notre nouvelle méthode de caractérisation est donc partiellement validée : 

1- Nous avons mesuré des coefficients d’absorption différents aux trois longueurs 

d’onde (rouge, verte et bleue) sur nos échantillons de GaP, GaAs et 4H-SiC. 

2- Nous avons observé différentes constantes de temps lors de l’allumage ou 

l’extinction de la lumière, de l’ordre de quelques secondes à plusieurs dizaines 

de secondes. 

3- Nous avons mesuré une persistance de courant dans les semi-conducteurs à des 

températures inférieures à 100K. 
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4- Nous avons proposé un modèle qui doit permettre de déterminer les 

concentrations des différentes impuretés dans la bande interdite. 

Il nous reste donc à analyser nos échantillons à l’aide d’une méthode traditionnelle pour 

valider complètement notre méthode de caractérisation utilisant les modes de galerie. 
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I. Introduction 

A travers l’histoire, les standards de fréquence et de temps (« horloges ») ont joué un rôle 

significatif dans la navigation, la métrologie et les communications. La demande pour des 

standards de fréquence microonde de très grande stabilité augmente pour les expériences de 

physique fondamentale. De tels standards ont récemment été appliqués à des tests spéciaux de 

la relativité [1-2]. 

Le laboratoire FSM a une expérience très pointue dans le développement d’oscillateurs 

microonde ultra stables basés sur l’utilisation d’un résonateur saphir refroidi à température 

cryogénique (« horloge saphir ») mais aussi dans le développement d’oscillateurs ultra faible 

bruit de phase. Le laboratoire détient le record de la source microonde de fréquence classique 

la plus stable, basée sur l’utilisation d’un résonateur saphir refroidi à température de l’hélium 

liquide [3-4]. Il est aussi le pionnier dans l’utilisation d’un processus interférométrique de 

signal (ISP) pour la détection de variations faible bruit de phase. Le bruit de phase de cette 

dernière génération d’oscillateurs forte puissance utilisant un ISP est environ 20dB supérieur 

à l’état de l’art commercial. 

De telles performances sont donc obtenues par l’utilisation des résonateurs saphir ayant des 

facteurs de qualité en charge incroyablement élevés à température ambiante et aux 

températures cryogéniques. La tangente de pertes du saphir peut être exploitée en 

sélectionnant un mode de résonnance d’ordre élevé avec un fort confinement du champ 

électrique. 

Les oscillateurs de grande performance sont supposés jouer un rôle crucial pour la précision 

des expériences de physique visant la radioastronomie (VLBI) [5], de particules d’ultra faible 

énergie telles que les paraphotons [6-7] et le test de physique fondamentale sur l’invariance de 

Lorentz [8]. 

Dans ce chapitre, nous proposons de réaliser un oscillateur ultra faible bruit de phase basé sur 

l’utilisation d’un résonateur saphir refroidi à l’azote liquide (77K) et utilisant un mode de 

galerie à une fréquence de résonance de 11GHz.  

Afin de mesurer les performances des oscillateurs ultra faible bruit de phase, il est nécessaire 

de construire deux oscillateurs identiques. Un oscillateur sera verrouillé sur le second pour 

mesurer le battement de fréquences et ainsi obtenir les caractéristiques de bruit de phase. Dans 

notre cas, les deux résonateurs de nos oscillateurs seront placés dans le même cryostat, l’un en 
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dessous de l’autre, séparés par un matériau relativement isolant afin de pouvoir contrôler les 

deux oscillateurs de façon quasi-indépendante. 

Dans ce chapitre, nous donnerons tout d’abord une description rapide des principales 

caractéristiques des éléments d’une boucle oscillante. Des techniques de mesure de bruit de 

phase seront ensuite décrites. La conception de notre oscillateur ultra faible bruit de phase à 

77K et les différentes techniques de contrôle fréquentiel seront alors décrites. Les premières 

mesures de bruit de phase sur l’oscillateur et des suggestions sur le développement et 

l’amélioration de cet oscillateur seront finalement exposées. 

 

 

  



Réalisation d’un oscillateur ultra-faible bruit de phase à 77K 

127 

II. Description du fonctionnement d’un oscillateur 

Cette première partie décrit succinctement la mise en place d’une boucle oscillante afin de 

pouvoir construire un oscillateur. 

II. 1. Modulation d’amplitude et de phase 

Deux techniques sont utilisées pour contrôler la stabilité en fréquence d’un oscillateur : la 

modulation d’amplitude et la modulation de fréquence. 

II. 1. 1. Modulation d’amplitude 

Un atténuateur contrôlé en tension (ACT) est un dispositif qui introduit des pertes qui sont 

fonction de la tension appliquée. Dans la mesure où les changements de tension sont faibles, 

nous pouvons considérer que l’atténuation est linéaire par rapport à la tension. 

Considérons un signal microonde périodique ayant une seule fréquence de porteuse, le signal 

peut s’écrire sous la forme : 

 1 

Cette équation contient des informations sur l’amplitude (partie réelle) et la phase (partie 

imaginaire) du signal. Si le signal est injecté au travers d’un ACT, il est possible de le 

moduler en amplitude en appliquant un signal périodique : 

 2 

Cette équation peut s’écrire sous la forme suivante pour montrer les deux bandes latérales : 

 3 

Les bandes latérales sont en opposition de phase l’une par rapport à l’autre. Ainsi, elles 

affectent l’amplitude et non la phase du signal. 

II. 1. 2. Modulation de phase 

De même que précédemment, un déphaseur contrôlé en tension (DCT) change la phase du 

signal incident en fonction du niveau de tension appliqué à celui-ci. Il est possible de le 

moduler le signal en appliquant une tension périodique. Le signal peut alors s’écrire comme : 
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 4 

Dans le cas où δ<<1, on peut écrire : 

 5 

Si on utilise une approximation du premier ordre, l’équation précédente devient alors : 

 6 

Il y a des bandes latérales d’ordre plus élevés avec une intensité plus faible dues à 

l’expression complète du facteur de l’exponentiel dans l’équation 4. 

Idéalement, le DCT devrait avoir des pertes d’insertion indépendantes de la tension appliquée. 

Ce n’est malheureusement pas le cas, les pertes d’insertion variant légèrement en fonction de 

la tension appliquée. Il en résulte donc une modulation résiduelle d’amplitude de fréquence 

fmod. Il faut absolument la minimiser car cela entraîne des instabilités à court terme et à long 

terme. Les instabilités à court terme sont principalement liées aux sources de bruit provenant 

des composants du circuit. Les instabilités à long terme sont principalement liées à 

l’environnement extérieur. 

II. 2. Conception du système de contrôle 

Quatre systèmes de contrôle différents sont nécessaires pour maintenir la grande stabilité de la 

fréquence des « horloges saphir ». Ils permettent : 

- (1) le verrouillage de la fréquence de l’oscillateur à celle de la cavité chargée par un 

résonateur en saphir, 

- (2)  le contrôle en température du résonateur, 

- (3) la stabilisation en puissance microonde incidente dans le résonateur, 

- (4) la suppression de modulations d’amplitude intempestives qui se superposent  à une 

modulation de phase utile au signal d’interrogation du résonateur. 

Une boucle oscillante à faible bruit de phase classique (Figure ) se compose d’un résonateur à 

fort coefficient de qualité, d’un amplificateur microonde et d’un déphaseur. L’entretien des 

oscillations à la fréquence du résonateur commence lorsque le gain petit signal de 

l’amplificateur microonde est supérieur aux pertes dans la boucle et que la phase totale de la 
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boucle est égale à un multiple de 2π. Dans le cas d’un résonateur possédant plusieurs modes 

de résonance, tel que les cavités chargées d’un résonateur diélectrique, un filtre passe-bande 

(FPB) additionnel doit être introduit dans la boucle pour forcer les oscillations à la fréquence 

du mode de résonance choisie. Des isolateurs en ferrite [9-10], éléments passifs non 

réciproques, sont insérés dans la boucle proche du résonateur pour éviter que la fréquence 

choisie soit perturbée par des interférences avec d’autres modes de résonance dans les lignes 

de transmission. 

φ

Amplificateur
DCT

FPB

Isolateur

SortieRésonateur
saphir

 

Figure 1 : Diagramme d’un oscillateur classique 

La fréquence du mode d’opération dans le résonateur n’est pas immunisée contre des 

décalages en fréquence causés par un changement du niveau de la puissance incidente et / ou 

de la variation de température du résonateur. Pour cela, un contrôle de phase (servo) doit être 

ajouté pour surveiller et contrôler la phase dans la boucle. Le saphir réagit comme un élément 

dispersif dans le discriminateur de fréquence de Pound (DFP) en réflexion [11] (Figure 2). 

Le discriminateur de Pound élimine les variations de phase dans le circuit oscillant via des 

techniques de modulation de phase. La modulation de phase dans le discriminateur de 

fréquence est réalisée à l’aide d’un déphaseur contrôlé en tension (DCT). Un circulateur est 

inséré dans la boucle afin de pouvoir mesurer et suivre à l’aide d’un détecteur les fluctuations 

de puissance du signal réfléchi provenant du résonateur. 

Une démodulation synchrone du signal provenant du détecteur est réalisée grâce à un 

amplificateur à détection synchrone qui génère une tension d’erreur. Cette tension d’erreur est 
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proportionnelle à la différence des fréquences de l’oscillateur et du résonateur. Cette tension 

d’erreur, après un filtrage approprié, est appliquée à un déphaseur électronique dans la boucle 

pour obtenir la fréquence de la boucle égale à celle du résonateur. 

φ
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φ

F

Bias Bias

Amplificateur

à détection

synchrone

FPBas

Intégrateur + filtre

DétecteurDétecteurFPB

Isolateur Circulateur

DCT

Amplificateur

 

Figure 2 : Diagramme d’un oscillateur intégrant un discriminateur de fréquence de Pound 

De plus, un système de contrôle peut être ajouté pour supprimer les variations lentes (basse 

fréquence) de puissance. Ces variations de puissance sont principalement dues aux 

changements d’atténuation des câbles de transmission liés à la diminution du niveau d’azote 

liquide. Un diviseur de puissance et un détecteur de puissance placés dans l’environnement 

cryogénique permettent de réguler la puissance microonde incidente du résonateur. Une 

tension de référence permet le verrouillage de la boucle lorsque la détection synchrone n’est 

pas enclenchée. La différence entre la tension de sortie du détecteur et la tension de référence 

génère un signal d’erreur pour la rétroaction. L’erreur est ensuite filtrée puis amplifiée pour 

contrôler un atténuateur contrôlé en tension (ACT) placé dans la boucle à température 

ambiante. 
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Figure 3 : Diagramme d’un oscillateur intégrant un discriminateur de 

fréquence de Pound et un contrôle de la puissance microonde 

III. Analyse du bruit d’un oscillateur 

III. 1. Différentes sources de bruit 

Afin d’étudier le bruit dans l’oscillateur, la densité spectrale de puissance (DSP) doit être 

utilisée. Cette DSP sert à traiter des signaux aléatoires et à quantifier les différents bruits 

existants dans le système étudié. On ne peut alors pas calculer la transformée de Fourier (TF) 

d’un signal qui n’est pas totalement connu. Cette densité est la somme de différents bruits 

indépendants les uns des autres. Un bruit indépendant entraîne qu’à un instant donné t = t0,  la 

valeur du bruit est absolument décorrélée de la valeur du bruit quelque soit l’instant t différent 

de t0.  Ainsi, cette somme peut s’écrire de façon générale : 

 7 

où 2n+1 représente le nombre total des différents bruits du système. 

La Figure 4 illustre les cinq différents bruits qui sont présents classiquement dans un 

oscillateur [12]. 
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Figure 4 : Densité spectrale de puissance des différents types de bruit 

1/ Le bruit de marche aléatoire de modulation de fréquence (FM random walk) (Sy(f) = h-2f-2) 

est le plus difficile à mesurer car il est très proche de la porteuse. Il est généralement lié à 

l’environnement physique de l’oscillateur. Si la modulation de fréquence de marche aléatoire 

est une caractéristique prépondérante de la densité spectrale alors des effets de choc 

mécanique, de vibration, de changement de température ou autres peuvent causer des 

décalages « aléatoires » de la fréquence de la porteuse. 

2/ Le bruit de scintillation de modulation de fréquence (FM Flicker) (Sy(f) = h-1f-1) est un 

bruit dont les raisons physiques ne sont pas totalement connues mais peuvent être 

généralement liées à un mécanisme de résonance physique de la partie active de l’oscillateur 

(divers composants électroniques) ou des propriétés de l’environnement. Il est communément 

observé dans des oscillateurs de grande qualité (fort coefficient de qualité, bonne stabilité) 

mais peut être masqué par du bruit blanc de modulation de fréquence ou du bruit de Flicker de 

modulation de phase dans les oscillateurs de moins bonne qualité. 

3/ Le bruit blanc de modulation de fréquence (Sy(f) = h0) est un bruit généralement observé 

dans des résonateurs passifs pour les standards. Ceux-ci intègrent un oscillateur esclave 

(souvent un quartz) qui est verrouillé à une caractéristique de résonance d’un autre système 

qui se comporte comme filtre à fort coefficient de qualité. 

4/ Le bruit Flicker de modulation de phase (PM Flicker) (Sy(f) = h1f1) peut être relié à un 

mécanisme de résonance physique dans l’oscillateur mais il est généralement ajouté au bruit 

de l’électronique. Ce type de bruit est classique, même dans les oscillateurs les plus 

performants, car des amplificateurs sont utilisés dans la boucle. Le bruit Flicker PM peut être 
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introduit pour ces étages d’amplification. Ce bruit peut être réduit en utilisant de bons 

amplificateurs faible bruit.  

5/ Le bruit blanc de modulation de phase (PM) (Sy(f) = h2f2) est un bruit de phase large 

bande. Il est peu lié au mécanisme de résonance. Il est probablement produit par des 

phénomènes similaires au bruit Flicker PM. Les étages d’amplification sont généralement 

responsables du bruit blanc PM. Son niveau peut rester très faible si l’on utilise de bons 

amplificateurs, en ajoutant des filtres bande étroite en sortie ou en diminuant la puissance 

microonde. 

III. 2. Variance d’Allan 

Pour mesurer les planchers de bruit, nous introduisons le concept de variance d’Allan [13] qui 

est traditionnellement utilisé pour la caractérisation des fluctuations de la fréquence de 

l’oscillateur dans le domaine temporel. On considère un oscillateur de fréquence f0 en sortie : 

 8 

où Φ(t) est le terme du bruit de phase. L’argument de la fonction sinus représente la phase 

totale de l’oscillateur à un temps t. La fréquence instantanée est définie comme la dérivée de 

la phase : 

 9 

La dérivée de la fréquence instantanée par rapport à f0 devient alors : 

 10 

Un compteur de fréquences n’est pas capable de mesurer la fréquence instantanée. Ainsi, il 

produit un nombre de passages à zéro pendant une période d’acquisition τ donnée par : 

 11 

où les parenthèses  indiquent un moyennage sur un temps infini. En utilisant un nombre 

fini N d’échantillons, l’équation 11 peut être définie par un nombre fini de moyennage. Des 
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programmes permettent de compiler la racine carrée de la variance d’Allan (SRAV) à partir 

d’une liste de données. 

III. 3. Equation caractéristique du verrouillage de la fréquence d’un oscillateur 

La fréquence verrouillée de l’oscillateur peut s’écrire sous la forme : 

 12 

Où :  est la fréquence en oscillation libre de l’oscillateur 

   est le coefficient d’accordabilité de la fréquence de l’oscillateur 

  est la fonction de transfert du filtre 

  est la réponse en tension du discriminateur de fréquence 

Les fluctuations de fréquence de l’oscillateur en oscillation libre sont données par : 

 13 

où  représente les fluctuations de fréquence de l’oscillateur en oscillation libre. 

Il en résulte les fluctuations en fréquence de l’oscillateur verrouillé : 

 14 

où  représente les fluctuations de fréquence de l’oscillateur verrouillé. 

III. 3. 1. Linéarisation de l’équation caractéristique 

Pour des petites variations de fréquence, la réponse en tension du discriminateur de fréquence 

(rapport de conversion tension - fréquence) est donnée par : 

 15 

où  est la tension de bruit intrinsèque du discriminateur de fréquence (fluctuation de 

l’électronique du DF). 

III. 3. 2. Equation différentielle linéaire des fluctuations de fréquence 

Les fluctuations de fréquence proches de la porteuse peuvent s’écrire : 
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 16 

La Figure 5 montre le modèle petit signal de l’oscillateur verrouillé en fréquence. 

SDF

Sy KF(p)

runf

oscf /d oscfd

nd
Discriminateur

de fréquence

 
Figure 5 : Modèle petit signal d’un oscillateur verrouillé en fréquence 

 

III. 3. 3. Plancher de bruit de l’oscillateur verrouillé en fréquence 

Le plancher de bruit dû aux fluctuations de fréquence de l’oscillateur en oscillation libre est 

donné par : 

 17 

où  est le gain en boucle ouverte égal à . 

Le plancher de bruit dû aux fluctuations intrinsèques du discriminateur de fréquence est donné 

par : 

 18 

et le plancher de bruit en fréquence du discriminateur de fréquence par : 

 19 

Le bruit total de l’oscillateur verrouillé en fréquence peut donc s’écrire : 
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 20 

où   représente les fluctuations externes au système de contrôle de fréquence 

et   représente les fluctuations internes au système de contrôle de fréquence. 

La Figure 6 montre le module des fluctuations intrinsèques et extrinsèques du système de 

contrôle en fréquence (SCF). On constate qu’aux basses fréquences, les fluctuations internes 

sont responsables des fluctuations de fréquence. Aux hautes fréquences, ce sont les 

fluctuations externes qui sont responsables des fluctuations de fréquence. 

1

ω
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g

+1 g+1

1

 

Figure 6 : Module des fluctuations intrinsèques et extrinsèques du SCF 

 

La Figure 7 montre le spectre des fluctuations de phase de l’oscillateur verrouillé en 

fréquence pour une bande passante du système de contrôle en fréquence optimale. La Figure 8 

est relative à une bande étroite et la Figure 9 à une bande trop large. 
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Figure 7 : Spectre des fluctuations de phase d’un oscillateur verrouillé 

en fréquence avec une bande passante du SCF optimum 
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Figure 8 : Spectre des fluctuations de phase d’un oscillateur verrouillé 

en fréquence avec une bande passante du SCF étroite 
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Figure 9 : Spectre des fluctuations de phase d’un oscillateur verrouillé 

en fréquence avec une bande passante large du SCF 

III. 3. 4. Propriétés d’un oscillateur faible bruit de phase 

La Figure 10 montre différents ports d’un oscillateur microonde avec un discriminateur de 

fréquence basé sur un détecteur de phase où nous allons calculer le bruit de phase. 
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Figure 10 : Oscillateur faible bruit avec un DF utilisant un détecteur de phase 

La densité spectrale du bruit de phase aux différentes sorties de l’oscillateur est donnée par les 

équations suivantes (pour plus de détails, cf Annexe 2) : 
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· Densité spectrale de bruit de phase au port 1 

 

 où   est le gain en boucle ouverte du contrôle de la boucle 

   est la bande passante de l’oscillateur 

   est la densité spectrale de bruit du DF 

· Densité spectrale de bruit de phase au port 2 

 

où   est la densité spectral de bruit de l’oscillateur en oscillation libre 

  est la densité spectral de bruit de l’amplificateur 

· Densité spectrale de bruit de phase au port 3 

 

Les spectres de bruit de phase aux différents ports de l’oscillateur sont représentés sur la 

Figure 11. 

Port 2
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Bande passante

de la boucle
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du résonateur  

Figure 11 : Spectre de bruit de phase aux différentes sorties de l’oscillateur 
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III. 3. 5. Mesure de la densité spectrale du bruit de phase 

Afin de mesurer la densité spectrale de bruit de phase d’un oscillateur faible bruit de phase, 

deux oscillateurs doivent être utilisés (Figure 12). L’oscillateur de référence doit avoir un 

bruit de phase inférieur à celui que l’on veut caractériser. Le battement de fréquences des 

deux oscillateurs est mesuré à l’aide d’un analyseur de spectre FFT. Un système de contrôle 

permet de verrouiller le premier oscillateur à la fréquence du second. 

Oscillateur 1

Oscillateur 2

Filtre

Analyseur de
spectre FFT

 
Figure 12 : Banc de mesure de la densité de bruit de phase d’un oscillateur 

 

IV. Principes de stabilisation d’un oscillateur 

Principalement deux systèmes sont utilisés pour contrôler la stabilité de la phase de 

l’oscillateur : un discriminateur de fréquence (DF) utilisant un détecteur de phase et un 

discriminateur de fréquence de Pound. 

IV. 1. Discriminateur de fréquence de Pound 

Les fluctuations de phase peuvent être contrôlées en utilisant un discriminateur de fréquence 

de Pound [11]. Le discriminateur compare la phase de l’oscillateur à celle du résonateur et 

génère une tension proportionnelle à la différence des deux phases. La tension d’erreur est 

alors utilisée pour contrôler la phase de l’oscillateur (qui doit être égale à un multiple de 2π) à 

l’aide d’un déphaseur. La Figure 13 montre le principe du discriminateur de fréquence de 

Pound. 
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Figure 13 : Discriminateur de fréquence de Pound 

La Figure 14 montre l’amplitude du signal alternatif (AC) à la sortie du détecteur et le signal à 

la sortie du discriminateur de fréquence. 
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Figure 14 : Amplitudes des signaux alternatifs à la sortie du détecteur 

et à la sortie du discriminateur de fréquence 

IV. 1. 1. Propriétés du discriminateur de fréquence de Pound 

La conversion fréquence/tension du discriminateur de fréquence de Pound peut s’écrire : 

 
21 

où  est le rapport de conversion du mélangeur 
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    est le coefficient de conversion puissance / tension du détecteur 

    est l’indice de modulation de phase 

  β est le coefficient de couplage d’entrée du résonateur 

Le choix de la fréquence de modulation est définie par : 

·  

·  

On peut noter que la réponse du discriminateur de Pound n’est pas sensible aux variations de 

longueur électrique des lignes de transmission car . La caractéristique du système 

de contrôle de fréquence est représentée sur la Figure 15. 

Su

 

Figure 15 : Spectre du discriminateur de fréquence de Pound 
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Figure 16 : Système de contrôle de fréquence 

Les valeurs de la Figure 16 peuvent être définies comme ci-dessous : 
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 22 

 23 

 24 

 25 

Les équations 22 à 25 donnent :  

 26 

L’équation 26 permet : 

- de déterminer la fréquence de l’oscillateur verrouillé en régime stationnaire, 

- d’étudier la stabilité en régime stationnaire, 

- d’évaluer la bande de verrouillage de l’oscillateur, 

- d’analyser les performances de bruit de l’oscillateur verrouillé en fréquence. 

Si on considère une relation linéaire entre  et , on obtient : 

 27 

où  f0 est la fréquence de résonance de la cavité. 

Il en résulte que : 

 28 

où   est la fréquence de l’oscillateur en oscillation libre. 

Si on introduit : 

 29 

 30 

Les équations 29 et 30 nous amènent à : 
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 31 

La fréquence de l’oscillateur verrouillé en régime stationnaire est obtenue à partir de 

l’équation 31 quand : 

 32 

On peut aussi déterminer les zones de verrouillage et de tenue de l’oscillateur (Figure 17). 

Zone d’acquisition

Zone de verrouillage

oscfD

runf

oscf /D

 

Figure 17 : Effet du SCF sur la fréquence de l’oscillateur 

 

IV. 2. Propriétés d’un discriminateur de fréquence avec détection de phase 

Le discriminateur de fréquence utilisant un détecteur de phase utilise le signal réfléchi 

provenant du résonateur (Figure 18). 
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Figure 18 : Discriminateur de fréquence utilisant une détection de phase 

Le signal à la sortie du discriminateur de fréquence peut s’écrire : 

 33 

où  est la puissance au port RF 

  est la difference de phase entre les signaux RF et LO 

  est le rapport de conversion tension / fréquence 

L’amplitude complexe du signal au port RF du mélangeur est donnée par : 

 34 

où   est l’amplitude complexe du signal incident du résonateur 

  est le coefficient de réflexion du résonateur 

  - phase du coefficient de réflexion 

 et l’amplitude complexe du signal sur le port LO par : 

 35 

où   est le facteur d’échelle 

 et  
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 La puissance du signal réfléchie est donnée par : 

 36 

La substitution des équations 34 à 36 dans l’équation 33 donne : 

 37 

Ainsi, on peut tracer les variations de  et  (Figure 19). 
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Figure 19 : Partie réelle et imaginaire de Γ 

La sensibilité maximale de variations de fréquence  est obtenue pour 

 et . 

Le coefficient de réflexion du résonateur est donné par : 

 38 

où   est le coefficient de couplage 

   est le coefficient de désaccord par rapport à la fréquence de résonance 

   est la bande passante du résonateur à -3dB =  

Pour un déphasage optimal , la réponse du discriminateur de fréquence est : 
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 39 

Pour un accordage optimal  et , le rapport de conversion fréquence / tension du 

discriminateur de fréquence peut s’écrire : 

 40 

A partir de l’équation 40, on peut déduire que pour augmenter la sensibilité du discriminateur 

de fréquence il est possible : 

- d’augmenter la puissance d’entrée, 

- d’optimiser les coefficients de couplage du résonateur β=1, 

- d’utiliser un fort coefficient de qualité. 

La conversion fréquence / tension du discriminateur de fréquence est une fonction complexe 

de la fréquence de modulation donnée par : 

 
41 
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Figure 20 : Rapport de conversion tension – fréquence du DF en 

fonction de la fréquence de modulation 

 

 

V. L’état de l’art des oscillateurs ultra faible bruit de phase 

Les principes des systèmes interférométriques microondes sont la clé de la construction des 

oscillateurs microondes à extrêmement faible niveau de modulation de phase. La densité 
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spectrale des fluctuations de phase générée par de tels oscillateurs s’approche de la limite 

fondamentale standard de bruit thermique aux fréquences de Fourier au-dessus de 10Hz [14-

15]. 

La clé des oscillateurs ultra faible bruit de phase dans [14-15] est l’ultra sensibilité du 

discriminateur de fréquence. Il consiste en un résonateur à fort coefficient de qualité placé 

dans l’interféromètre microonde et en un système de sortie sensible à la phase qui met en 

évidence le faible bruit de l’amplificateur microonde (Figure 21). Pour équilibrer 

l’interféromètre (à une fréquence proche de la fréquence de résonance de la cavité), on annule 

le signal de la porteuse au port « sombre » de l’interféromètre donnant un bruit résiduel causé 

par les fluctuations de fréquence de l’oscillateur. L’appellation « sombre » vient du fait que la 

tension en sortie de ce port est très faible. 
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Figure 21 : Système de mesure de bruit de phase à deux oscillateurs 

Les solutions pour améliorer la sensibilité du discriminateur de fréquence au moyen de la 

suppression de la porteuse datent des années 50 [16]. A partir de ce principe, un résonateur 

microonde avec un coefficient de couplage égal à 1 pour la réflexion a été utilisé comme un 

élément dispersif pour le discriminateur de fréquence [17]. En 1992, J.Dick a réalisé un 

discriminateur de fréquence dans la bande X basé sur l’utilisation d’un résonateur saphir 
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refroidi à température de l’azote liquide [18-19]. Grâce aux très forts coefficients de qualité 

du résonateur saphir à température cryogénique (Q ≈ 107), le plancher de bruit de la bande 

latérale unique (BLU) du discriminateur de fréquence a été mesuré proche de -160dBc/Hz à 

1kHz de la porteuse. Cependant, ce plancher de bruit était supérieur au plancher de bruit 

fondamental lié aux fluctuations thermiques. L’incapacité à atteindre le vrai potentiel d’un 

discriminateur de fréquence cryogénique était liée à la saturation des amplificateurs faible 

bruit dans la branche du circuit du signal réfléchi due à une mauvaise suppression de porteuse. 

Les inconvénients d’un discriminateur de fréquence basé sur le couplage critique (β=1) des 

résonateurs furent surmontés par des systèmes interférométriques développés à l’université 

d’Australie occidentale (UWA) dans le milieu des années 90 [15]. Une forte suppression de 

porteuse, dans l’amplificateur faible bruit et fort gain des fluctuations résiduelles provenant du 

port « sombre » de l’interféromètre, garantit un fonctionnement du discriminateur de 

fréquence avec des températures de bruit effectif proches de leurs températures physiques. 

Ceci a montré le chemin pour le développement d’une nouvelle génération d’oscillateurs 

microondes ultra faible bruit de phase dans la bande X avec un bruit de phase de bande 

latérale unique de -160dBc/Hz à 1kHz de la porteuse [14]. De telles performances sont 

obtenues à température ambiante et elles représentent plus de 25dB d’amélioration relative 

par rapport à l’état de l’art précédent à température ambiante. 

Le succès initial de l’application de traitement du signal de l’interféromètre à la stabilisation 

de la fréquence de l’oscillateur fut suivi par de lents progrès dus aux limitations 

fondamentales imposées sur la résolution des mesures de fréquences par les fluctuations 

thermiques. Pendant ce temps, les efforts de recherche se sont dirigés vers l’amélioration de la 

stabilité à court terme des oscillateurs faible bruit de phase et vers le développement de 

systèmes électroniques pour l’accordabilité en fréquence [20-21]. L’arrivée dans les 

microondes d’amplificateurs à semi-conducteurs de forte puissance a offert l’opportunité de 

réduire les limites de bruit thermique en augmentant le niveau de puissance dissipée dans le 

résonateur à fort coefficient de qualité [22]. 
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Figure 22 : Détecteur de phase interférométrique 

Il a été démontré que des oscillateurs microondes avec de très faibles fluctuations de phase 

basés sur le principe d’interféromètres microondes peuvent être construits (Figure 22) [23]. 

De tels oscillateurs utilisent un résonateur saphir à température ambiante, stabilisé en 

température et opérant à des niveaux de puissance microonde plus élevés. Ils représentent 

actuellement les sources générant les plus faibles signaux de bruit de phase aux fréquences 

microondes. La densité spectrale BLU de bruit de phase d’un oscillateur opérant à 9GHz a été 

mesurée à -157dBc/Hz à 1kHz (Figure 23). 
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Figure 23 : Spectre du bruit de phase pour une forte puissance microonde de 

l’oscillateur pour différents modes de fonctionnement : (1) oscillateur en 

oscillation libre, (2) oscillateur en oscillation libre avec un système de contrôle de 

phase complémentaire (3) oscillateur stabilisé en fréquence [23] 

Pour le futur développement dans la génération de signaux ultra faible bruit de phase, l’une 

des approches qui semble prometteuse est liée à l’utilisation de résonateurs saphir refroidis à 

température cryogénique (azote liquide). 

VI. Oscillateur ultra faible bruit de phase à 77K 

Dans cette partie, il est décrit l’oscillateur ultra faible bruit de phase à 77K ainsi que touts les 

systèmes de mesures permettant de caractériser ses performance. Deux oscillateurs identiques 

sont construits afin de pouvoir mesurer les bruits de phase de cet oscillateur. 

VI. 1. Système expérimental 

Les résonateurs de chaque oscillateur sont placés dans un même insert (Figure 24), l’un au 

dessus de l’autre. L’idée de mettre les deux résonateurs dans le même insert, l’un à proximité 

de l’autre, vient du fait que nous espérions que chaque résonateur subisse par exemple les 

mêmes variations en température pour ainsi avoir une cohérence de la variation des 

fréquences des deux résonateurs. L’insert est situé dans un cryostat de 50L et rempli d’azote 

liquide. Les deux résonateurs sont placés dans une chambre sous vide hermétiquement scellée 
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par un joint en Mylar. Afin de garder un niveau d’azote liquide suffisamment haut pour garder 

la chambre à vide à la bonne température (insert totalement immergé), un transfert d’azote 

liquide est nécessaire tous les 3 – 4 jours. Des sondes en platine permettent la mesure de la 

température des résonateurs et deux patchs chauffants permettent le contrôle de celle-ci. 
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Figure 24 : Cryostat et insert utilisés pour notre oscillateur ultra faible bruit de phase 

VI. 1. 1. Les résonateurs 

Les résonateurs sont composés d’un cylindre de saphir enfermé dans une cavité métallique en 

cuivre platinée en argent. Les deux résonateurs sont séparés à l’aide d’un cylindre d’acier 

inoxydable afin de réaliser une isolation thermique entre eux. Ainsi, leurs températures 

peuvent être réglées de façon quasi-indépendante. 

VI. 1. 1. 1. Propriétés du saphir 

Le saphir est un matériau diélectrique anisotrope ayant une des plus faibles tangentes de 

pertes aux températures cryogéniques en bande X. Les figures 25 et 26 montrent l’évolution 
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de la permittivité et des tangentes de pertes parallèle et perpendiculaire en fonction de la 

température. 

Permittivité = f (T)
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Figure 25 : Evolution de la permittivité relative 

diélectrique du saphir en fonction de la 

température 
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Figure 26 : Evolution des tangentes de pertes 

du saphir en fonction de la température 

A des températures proches de 77K, la variation de fréquence par rapport à la variation de 

température de nos échantillons de saphir est d’environ 100kHz/K. 

VI. 1. 1. 2. Caractérisation des saphirs 

Les échantillons que nous utilisons ont une hauteur de 30 mm pour un diamètre de 30mm. Ils 

sont placés dans une cavité fermée platinée en argent de 60mm de diamètre pour 50mm de 

hauteur (Figure 27). Afin de garder les échantillons en position, un manchon en cuivre est 

ajouté sur la partie inférieure de chaque cavité. Cela permet également d’obtenir un bon 

contact thermique entre l’échantillon et la cavité. 
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Figure 27 : Résonateur saphir excité par deux sondes magnétiques 

Les cavités ont été refroidies à 77K et les modes de galerie ont été mesurés afin de vérifier les 

propriétés des résonateurs. Le tableau suivant montre les différents modes de résonance WGE 

et WGH présents dans les deux cavités pour une température de 77K. 

Tableau 9 : Modes de résonance des deux résonateurs saphir à 77K 

R1 f (GHz) Qo (*106) 
 

R2 f (GHz) Qo (*106) 

WGE6,0,0 7.9494 1.14 
 

WGE6,0,0 7.9495 0.47 

WGE6,0,1 8.441 1.866 
 

WGE6,0,1 8.4414 1.358 

WGH6,0,0 9.753 0.212 
 

WGH6,0,0 9.7542 2.609 

WGH6,0,1 10.1487 4.412 
 

WGH6,0,1 10.1558 1.533 

WGE7,0,0 8.9775 4.48 
 

WGE7,0,0 8.9777 3.96 

WGE7,0,1 9.419 4.651 
 

WGE7,0,1 9.4193 1.414 

WGH7,0,0 x x 
 

WGH7,0,0 x x 

WGH7,0,1 11.247 4.462 
 

WGH7,0,1 11.247 11.405 

WGE8,0,0 9.996 5.32 
 

WGE8,0,0 9.9962 15.55 

WGE8,0,1 10.396 22.226 
 

WGE8,0,1 10.3967 2.96 

WGH8,0,0 12.037 10.782 
 

WGH8,0,0 12.0378 6.951 

WGH8,0,1 12.3349 1.043 
 

WGH8,0,1 12.3349 4.718 
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WGE9,0,0 11.0062 10.27 
 

WGE9,0,0 11.006 16.75 

WGE9,0,1 11.3725 4.768 
 

WGE9,0,1 11.3727 12 

WGH9,0,0 13.1467 1.3018 
 

WGH9,0,0 13.1469 4.648 

WGH9,0,1 13.4145 12.392 
 

WGH9,0,1 13.4144 4.93 

WGE10,0,0 12.0094 11.916 
 

WGE10,0,0 12.009 18.96 

WGE10,0,1 12.346 28.264 
 

WGE10,0,1 12.3471 2.388 

WGH10,0,0 14.2529 1.419 
 

WGH10,0,0 14.2531 7.765 

WGH10,0,1 14.493 11.856 
 

WGH10,0,1 14.493 12.229 

Nous avons choisi les modes WGE9,0,0 pour différentes raisons. Premièrement, pour les deux 

résonateurs, le facteur de qualité à vide est fort et il n’y a pas de mode interférant avec ceux-

ci. Comme nous pouvons le remarquer dans le Tableau 9, pour certains modes, le facteur de 

qualité à vide est assez faible. Cela est dû à d’autres modes (TE, TM, etc) proches du mode 

mesuré qui interagissent avec celui-ci et déforment le mode, dégradant ainsi le facteur de 

qualité. De plus, pour m=9, le champ électrique est principalement confiné dans le saphir. 

Deuxièmement, la différence relative des fréquences de résonance des cavités est proche de 

200kHz. 

La Figure 28 montre l’évolution de la fréquence en fonction de la température. Comme nous 

pouvons le voir, la fréquence diminue lorsque la température augmente. Etant donné que nous 

allons réchauffer la cavité inférieure afin de rapprocher sa fréquence de résonance de celle de 

la cavité supérieure, la cavité inférieure doit avoir la fréquence de résonance la plus grande. 

f (GHz)

T (K)

f1

T1

f2

T2
 

Figure 28 : Tendance de l’évolution de la fréquence de résonance 

en fonction de la température autour de 77K 
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En utilisant un logiciel de simulation électromagnétique rigoureux basé sur la méthode des 

lignes [24], il est possible d’estimer la fréquence de résonance, le facteur de qualité ainsi que 

le facteur de remplissage électrique du mode considéré. La Figure 29 montre la répartition du 

champ dans la cavité. Comme nous utilisons un mode WGE, ses principales composantes 

électromagnétiques sont Eθ, Er, Hz. 

z

r

z

r

z

r

Er Eθ Ez

 

Figure 29 : Répartition du champ EM sur une moitié de structure pour le mode WGE9,0,0 

VI. 1. 1. 3. Réglage des couplages 

Dans certains cas, il est important de régler le couplage proche du couplage critique (β=1). 

Ainsi, la puissance du signal réfléchi est minimisée. Un tel exemple s’applique à un 

discriminateur de Pound [11]. Régler le couplage proche du couplage critique améliore la 

résolution spectrale du discriminateur de Pound et réduit la sensibilité du signal 

d’interrogation due à des modulations d’amplitude aléatoires. 

Chaque résonateur est excité à l’aide de sondes magnétiques excitant les modes WGE (cf. 

chapitre 1). Dans un oscillateur stabilisé en fréquence, le résonateur à fort coefficient de 

qualité est utilisé comme un filtre passe-bande étroit de la boucle de l’oscillateur et comme un 

élément dispersif pour le discriminateur de fréquence. Le couplage sur le port primaire du 

résonateur est réglé pour être proche du couplage critique. Le couplage du port secondaire est 

réglé pour être relativement faible afin de préserver le facteur de qualité en charge du 

résonateur. Il doit cependant être suffisamment élevé  pour éviter d’utiliser un amplificateur 

fort gain dans la boucle (s’il est trop faible, le paramètre en transmission S21 présente de 

fortes pertes). Un couplage égal à 0.1 est généralement utilisé. 
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Figure 30 : Mesure des paramètres S des résonateurs supérieur et inférieur 

Avant de refroidir les résonateurs, les saphirs sont soigneusement nettoyés à l’aide d’acide 

nitrique dilué à 70% dans un bac ultra-son et les cavités avec du méthanol. Les paramètres S 

ont été mesurés une fois que la température est stabilisée. La Figure 31 montre les paramètres 

S des résonateurs des cavités supérieure et inférieure à 77K. 

Les réglages finaux des deux résonateurs sont listés ci-dessous : 

· Résonateur supérieur : 

o Fréquence centrale : 11,00624 GHz 

o Coefficient de couplage du port d’entrée : 0,87 

o Coefficient de couplage du port de sortie : 0,09 

o Facteur de qualité à vide : 14,4 × 106 

· Résonateur inférieur : 

o Fréquence centrale : 11,00646 GHz 

o Coefficient de couplage du port d’entrée : 0,78 

o Coefficient de couplage du port de sortie : 0,12 

o Facteur de qualité à vide : 11,8 × 106 
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Figure 31 : Paramètre S des résonateurs 
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Chaque mode de galerie possède un doublet [25]. Ce doublet peut générer des problèmes 

lorsque l’oscillateur est verrouillé. En effet, si les doublets ont des amplitudes proches, ils 

peuvent rentrer en compétition et il peut en résulter des sauts de fréquence dans la boucle 

oscillante. La Figure 32 montre le paramètre S21 des deux résonateurs sur une bande de 

fréquence plus large pour permettre de visualiser les doublets. 

 

ΔP = 25 dB

f RI

 

(a) (b) 

Figure 32 : Paramètre en transmission S21 des résonateurs (a) 

supérieur et (b) inférieur sur une bande de fréquence plus large 

La différence d’amplitude entre les deux pics de résonnance est d’environ 13dB pour le 

résonateur supérieur et de 25dB pour le résonateur inférieur ce qui laisse une marge assez 

large pour ne pas exciter le second doublet dans les oscillateurs. 

VI. 2. Stabilisation de la température 

Dans l’oscillateur, le discriminateur de fréquence de Pound corrige les changements de phase 

à l’intérieur du circuit oscillant. Ces changements de phase sont principalement dus à des 

phénomènes extérieurs (changements de température, etc.) qui modifient la permittivité du 

saphir et la longueur physique du circuit. Ces deux processus changent la longueur effective 

du chemin de la boucle oscillante. 

L’efficacité du discriminateur de Pound à corriger le bruit de phase est limitée par sa bande 

passante relativement étroite. De plus, la vitesse à laquelle le discriminateur est capable 

d’ajuster la fréquence est limitée par les temps de retard de l’amplificateur à détection 

synchrone numérique (~25ms). 

La stabilisation de la température est donc le premier but à atteindre pour construire un 

oscillateur. Si on veut verrouiller un oscillateur à l’autre, la différence de leurs fréquences doit 

ΔP = 13 dB

f RS
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être de l’ordre de quelques Hz. Si cette différence est trop grande, la PLL ne sera pas capable 

de verrouiller les deux oscillateurs entre eux. 

VI. 2. 1. Utilisation d’un contrôleur de température 

Le moyen le plus utilisé pour stabiliser la température est d’utiliser un contrôleur de 

température et, suivant la température, une sonde platine, carbone / verre, etc. Pour notre 

expérience à 77K, utiliser une sonde platine est la meilleure option (meilleure sensibilité à 

77K) pour réaliser une stabilisation de la fréquence de nos oscillateurs. 

VI. 2. 1. 1. Système expérimental 

La température des résonateurs saphir est contrôlée à l’aide d’un contrôleur de température 

Lakeshore® 340. Une sonde platine et un patch chauffant, utilisés pour le contrôle de la 

température, sont localisés sur la cavité en cuivre, le plus près possible du cristal (Figure 33) 

pour obtenir un contrôle le meilleur possible et réduire le gradient de température entre le 

résonateur et la sonde de température. Un système utilisant un filtre Proportionnel, Intégral, 

Dérivé (PID) (manuel ou automatique) intégré au contrôleur gère le contrôle de la 

température. 

RS
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Acier inoxydable

Laiton

Cuivre

Capteur de température

en platine

Patch chauffant

 

Figure 33 : Chambre interne montrant les résonateurs supérieur et inférieur ainsi que la 

position des capteurs de température et patchs chauffants 

Afin de mesurer les variations de fréquence de chaque oscillateur, nous mesurons le battement 

de fréquences entre chaque oscillateur et un synthétiseur de fréquence (Figure 34). Le 

battement de fréquences est obtenu en envoyant chaque signal sur un mélangeur microonde. 

La fréquence du synthétiseur est réglée pour être inférieure aux fréquences des résonateurs et 
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afin d’obtenir un battement de l’ordre de quelques centaines de kHz. Un compteur de 

fréquences est branché à la sortie du mélangeur et permet la mesure de la fréquence de 

battement. Les oscillateurs sont verrouillés en utilisant le discriminateur de fréquence de 

Pound. 

Synthétiseur

Oscillateur
RS

Oscillateur
RI

Compteur de
fréquence

Compteur de
fréquence

SRS
10..399kHz & G=5

SRS
10..399kHz & G=5

11.006048GHz
Cavité du RS

Température non stabilisée

Cavité du RI
Température stabilisée à 80K

 

Figure 34 : Banc de mesure de la fréquence de stabilité des deux oscillateurs cryogéniques 

Les battements de fréquence entre les oscillateurs inférieur et supérieur et le synthétiseur sont 

mesurés en fonction du temps sur une période supérieure à un jour (Figure 35). Une mesure 

sur une longue période permet de laisser suffisamment de temps au système pour rentrer dans 

son cycle périodique de stabilisation de température. Le contrôleur de température est mis en 

mode PID automatique. 
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Figure 35 : Battement de fréquences entre les résonateurs 

supérieur et inférieur et le synthétiseur de fréquence 

 

Les oscillations sur les battements de fréquence sont causées par un processus transitoire 

d’atténuation lente dans le système de contrôle de température. La lente décroissance des 

oscillations de fréquence est liée à un ajustement non optimal du système de contrôle (PID 

automatique) en température de la cavité. 

VI. 2. 1. 2. Estimation des constantes de temps 

VI. 2. 1. 2. 1. Constante de temps à partir d’un changement de la puissance du 

patch chauffant 

A t = 0, la puissance DC est augmentée de 3mW (Figure 36). On obtient alors : 
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Figure 36 : Réponse à un changement de puissance de 3mW pour l’oscillateur inférieur 

VI. 2. 1. 2. 2. Constante de temps pour un changement de la puissance microonde 

Pour mesurer la conversion puissance / fréquence du résonateur cryogénique, le banc de 

mesure de la Figure 37 a été utilisé. L’oscillateur sous test est verrouillé à un synthétiseur de 

fréquence pour mesurer les fluctuations en tension à la sortie du filtre de la PLL. Ces 

fluctuations sont directement proportionnelles aux fluctuations de fréquence du résonateur 

induites pour une tension de bruit appliquée à l’ACT. La proportionnalité directe entre ces 

deux types de fluctuations existe seulement pour des modulations de fréquence, qui sont 

présentes dans la bande passante la plus petite des deux systèmes de contrôle (PLL ou Pound 

servo). Cette manipulation nous donne directement la fonction de transfert caractérisant 

l’accordabilité en fréquence de l’oscillateur (Figure 38). 
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Figure 37 : Banc de mesure pour obtenir la conversion puissance microonde / fréquence dans 

les résonateurs cryogéniques 

 

 

Figure 38 : Fonction de transfert caractérisant l’accordabilité en 

fréquence de l’oscillateur par changement de la tension de l’ACT  

La partie croissante sur la fonction de transfert est due à des fluctuations de fréquence 

intempestives dans l’oscillateur associées à l’imperfection de l’ACT qui agit comme un 

déphaseur. En augmentant le gain du système de contrôle de fréquence, il est possible de 

supprimer ces fluctuations de fréquence aléatoires. 
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· Coefficient de conversion fréquence / température du résonateur 

à T = 77K,  

· Coefficient d’accordabilité fréquence / puissance du résonateur 

à T = 77K,  

Pour notre ACT, la puissance incidente peut varier de 20 à 40mW ce qui correspond à une 

accordabilité en fréquence de 100Hz. 

VI. 2. 1. 3. Modèle thermique du résonateur et résultats de simulations 

Afin d’optimiser les performances du contrôle en température des résonateurs, il est 

nécessaire de connaître le modèle thermique de notre système. Un schéma simplifié du 

modèle thermique est représenté Figure 39. 

Rj Rc Rins

Cc
Cs

P μw P H

TS

Tc
Tamb

Ts – Température moyenne du résonateur saphir
Tc – Température moyenne de la cavité
Tamb – Température ambiante (Tamb = 77 K)

Cs – Capacité thermique du résonateur saphir
Cc – Capacité thermique de la cavité en cuivre

Rins – Résistance thermique de l’isolateur en acier inoxydable

Rc – Résistance thermique de la cavité en cuivre (Rc << Rins)
Rj – Résistance thermique de la jonction entre le saphir et le cuivre

Pm W – Puissance microonde dissipée dans le résonateur
PH – Puissance DC appliquée au patch chauffant

 

Figure 39 : Modèle thermique de l’oscillateur inférieur 

· Détermination de Rins 

Rins représente la résistance thermique de l’isolateur en acier inoxydable placé entre les deux 

cavités. Une augmentation ΔPH de 20mW de la puissance du patch chauffant génère une 

augmentation de la température de la cavité de ΔTC ≈ 1.2K. La valeur de Rins peut donc être 

estimée par : 

 

· Détermination de Rj 
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Rj représente la résistance thermique de la jonction entre le saphir et la cavité. Sa valeur est 

calculée à partir de la constante thermique τ et la capacitance thermique Cs du saphir : 

 

La constante de temps thermique τ a été mesurée en faisant varier la puissance microonde 

dissipée dans le résonateur : 

    →  

· Détermination de Cs 

Cs représente la capacité thermique du résonateur saphir. Sa valeur peut être calculée par 

rapport aux dimensions de l’échantillon (diamètre = 3cm, hauteur = 3cm) et sa densité (4). 

   

· Détermination de Cc 

Cc représente la capacité thermique de la cavité en cuivre. Sa valeur est calculée à partir de la 

constante de temps thermique de la cavité substituant la valeur de la résistance thermique Rins 

de l’isolateur en acier. 

    →  

VI. 2. 1. 4. Modèle petit signal du contrôleur de température 

Le système de contrôle de la température peut être modélisé de la façon suivante : 

Sy

STD PID

2IH

ΔTc
ouvert

e ΔTc
fermée

ΔPH

Actuateur de
température

Contrôleur de
température
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Figure 40 : Modèle petit signal du système de stabilisation de la température 

 représente la dérive en température de la cavité par rapport à la température cible 

avec le contrôle en boucle ouverte. 

é  représente la dérive en température de la cavité par rapport à la température cible 

avec le contrôle en boucle fermée. 

  représente l’efficacité de conversion du discriminateur de fréquence, supposée égale à 

0.1V/K. 

Dans le cas général où il y a un mauvais contact entre la cavité et le capteur de température, le 

paramètre STD est une fonction de Fourier complexe : 

    

où   est la constante de temps du capteur de température. 

IH est la valeur moyenne du courant appliqué au patch chauffant en boucle fermée. 

 représente une variation externe appliquée au patch chauffant. 

Sy représente le paramètre caractérisant la conversion de la puissance DC appliquée au 

patch en fonction de la température moyenne de la cavité : 

     

où   

Les paramètres suivants restent inchangés lors des simulations : 

 

Rins= 62 K/W 

I heater = 10 mA 

t ins= 12 400 s 

Constante de temps différentiel tdiff  = 0 

Des simulations ont été réalisées pour différentes valeurs de gain (P) et de temps d’intégration 

(I). La Figure 41 montre la réponse en boucle fermée de la température due à un changement 

de 1K du point cible de la température. 



Réalisation d’un oscillateur ultra-faible bruit de phase à 77K 

168 

5000 10 000 15 000 20 000 25 000 30 000

0.5

1.0

1.5

 

5000 10 000 15 000 20 000 25 000 30 000

0.5

1.0

1.5

 

5000 10 000 15 000 20 000 25 000 30 000

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4
 

5000 10 000 15 000 20 000 25 000 30 000

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2
 

5000 10 000 15 000 20 000 25 000 30 000

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 

ΔT (K)

ΔT (K)
ΔT (K)

ΔT (K)ΔT (K)

Temps (s)

Temps (s)Temps (s)

Temps (s)Temps (s)

τ int = 100s

τ capteur= 1s

G prop = 30

τ int = 1000s

τ capteur = 1s

G prop = 100

τ int = 1000s

τ sensor = 1s

G prop = 300

τ int = 100s

τ capteur = 1s

G prop = 100

τ int = 100s

τ capteur = 1s

G prop = 300

 

Figure 41 : Réponse en boucle fermée due à un changement de 1K du point cible de la 

température pour différentes valeurs de Gain et temps d’Intégration 

Comme nous pouvons le voir, pour un gain faible ou un temps d’intégration petit, le système 

de contrôle de température crée des oscillations pendant le régime transitoire. Il est possible 

d’éliminer ces oscillations et de réduire le temps de régime stationnaire en utilisant un grand 

gain et un long temps d’intégration. 

La Figure 42 montre les mesures pour un gain G = 500 et un temps d’intégration relativement 

grand (500s). En utilisant ces valeurs, environ 5000 secondes sont nécessaires pour stabiliser 

la température du résonateur. 
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Figure 42 : Fréquence de battement entre l’oscillateur inférieur et le 

synthétiseur de fréquence 

La figure qui suit montre la stabilité à long terme de la fréquence en utilisant le contrôleur de 

température avec les paramètres optimums. Comme nous pouvons le remarquer, même après 

une longue période, la fréquence du résonateur n’est pas très bien stabilisée. Avec ce type de 

contrôle de température, il n’est pas possible de stabiliser la fréquence de notre système à plus 

ou moins de 250Hz près. Si l’on veut verrouiller nos oscillateurs l’un à l’autre, nous avons 

besoin que la différence de leurs fréquences soit de quelques hertz. 
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Figure 43 : Stabilité à long terme de la fréquence d’oscillation utilisant 

un contrôleur de température Lakeshore® 
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VI. 2. 1. 5. Conclusion 

Les tentatives de stabilisation de la fréquence des oscillateurs à 77K à quelques Hertz en 

utilisant une méthode traditionnelle de contrôle de température se sont avérées insuffisantes 

pour le design de notre insert. Les plus petites variations de fréquence de nos oscillateurs sont 

de l’ordre de 500Hz. Le manque de stabilisation de la fréquence est cohérent avec la 

résolution de la sonde platine (seulement 0.4 Ω/K) et le coefficient de conversion fréquence / 

température des résonateurs saphirs. Nous espérions, compte-tenu de la proximité des 

résonateurs, que les fréquences varieraient de façon synchronisées. A l’inverse, les fréquences 

des deux oscillateurs sont complètement décorrélées. 

Une solution pour contrôler plus précisément la température est d’utiliser directement le 

résonateur en tant que sonde de température avec une précision plus importante (0.1Hz). 

VI. 2. 2. Utilisation d’un discriminateur de fréquence numérique 

L’élément clé du nouveau système de stabilisation de la fréquence est un discriminateur de 

fréquence numérique (DFN) utilisant un compteur de fréquences et une alimentation 

programmable DC, ces derniers étant connectés à une version modifiée du logiciel « Global 

Control » (GC) conçu par FSM pour le pilotage d’appareils de mesure par port GPIB. En 

utilisant GC, nous pouvons modifier différents paramètres du discriminateur de fréquence 

incluant la fréquence cible et l’efficacité de conversion. Le signal d’erreur provenant de 

l’alimentation DC est filtré au travers d’un circuit PI analogique qui contrôle le patch 

chauffant. L’efficacité de conversion fréquence / tension du DFN peut être changée « à la 

volée » sans interruption du système de contrôle de fréquence. 

VI. 2. 2. 1. Système expérimental 

Le nouveau système de contrôle de fréquence (Figure 44) utilise la fréquence de l’oscillateur 

mesurée à l’aide d’un compteur de fréquence. Ce dernier est connecté à un ordinateur par port 

GPIB et les informations sont stockées dans un fichier texte tabulé. Un générateur de fonction 

(GF) est contrôlé par GC qui génère la tension aux bornes du patch chauffant avec une 

résolution de 0.1mV. Une tension continue est appliquée au patch pour permettre à la 

fréquence de l’oscillateur d’être proche de la fréquence cible. Le DFN peut alors être mis en 

marche pour contrôler la fréquence de façon plus précise. 
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Figure 44 : Banc de mesure pour contrôler la température utilisant la fréquence du résonateur 

VI. 2. 2. 2. Mesures 

VI. 2. 2. 2. 1. Stabilité fréquentielle 

Le même banc de mesure que précédemment (Figure 45) est utilisé pour mesurer la stabilité 

du nouveau système de contrôle. La fréquence de battement entre l’oscillateur et un 

synthétiseur est mesurée à l’aide d’un compteur de fréquences. 

DFN

KFBias

Patch

Tension de
Correction

Synthétiseur

Battement

 

Figure 45 : Banc de mesure de la fréquence de battement entre le 

résonateur et le synthétiseur 

Comme nous pouvons le voir sur la Figure 46, la fréquence de l’oscillateur atteint son 

équilibre en moins de trente minutes une fois que la boucle de contrôle est fermée. 

L’utilisation du DFN a considérablement amélioré la stabilité en fréquence de notre 
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oscillateur. La fréquence de l’oscillateur est stabilisée à plus ou moins 0.1Hz de la fréquence 

cible. Cela équivaut à une stabilisation en température du résonateur d’une fraction de 

microkelvin. 
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Figure 46 : Fréquence de battement entre le résonateur supérieur et le 

synthétiseur utilisant un système de contrôle de fréquence numérique 

Sur la Figure 47 est tracée l’évolution de la tension aux bornes du patch chauffant ainsi que 

l’évolution de la fréquence en fonction du temps une fois que le système est stabilisé. On 

observe une dérive lente de la tension aux bornes du patch et de la fréquence à plus ou moins 

0.1Hz de la fréquence recherchée. 
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Figure 47 : Fréquence de battement entre l’oscillateur supérieur et le 

synthétiseur et tension de correction en fonction du temps 

 

VI. 2. 2. 2. 2. Facteur de suppression de bruit du SCF basé sur un DFN 

Afin de calculer la densité spectrale de puissance de l’oscillateur complet, il est nécessaire 

d’évaluer le facteur de suppression de bruit du système de contrôle de fréquence (SCF) 

utilisant un DFN (Figure 48). Du bruit est injecté sur le patch chauffant et on mesure l’effet de 

ce bruit à basse fréquence à l’aide d’un multimètre numérique. La qualité du système de 

contrôle est caractérisée par son facteur de suppression de bruit. Ce dernier est une DSP qui 

est mesurée à l’aide d’un analyseur de spectre FFT. Dans le cas du système de contrôle en 

température du résonateur saphir, l’analyseur injecte une tension de bruit dans la boucle de 

contrôle en température et mesure sa suppression directement après son point d’injection 

(Figure 48). 
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Figure 48 : Banc de mesure du facteur de suppression de bruit du SCF basé sur un DFN 

La figure suivante montre le facteur de suppression de bruit du système de contrôle de 

fréquence avec le DFN utilisant un compteur de fréquences pour des temps d’acquisition de 

signaux sur le fréquencemètre du DFN de 0.13s, 1s et 3s. Comme nous pouvons le voir, 

lorsque le temps d’acquisition devient trop long, du bruit est ajouté au système. Le temps 

d’acquisition de 0.1s semble être la valeur optimale pour contrôler le système sans ajouter 

trop de bruit. 

Une courbure commence à apparaître sur la dépendance du facteur de suppression de bruit 

lorsque le temps d’acquisition du compteur de fréquences passe au-delà de 1s. Cela signifie 

qu’il y a une augmentation du bruit aux fréquences proches de la bande passante du système 

de contrôle. On a donc tendance à travailler avec un temps d’acquisition de 0.1s pour éviter 

un excès de bruit. Un temps d’acquisition inférieur à 0.1s n’a pas généré d’amélioration 

notable dans les performances du système de contrôle à cause notamment d’une troncature du 

nombre de digits sur le compteur. 
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Figure 49 : Facteur de bruit du SCF basé sur un DFN pour des temps 

d’acquisition du compteur de fréquences de 0.1s, 1s et 3s 

VI. 2. 2. 2. 3.  Evolution de la phase de l’oscillateur cryogénique 

Si l’on veut verrouiller un oscillateur à l’autre et mesurer le bruit de phase, il est nécessaire de 

connaître le changement de la phase en fonction du temps pour nos oscillateurs. La Figure 50 

montre l’évolution de la fréquence contrôlée à l’aide du DFN ainsi que les variations de phase 

obtenues en dérivant la fréquence. On constate que la variation de phase est de l’ordre de 

quelques centaines de radians ce qui est bien trop grand si l’on veut réaliser des mesures de 

bruit de phase. En effet, pour mesurer le bruit de phase de l’oscillateur, il est nécessaire 

d’avoir des variations de phase relativement faibles afin de pouvoir permettre le verrouillage 

de deux oscillateurs à l’aide d’un système de contrôle. Un second système de contrôle plus 

rapide doit être implémenté pour permettre une meilleure stabilisation de la fréquence et ainsi 

obtenir de plus faibles variations de phase. 
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Figure 50 : Fréquence de battement et différence de phase entre 

l’oscillateur cryogénique et le synthétiseur en fonction du temps 

VI. 2. 2. 2. 4.  Verrouillage de l’oscillateur cryogénique au synthétiseur de 

fréquence 

La façon la plus rapide pour contrôler la fréquence de l’oscillateur est de jouer sur la 

puissance microonde incidente du résonateur. Pour verrouiller l’oscillateur au synthétiseur de 

fréquence, un système de retour est implémenté (Figure 51). L’erreur de fréquence est 

envoyée à une PLL connectée à un ACT qui va modifier la puissance incidente. Comme nous 

l’avons vu précédemment, la constante de temps due à un changement de la puissance 

microonde est de l’ordre de quelques secondes (~ 3s). 

Le temps de réponse de la fréquence de l’oscillateur dû à un changement de la puissance 

microonde incidente du résonateur saphir permet le verrouillage de phase de l’oscillateur 

cryogénique à la source du signal de référence. 
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Figure 51 : Banc de mesure pour verrouiller l’oscillateur cryogénique au synthétiseur de 

fréquence 

La Figure 52 montre la tension de correction des ACT (signal de correction du système de 

contrôle de fréquence) et la tension aux bornes du patch (Signal de correction de la PLL) 

résultant d’une variation du synthétiseur de 1Hz. Comme on peut le voir, les oscillateurs 

restent verrouillés et la correction opère doucement. 
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Figure 52 : Tension de correction appliquée à l’ACT et tension du patch chauffant 
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La Figure 53 montre une simulation de la dépendance de l’erreur de phase entre les deux 

oscillateurs en fonction du temps pour un changement de fréquence de 1Hz de l’un des 

oscillateurs. L’erreur de phase est confinée seulement si le gain du système de contrôle de 

fréquence est en dessous d’une certaine valeur. En nous basant sur les résultats de ces 

simulations, nous avons enlevé l’intégrateur du DFN et obtenu le fonctionnement de 

synchronisation de phase de l’oscillateur cryogénique. 
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Figure 53 : Erreur de phase en fonction du temps pour différents gains du SCF 

La figure suivante montre les tensions de correction de la PLL et du SCF en fonction du 

temps. Une fois que le système de contrôle de la puissance microonde est mis en marche, le 

DFN arrête de fonctionner et le SCF utilisant la puissance microonde prend place et maintient 

seul le verrouillage. La tension de correction de la PLL commence alors à varier. Sa plage de 

fonctionnement est de +/- 10V. Si la tension de la PLL atteint un extremum, le verrouillage 

est perdu et le DFN essaie de reprendre le contrôle. 
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Figure 54 : Tension à la sortie de la PLL et tension de correction du SCF 

En utilisant ces deux systèmes de contrôle de fréquence, il est possible de verrouiller un 

oscillateur sur l’autre. Il est alors possible de réaliser les mesures de bruit. 

VI. 3. Première mesure de bruit sur l’oscillateur 

Afin de réaliser les mesures de bruit de phase de notre oscillateur, il est tout d’abord 

nécessaire de verrouiller l’oscillateur « esclave » sur l’oscillateur « maître » (Figure 55). Pour 

cela, on règle tout d’abord les deux oscillateurs à la même fréquence en utilisant le DFN. 

Cette manipulation peut prendre un certain temps car, malgré le fait que les résonateurs sont 

isolés à l’aide d’une pièce en acier, il y a une fuite de chaleur par conduction. L’effet du 

réchauffement du résonateur supérieur sur le résonateur inférieur n’est pas négligeable (~30% 

sur le réchauffement du résonateur inférieur) et vice versa. Une fois que la fréquence des deux 

oscillateurs est assez proche (quelques Hz), on peut engager le système de contrôle de la 

puissance incidente qui va verrouiller l’oscillateur esclave à l’oscillateur maître. Une fois que 

les oscillateurs sont verrouillés, le DFN de l’oscillateur inférieur cesse de fonctionner. 
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Figure 55 : Banc de mesure du bruit de phase de l’oscillateur ultra faible bruit de phase 

Nous nous sommes intéressés aux mesures de bruit basses fréquences de notre oscillateur. La 

Figure 56 montre les premières mesures de bruit de phase de notre oscillateur microonde à 

11GHz, utilisant des résonateurs saphir refroidis à température de l’azote liquide, et stabilisés 

à l’aide d’un discriminateur de fréquence de Pound. Pour des fréquences supérieures à 1Hz, 

on observe du bruit en excès dû à un mauvais contrôle de fréquence de notre système et aussi 

du bruit en excès provenant de l’amplificateur dans la boucle. Quelques solutions sont 

proposées dans la partie VII. 
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Figure 56 : Mesure du bruit de phase de l’oscillateur stabilisé à l’aide 

d’un DF de Pound refroidi à la température de l’azote liquide 

Nous pouvons maintenant comparer (Figure 57) notre oscillateur (1) à l’état de l’art actuel [3], 

oscillateur stabilisé à température ambiante (2) et à un oscillateur stabilisé à 77K [26] (3). 

Cette figure montre que nous sommes encore loin d’obtenir des résultats similaires aux deux 

oscillateurs précédents. Nous observons un bruit supérieur de 40dB à 1kHz de la porteuse. 
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Figure 57 : Bruit de phase de l’oscillateur (1) comparé à l’actuel état de l’art (2) et à un autre oscillateur 
fonctionnant à 77K (3) 

Dans la partie suivante, nous présentons quelques résultats de mesures sur différents types de 

systèmes interférométriques de détection de bruit. Cet interféromètre sera inséré dans la 

boucle oscillante. 

VI. 4. Mesures de bruit de phase sur un discriminateur de fréquence 

interférométrique 

Une façon d’augmenter la sensibilité des mesures de bruit de phase est de remplacer le 

discriminateur de fréquence de Pound par un interféromètre qui agit comme un discriminateur 

de fréquence ultra sensible. Un discriminateur de fréquence interférométrique permet une 

augmentation considérable de la sensibilité aux fluctuations de fréquences relatives au 

discriminateur de Pound. Nous avons testé différents types d’interféromètres afin de pouvoir 

mesurer un bruit de phase le plus faible possible. 

VI. 4. 1. Interféromètre contrôlé en tension 

Nous avons tout d’abord mesuré la densité spectrale de puissance des fluctuations de phase de 

l’interféromètre utilisant des composants contrôlés en tension (Figure 58) et refroidis à 77K. 
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Figure 58 : Banc de mesure des fluctuations intrinsèques de 

l’interféromètre microonde cryogénique 

Grace au banc de mesure ci-dessus, nous mesurons le bruit de phase BLU de l’interféromètre 

utilisant des composants contrôlés en tension (Figure 59) et à température ambiante et à 77K 

(utilisant un cryogénérateur puis de l’azote liquide) à 11GHz. Afin d’éliminer tout excès de 

bruit (vibrations dues au compresseur), le cryogénérateur était éteint pendant la mesure. Sur 

cette figure est aussi tracé le bruit de phase BLU d’un interféromètre utilisant des composants 

passifs à température ambiante. 
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Figure 59 : Spectre de bruit des fluctuations de phase de différents interféromètres 

Comme nous pouvons le voir sur cette figure, il n’y a pas d’amélioration en utilisant des 

composants contrôlés en tension à 77K. De plus, le bruit généré par les interféromètres à 77K 
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est supérieur à celui généré par l’interféromètre à température ambiante utilisant des éléments 

passifs. 

Nous notons aussi que la densité spectrale des fluctuations de phase de l’interféromètre 

contrôlé en tension n’est pas affectée par la température. Elle reste la même à 77K et à 

température ambiante. 

VI. 4. 2. Interféromètre mécanique basé sur un déphaseur diélectrique (DD) 

La densité spectrale des fluctuations de phase de l’interféromètre mécanique est bien plus 

faible que les interféromètres contrôlés en tension (plus de 20dB à 1KHz de la porteuse).  

L’utilisation de moteurs pas à pas pour contrôler les composants mécaniques de 

l’interféromètre à 77K semble être une solution à considérer. 

Des moteurs pas à pas ont donc été utilisés afin de réaliser un interféromètre mécanique à 77K 

(Figure 61). Pour cela, on utilise un atténuateur et un déphaseur que l’on contrôle à l’aide de 

ces moteurs pas à pas à 77K (Figure 60). Dans le cas du déphaseur, un morceau de Teflon®, 

qui est un matériau diélectrique à faibles pertes, est utilisé. Dans le cas de l’atténuateur, on 

utilise un matériau à fortes pertes. Dans les deux cas, le diélectrique se déplace plus ou moins 

près de la ligne micro-ruban. Ainsi, les pertes ou la phase en transmission sont modifiées. Un 

ressort permet de maintenir le diélectrique et de limiter les vibrations. 

Diélectrique

Diélectrique

Ligne micro-ruban

Ressort

 

Figure 60 : Composants mécaniques montrant les positions extrêmes des diélectriques 
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Figure 61 : Banc de mesure des fluctuations intrinsèques de l’interféromètre 
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Figure 62 : Tension de bruit de l’interféromètre à 77K pour 

une puissance incidente de 23 et 30dBm 

La tension de bruit a été mesurée pour différentes puissances du synthétiseur (Figure 62). La 

figure montre qu’une augmentation de 7dB de la puissance du signal cause une augmentation 

de 20dB de la densité spectrale de la tension de bruit alors qu’elle devrait être de 7dB. Cela 

peut être dû à une dépendance du bruit de phase du synthétiseur en fonction de la puissance. 
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Le bruit de phase dû à la saturation de l’amplificateur de puissance peut aussi être supérieur 

au bruit de phase du synthétiseur. 
 

Sur la figure suivante, on compare la tension de bruit induite par l’interféromètre à 

température ambiante et 77K. On constate un excès de bruit fort pour des fréquences 

inférieures à 100Hz qui peut être lié à des vibrations liées au « bouillonnement » de l’azote 

liquide. 
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Figure 63 : Tension de bruit de l’interféromètre à 77K et température 

ambiante  pour une puissance incidente de 30dBm 

Afin de vérifier l’origine de cet excès de bruit, nous avons solidifié l’azote liquide, faisant 

ainsi des mesures à 52K. En pompant l’azote, son état passe du liquide au solide après environ 

une heure. Cela peut s’expliquer en utilisant la loi des gaz parfaits. Ensuite nous attendons que 

la température du système se stabilise. La Figure 64 montre la tension de bruit de l’oscillateur 

à 52 et 77K. On peut remarquer une forte diminution du bruit de l’interféromètre mécanique 

lorsque l’azote est solidifié. L’excès de bruit que nous avons vu précédemment est donc dû à 

des vibrations du morceau de Teflon provoquées par le « bouillonnement » de l’azote liquide. 

Cet infime déplacement de Teflon induit un changement de phase. 
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Figure 64 : Tension de bruit de l’interféromètre à 52K et 77K pour une 

puissance incidente de 30dBm 

La Figure 65 montre une vue de côté du déphaseur lorsque celui-ci est affecté par des 

vibrations. Cela illustre une différence de position du Teflon lorsqu’il est soumis à des 

vibrations. 

Ligne micro-
ruban

Teflon

 

Figure 65 : Vue de côté du déphaseur mécanique 

L’utilisation de cet interféromètre mécanique améliore tout de même considérablement les 

performances en terme de bruit de phase par rapport aux performances obtenues pour 

l’interféromètre contrôlé en tension (Figure 66). A 77K, on obtient une amélioration 

d’environ 30dB à 1kHz sur la densité spectrale de bruit de phase. 
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Figure 66 : DSP de l’interféromètre actif et passif à 77K 

· Conclusion 

La densité spectrale des fluctuations de phase de l’interféromètre mécanique est environ 

30dB plus faible que celle de l’interféromètre contrôlé en tension. On observe tout de 

même un excès de bruit dû au « bouillonnement » de l’azote liquide. 

VI. 4. 2. 1. Interféromètre basé sur l’utilisation d’un déphaseur de type 

trombone (TT) 

Les mesures précédentes montrent une grande sensibilité du déphaseur aux vibrations. Pour 

remédier à cela, un second type de déphaseur est utilisé dans l’interféromètre. La Figure 67 

montre une vue de dessus d’un déphaseur de type trombone (TT). En bougeant le tube, on 

modifie la longueur électrique de la ligne microonde et on génère ainsi un déphasage. Ce 

déphaseur a donc été inséré dans l’interféromètre à la place de celui en Teflon, toujours 

contrôlé à l’aide d’un moteur pas à pas à 77K. 
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Figure 67 : Déphaseur de type trombone 

La Figure 67 montre la tension de bruit des interféromètres inférieur et supérieur. On observe 

toujours du bruit en excès pour des fréquences inférieures à 100Hz. De plus, l’interféromètre 

supérieur montre une sensibilité plus grande aux vibrations. Cet excès de bruit était dû à un 

mauvais contact entre le bras et le tube du déphaseur type trombone. Ce problème a été résolu 

en améliorant ce contact. 
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Figure 68 : Tensions de bruit de l’interféromètre supérieur et inférieur basées sur 

l’utilisation d’un déphaseur de type trombone pour une puissance incidente de 30dBm 
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La Figure 69 montre la tension de bruit de l’interféromètre microonde basé sur l’utilisation 

d’un déphaseur de type trombone (TT) et d’un déphaseur de type diélectrique (DD). En 

utilisant le déphaseur de type trombone, on constate une diminution du bruit aux fréquences 

basses dans l’interféromètre. On observe toujours un excès de bruit dû au bouillonnement de 

l’azote liquide. On a aussi considérablement amélioré l’immunité aux vibrations de 

l’interféromètre à l’aide d’un déphaseur de type trombone. 
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Figure 69 : Tensions de bruit des interféromètres basés sur l’utilisation de déphaseurs de type 

trombone et diélectrique à 77K 

Sur la figure suivante, on compare la tension de bruit de l’interféromètre à température 

ambiante et à 77K. Pour des fréquences inférieures à 30Hz, on observe toujours un excès de 

bruit dû au « bouillonnement » de l’azote liquide (Figure 71). Une fois de plus, il est possible 

de réduire ce bruit en éliminant les vibrations en solidifiant l’azote. Au delà de 30Hz, nous 

sommes principalement limités par le bruit électronique du système. 
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Figure 70 : Tension de bruit de l’interféromètre inférieur à 77K et 

température ambiante pour une puissance de 30dBm 
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Figure 71 : Tensions de bruit de l’interféromètre à 52K et 77K 
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Afin d’observer l’effet des vibrations, l’interféromètre mécanique a été placé dans le 

cryogénérateur et refroidi à 77K. Pour des fréquences inférieures à 30Hz (Figure 72), il n’y a 

pas d’excès de bruit lié au cryogénérateur. Néanmoins, pour des fréquences supérieures à 

80Hz, on observe une sensibilité extrême aux vibrations. 
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Figure 72 : Tensions de bruit de l’interféromètre refroidi dans l’azote 

liquide et le cryogénérateur 

VII. Perspectives 

Comme nous l’avons vu précédemment, l’actuel design de notre oscillateur ultra faible bruit 

de phase ne nous permet pas d’obtenir des résultats meilleurs que ceux présentés dans [3] 

(actuel état de l’art des oscillateurs ultra faible bruit de phase) et [26] (oscillateur ultra faible 

bruit de phase à 77K). Cette partie donne donc des solutions qui pourraient améliorer 

considérablement les performances de l’oscillateur. 

Les expériences décrites dans ce chapitre avaient pour objectif de : 

- développer une technique de synchronisation de phase permettant une grande 

résolution de mesure pour de faibles fluctuations de phase excepté pour la 
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future génération d’oscillateurs microondes cryogéniques avec traitement 

interférométrique du signal. 

- mesurer les fluctuations intrinsèques de fréquence des résonateurs saphir 

cryogéniques induites par des fluctuations de la température ambiante. 

- étudier les fluctuations de phase dans différents types d’interféromètre 

microonde. 

Tous ces objectifs ont été accomplis. Nous allons donc maintenant discuter des 

implémentations possibles pour la réalisation d’un oscillateur ultra faible bruit de phase 

intégrant une détection interférométrique de bruit. 

VII. 1. Utilisation d’un interféromètre de détection de bruit à la place du 

système de Pound 

La Figure 73 montre le schéma d’un oscillateur intégrant un traitement interférométrique du 

signal. L’élément clé est un discriminateur de fréquence ultra-sensible, qui consiste en un 

résonateur à fort coefficient de qualité placé à l’intérieur d’un interféromètre. En équilibrant 

l’interféromètre (à une fréquence proche de la fréquence de résonance de la cavité), on obtient 

une suppression du signal de la porteuse au port « sombre » de l’interféromètre tout en 

préservant le bruit résiduel dû aux fluctuations de fréquence de l’oscillateur. Le bruit est 

amplifié et démodulé au DC dans un étage de mélangeur qui produit une tension d’erreur qui 

varie de façon synchrone avec la fréquence de l’oscillateur. La tension d’erreur filtrée est 

envoyée vers le système de contrôle de l’oscillateur qui ramène sa fréquence vers celle de la 

cavité. En supposant un gain du système de contrôle de fréquence suffisamment grand, la 

qualité de la stabilisation de la fréquence est entièrement déterminée par les propriétés de 

bruit du discriminateur de fréquence. Dans le même exemple ci-dessus, les performances 

limites du bruit thermique du discriminateur de fréquence sont obtenues pour un fort gain, un 

amplificateur faible bruit du signal à porteuse supprimée provenant de la sortie de 

l’interféromètre avant la démodulation DC. 

En prenant en compte une valeur typique du facteur de qualité d’un résonateur saphir à 77K 

(107) et en assumant que la température effective de bruit du discriminateur de fréquence est 

de Teff = 100K, on peut s’attendre à ce que la densité spectrale de bruit d’un tel oscillateur soit  

de  avec une puissance incidente de 30dBm [27]. 
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Figure 73 : Oscillateur faible bruit de phase basé sur l’utilisation d’un système 

interférométrique à détection de bruit 

 

Figure 74 : Système interférométrique à détection de bruit basé sur l’utilisation de déphaseurs 

de type trombone contrôlés à l’aide de moteurs pas à pas 
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VII. 2. Réduction du bruit lié à l’amplificateur 

Une seconde solution serait de réduire le bruit de l’amplificateur lui-même. Le bruit de phase 

peut être réduit à l’aide d’une boucle à contre-réaction basé sur un détecteur de phase 

interférométrique DPI (Figure 75). Le plancher de bruit de phase du DPI est proche de la 

limite du bruit thermique standard. 

En supposant que l’oscillateur fonctionne exactement à la même fréquence que le résonateur, 

le DPI est intrinsèquement insensible aux fluctuations d’amplitude de l’oscillateur car les 

amplitudes des deux signaux aux entrées du DPI (entrées du coupleur) varient de façon 

synchrone ce qui préserve un équilibre de l’amplitude de l’interféromètre. 

- Avantages : 

§ Seul le résonateur doit être refroidi. 

§ Le système d’annulation de la phase est intrinsèquement insensible au 

bruit d’amplitude de l’oscillateur. 

- Inconvénients : 

§ Mauvaise stabilité fréquentielle à court terme (forte densité spectrale de 

bruit de phase proche de la porteuse) due aux fluctuations de phase 

induites par le changement de température des câbles microondes. Un 

système de verrouillage de Pound doit être utilisé. 

γ

Filtre+

φ

77K

Contrôle de la
température

Tension de
polarisation

φ

φ

LNA

DCT

 



Réalisation d’un oscillateur ultra-faible bruit de phase à 77K 

196 

Figure 75 : Oscillateur faible bruit de phase utilisant un interféromètre à 

détection de bruit pour réduire le bruit de l’amplificateur 

 

VII. 3. Utilisation d’un filtre passe-bas de premier ordre accordable avec la 

température 

La dernière solution proposée est de combiner la solution précédente à un filtre passe-bas de 

premier ordre accordable avec la température qui agirait comme un déphaseur (Figure 76). Ce 

filtre pourrait être placé à température ambiante et réchauffé à l’aide d’un patch chauffant ou 

d’un Peltier. La tension du patch serait alors contrôlée par un système de contrôle de 

fréquence de Pound. L’avantage du déphaseur passif est qu’il n’ajouterait pas de bruit dans le 

système. De plus, comme nous pouvons le voir sur la Figure 77, le bruit attendu de cet 

oscillateur ne dépendrait pas beaucoup des réglages des couplages de la cavité. 
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Figure 76 : Oscillateur faible bruit de phase utilisant un interféromètre à détection de bruit pour 

réduire le bruit de l’amplificateur et un filtre accordable en fréquence à l’aide de la température 
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Figure 77 : DSP attendue de l’oscillateur basé sur l’utilisation d’un 

saphir chargé dans une cavité à 77K (sans prendre en compte les 

fluctuations de fréquence induite par la température ambiante) 

VIII. Conclusion 

Ce chapitre était consacré à l’étude d’un nouveau type d’oscillateur ultra faible bruit de phase 

composé de deux résonateurs saphir placés l’un au-dessus de l’autre dans un même cryostat et 

refroidi à température de l’azote liquide (77K). 

Dans ce chapitre, nous avons tout d’abord décrit les principes généraux de la génération d’un 

signal faible bruit de phase aux fréquences microondes ainsi que l’état de l’art actuel des 

oscillateurs ultra faible bruit de phase. 

Nous avons aussi étudié différentes méthodes de contrôle de température et réalisé des 

mesures précises sur la variation en fréquence due à aux fluctuations de température de notre 

oscillateur à résonateur saphir. Nous avons mesuré les réponses en fréquence des résonateurs 

dues à un changement de la température des résonateurs et à un changement de la puissance 

microonde incidente. 
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Une technique précise de synchronisation de phase a été développée pour des oscillateurs 

microondes basés sur l’utilisation de résonateurs saphir refroidis à température de l’azote 

liquide. Ceci a été réalisé en : 

- verrouillant la fréquence de la boucle oscillante à la fréquence de résonance du 

résonateur via un contrôle électronique du retard de la boucle de phase, 

- stabilisant la température des résonateurs cryogéniques avec une précision de 

quelques microkelvins à l’aide d’un contrôle rétroactif basé sur l’utilisation 

d’un discriminateur de fréquence numérique, 

- contrôlant la phase des oscillateurs en faisant varier la puissance microonde 

dissipée dans le résonateur. 

Cette qualité d’attente de synchronisation de phase est de l’ordre de quelques milliradians, ce 

qui est suffisant pour permettre des mesures précises de très faibles fluctuations de phase 

prévues pour être la prochaine génération d’oscillateurs microondes ultra faible bruit de 

phase. Cependant, les premières mesures réalisées sur notre oscillateur n’ont pas montré les 

performances attendues. En effet, ses performances sont pour le moment inférieures de plus 

de 40dB aux performances d’oscillateurs présentés dans [3] et [26]. 

Nous avons aussi construit deux types d’interféromètres microondes cryogéniques, équilibrés 

à l’aide d’éléments contrôlés en tension ou à l’aide de composants mécaniques contrôlés à 

l’aide de moteurs pas à pas à 77K, et mesuré leurs propriétés de bruit. Les interféromètres 

mécaniques montrent de bien meilleurs performances que les interféromètres actifs même 

s’ils sont plus sensibles aux vibrations mécaniques. 

Enfin, dans une dernière partie et afin d’améliorer les performances de notre oscillateur, nous 

avons discuté d’un nouveau type d’oscillateur faible bruit de phase basé sur l’utilisation d’un 

résonateur saphir refroidi à températures cryogéniques et d’amplificateurs de boucle à 

température ambiante avec une suppression interférométrique de bruit de phase. 
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Les travaux réalisés au sein du laboratoire XLIM à Limoges et du laboratoire FSM à Perth en 

Australie occidentale, présentés dans ce mémoire, reposent sur l’utilisation de résonateurs 

diélectriques à modes de galerie. Ils concernent une nouvelle méthode de caractérisation des 

matériaux semi-conducteurs sur l’effet de la lumière et la réalisation d’un oscillateur ultra 

faible bruit de phase à 77K. Ces travaux sont basés sur l’utilisation de résonateurs 

diélectriques utilisant les modes de galerie. 

Dans le premier chapitre, nous avons tout d’abord introduit les modes de galerie. L’avantage 

des modes de galerie est que, lorsque l’on utilise un mode d’ordre élevé, le champ électrique 

est principalement confiné dans le diélectrique. Ainsi, on obtient une caractérisation précise 

du matériau sous test. L’utilisation de ces modes permet aussi d’obtenir des coefficients de 

qualité extrêmement élevés lorsque l’on utilise par exemple des résonateurs chargés de 

matériaux en saphir. Ce premier chapitre nous a donc permis d’introduire ce qui est la base 

des projets présentés dans les chapitres 2 et 3. 

Le second chapitre présentait une nouvelle méthode de caractérisation des semi-conducteurs 

sous l’effet de la lumière basée sur l’utilisation de résonateurs diélectriques à modes de 

galerie. Cette méthode de caractérisation permet de mesurer le coefficient d’absorption du 

semi-conducteur sous test à température ambiante ou à température cryogénique. La méthode 

de mesure présentée pour étudier ce paramètre est effectuée aux fréquences microondes ce qui 

représente une toute nouvelle approche pour caractériser la photoconductivité des matériaux. 

Dans les cas de nos expériences, la lumière génère, aux températures cryogéniques, un 

décalage de la fréquence du mode de résonance et une augmentation des pertes diélectriques. 

Ce phénomène ne peut être observé qu’à des températures inférieures à 100K. Dans ce 

chapitre, nous avons étudié le comportement de trois semi-conducteurs (phosphure de 

gallium, arséniure de gallium et carbure de silicium 4H), sous l’effet de lumières blanche, 

rouge (λ=633nm), verte (λ=532nm) et bleue (λ=405nm).  

Nous avons observé les mêmes phénomènes observés qu’à l’aide de méthodes traditionnelles 

présentées dans ce chapitre. Le changement des propriétés microondes (permittivité et 

tangente de pertes) des échantillons sous test est dû à un changement d’état des porteurs libres 

provenant des impuretés présentes dans la bande interdite du semi-conducteur. Nous avons 

aussi observé que seuls les porteurs libres présents dans la zone éclairée changent d’état. 

Le modèle que nous avons proposé est basé sur une somme de fonctions exponentielles 

résultant de la génération de différents types de porteurs libres. Ce modèle permet de 
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déterminer le nombre de processus de génération qui rentrent en jeu lors de l’excitation et la 

désexcitation. Ce modèle devrait aussi permettre de déterminer la concentration des impuretés 

ou dopants dans le semi-conducteur. Pour valider complètement ce modèle, il nous faudrait 

connaitre de façon précise la concentration des impuretés dans nos semi-conducteurs et les 

confronter à une analyse classique entre 400 et 800nm par exemple. Il serait aussi intéressant 

de réaliser nos expériences à l’aide une source monochromatique à longueurs d’onde 

variables. 

La méthode présentée dans ce chapitre est donc partiellement validée. Nous avons mesuré 

différentes valeurs de coefficients d’absorption sur nos trois échantillons pour des longueurs 

d’onde rouge, verte et bleue. Nous avons aussi observé des constantes différentes en fonction 

de la longueur d’onde. Nous avons observé une persistance de courant dans les semi-

conducteurs après extinction de l’excitation. Tous ces effets ont été précédemment observés à 

l’aide des méthodes traditionnelles. Ainsi, pour donner suite à ce projet, il sera nécessaire 

d’étudier plus en détail les matériaux semi-conducteurs eux-mêmes. La connaissance des 

différentes impuretés ainsi que les concentrations de celles-ci est donc indispensable pour la 

validation de notre modèle. 

Le troisième et dernier chapitre de cette thèse portait sur la réalisation d’un oscillateur ultra 

faible bruit de phase à 77K fonctionnant à 11GHz. Nous avons tout d’abord présenté les 

principes de base des oscillateurs ainsi que l’état de l’art des oscillateurs ultra faible bruit de 

phase. La conception de notre oscillateur a été ensuite proposée. L’oscillateur est basé sur 

l’utilisation de deux résonateurs saphir à très fort coefficient de qualité à 77K placés l’un au 

dessus de l’autre ce qui permet de réaliser de deux sources ultra faible bruit de phase quasi-

identiques. En mesurant le battement de fréquence de ces deux sources ultra faible bruit de 

phase et verrouillées l’une à l’autre, il est alors possible de mesurer leur bruit de phase. Avant 

cela, il est tout d’abord nécessaire de réaliser une stabilisation thermique des oscillateurs. 

Différents types de techniques de stabilisation ont été proposés. La stabilisation par 

l’utilisation de la fréquence s’est révélée la plus efficace (stabilisation à 0.1Hz). Les premières 

mesures de bruit de notre oscillateur ont alors pu être réalisées. Nous avons mesuré un bruit 

de phase égale à -115dBc/Hz à 1kHz de la porteuse. Ces résultats sont encore loin de nos 

espérances (-180dBc/Hz) et bien en dessous de l’actuel état de l’art (-157dBc/Hz). L’excès de 

bruit observé dans notre oscillateur est dû à un excès de bruit dans l’amplificateur de la 

boucle. Pour réduire cet excès de bruit, des solutions ont été proposées comme par exemple 

l’utilisation d’un système à contre-réaction autour de l’amplificateur en utilisant un détecteur 
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de phase interférométrique. On espère que les solutions présentées dans cette partie nous 

permettront d’atteindre les performances souhaitées de -180dBc/Hz à 1kHz. 

Un interféromètre utilisant des éléments passifs a aussi été caractérisé. L’interféromètre 

utilisant des composants mécaniques contrôlés à l’aide de moteurs pas à pas à 77K s’est 

révélé avoir le plus faible bruit. Cet interféromètre remplacera le discriminateur de fréquence 

de Pound dans la boucle oscillante.  

Malgré un relativement fort niveau de bruit mesuré lors des premières tentatives de mesure de 

bruit de phase, les espérances portées par ce projet sont grandes car l’utilisation de la 

cryogénie semble être le seul moyen pour atteindre le niveau emblématique de -180dBc/Hz à 

1kHz. Un tel niveau de bruit de phase devrait alors permettre de réaliser de nouvelles 

expériences pour des tests de physique fondamentale. Ce projet a montré les difficultés à 

réaliser des oscillateurs faible bruit de phase de très grandes performances. L’utilisation de la 

cryogénie est indispensable pour atteindre ce but. Néanmoins, le fait de travailler à de tels 

températures ralentit d’une façon importante l’avancé du projet. Les temps de refroidissement 

et réchauffement du système étant relativement longs, cela constitue un frein au 

développement rapide de ce projet. 
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Annexe 1 : Estimation de la surface éclairée 

 

La surface éclairée de l’échantillon peut être estimée si l’on considère différents paramètres 

comme la distance hl entre la partie inférieure de la cavité et l’échantillon ainsi que l’angle 

d’incidence θl de la lumière (Figure 78). 

h
l

dl

θ l

x

df

 

Figure 78 : Vue de coupe de la cavité connectée à la fibre optique 

L’angle θl peut être déterminé si l’on connait la valeur de la hauteur hl et le diamètre de la 

tache lumineuse dl. Les valeurs de hl et dl sont déterminées de façon expérimentale. 

 (30) 

 (31) 

df = 3mm (diamètre du connecteur de la fibre optique). 

A partir de (30)et (31) on obtient : 
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· Equation de cercle dans un repère polaire 

L’équation de cercle dans un repère polaire (Figure 79) est donnée par : 

 (32) 

On obtient : 

 (33) 
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Figure 79 : Coordonnées dans un repère polaire 

· Estimation de la surface éclairée 

La Figure 80 montre la surface commune entre l’échantillon et la lumière provenant de la 

source lumineuse dans l’hypothèse où l’échantillon absorbe toute la lumière et qu’il n’y a pas 

de réflexion. Il nous est nécessaire de calculer cette surface. 
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Figure 80 : Surface commune entre l’échantillon et la lumière 

o Points d’intersection entre les cercles Cl et Cs 

Il est possible de déterminer les coordonnées des points d’intersection des 

deux cercles en résolvant le système d’équations (34). 

 (34) 

Les solutions de ce système sont : 

 (35) 

 

o Surface commune entre l’échantillon et la lumière 

La surface commune Sc peut maintenant être calculée à partir de l’intégrale 

suivante (36). 

 (36) 
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Annexe 2 : 

 

I Fluctuations de phase dans un oscillateur en oscillation libre 

φ

Résonateur  

Figure 81 : Oscillateur en oscillation libre 

La relation entre les fluctuations de phase à l’entrée et la sortie de l’amplificateur  de 

l’oscillateur (Figure 81) est donnée par : 

 42 

 où  est le bruit de phase de l’oscillateur 

En considérant que l’amplificateur est la seule source de fluctuations de phase de la boucle, 

les fluctuations de fréquence de l’oscillateur sont déterminées par le modèle de Leeson : 

 43 

où  est la bande passante de l’oscillateur. 

La relation entre la transformée de Fourier et les fluctuations de phase donne : 

 44 

En combinant (42) à (44), on obtient les fluctuations de phase de l’oscillateur à l’entrée et la sortie de 
l’amplificateur : 

 45 
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 46 

En introduisant la densité spectrale de puissance des fluctuations de phase de l’amplificateur comme la 

fonction de Fourier , les DSP des fluctuations de phase de l’oscillateur  et  peuvent 

s’écrire : 

 47 

 48 

 

II Fluctuations de phase de l’oscillateur contrôlé en fréquence : 

φ

Résonateur
φ

F

Bias

Filtre

DCT

Mélangeur

 

Figure 82 : Oscillateur contrôlé en fréquence 

La Figure 82 montre un oscillateur contrôlé en fréquence. Il comprend un discriminateur de 

fréquence (DF), un filtre de boucle et un contrôleur de fréquence basé sur l’utilisation d’un 

déphaseur contrôlé en tension (DCT). 

En théorie, la tension de bruit à la sortie du filtre de boucle est donnée par : 

 49 
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où est le gain en boucle ouverte du contrôle de la boucle,  représente les fluctuations 

de phase de l’oscillateur en oscillation libre,  est la résolution (plancher de bruit) du 

discriminateur de fréquence (déterminée par la température de bruit du mélangeur) et  est le 

coefficient d’accordabilité en fréquence de l’oscillateur. Ce dernier est donné par : 

 50 

où  est le rendement de conversion tension / phase du DCT. 

Les fluctuations de fréquence  du signal incident au résonateur avec le contrôle en 

boucle ouverte sont obtenues à partir de l’équation 46. 

 51 

En utilisant les équations (49) à (51), on peut obtenir les fluctuations de phase  induites par la 

tension de correction  appliquée au DCT. La somme de  et  donne le bruit de phase de 

l’amplificateur « composite » . Connaissant , on peut déterminer les 

fluctuations de phase des différentes parties de l’oscillateur à partir des équations (45) et (46) en 

remplaçant  par . 

Premièrement, on obtient les fluctuations de phase induites par le système de contrôle : 

 52 

Les équations (49) à (52) donnent : 

 53 

On obtient ainsi le bruit de phase de l’amplificateur « composite » : 

 54 

En substituant  de l’équation (54) dans l’équation (45) par , on obtient l’expression 

analytique des fluctuations de phase de l’oscillateur à l’entrée du DCT  . Cela correspond aux 

fluctuations de phase du signal transmis au travers du résonateur. En faisant de même dans l’équation 

(46), on peut ainsi déterminer les fluctuations de phase de l’oscillateur à la sortie de l’amplificateur . 

Ensuite, en introduisant le plancher de bruit de phase dans DF : 

 55 

et en l’intégrant aux équations ci-dessous : 



Annexes 

217 

 56 

 57 

les expressions correspondantes à la densité spectrale de puissance des fluctuations de phase sont : 

 58 

 59 

Pour des fréquences à l’intérieur de la bande passante du résonateur (Ω<< ), les équations précédentes 

sont simplifiées donnant le même résultat : 

 60 

Dans les mêmes conditions, les densités spectrales de puissance des fluctuations de phase d’un oscillateur 

en oscillation libre données par les équations (47) et (48) se réduisent à : 

 61 

En combinant (60) et (61), on peut exprimer la DSP de l’oscillateur contrôlé en fréquence à partir de la 

DSP de l’oscillateur en oscillateur libre et du plancher de bruit du DF : 

 62 

Pour un fort gain du système de contrôle de fréquence ( ), l’expression précédente donne : 

 63 

Enfin, les fluctuations de phase à l’entrée de l’amplificateur de l’oscillateur contrôlé en fréquence peuvent 
être déterminées à partir de : 

 64 

En utilisant l’équation (57) dans (64), on obtient : 

 65 

L’expression correspondant à la DSP de bruit de phase est : 

 66 

Pour un fort gain du système de contrôle de fréquence ( ), l’équation précédente devient : 
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Comme , l’expression précédente peut se simplifier : 

 68 

Pour ,  
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Utilisation des modes de galerie pour la caractérisation des semi-conducteurs et la 

réalisation d’un oscillateur ultra-faible bruit de phase 

 

Ces travaux de recherche s’inscrivent dans le cadre de l’utilisation des résonateurs 

diélectriques à fort coefficient de qualité et notamment l’utilisation des modes de galerie 

pour la caractérisation de semi-conducteurs et la réalisation d’un oscillateur ultra-faible 
bruit de phase à 77 Kelvin. Le premier chapitre présente les modes de galerie qui sont au 
cœur des deux projets présentés dans ce manuscrit. Le second chapitre est consacré à la 

présentation d’une méthode originale qui permet la caractérisation des semi-conducteurs 
à l’aide de l’utilisation de résonateurs diélectriques utilisant les modes de galerie. Des 
mesures de caractérisation sont des échantillons semi-conducteurs de phosphure de 
gallium, arséniure de gallium et carbure de silicium 4H. Sous l’effet de la lumière et à 

températures cryogéniques, on observe un changement des propriétés microondes des 
semi-conducteurs dus à des effets de photoconductivité.  Le troisième et dernier chapitre 
décrit la réalisation d’un oscillateur ultra-faible bruit de phase fonctionnant à 11GHz et 
refroidi à 77 Kelvin. On propose un oscillateur ultra-faible bruit de phase basé sur 
l’utilisation de deux résonateurs saphir placés l’un au dessus de l’autre et refroidis à 

température de l’azote liquide. L’excitation des modes de galerie dans ces résonateurs est 

le cœur de ce résonateur. La mesure de phase montre des performances de -115dBc / Hz à 
1 kHz de la porteuse. 
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The use of whispering gallery modes applied to the characterization of semi-

insulating materials and to built an ultra-low phase noise oscillator 

 

This research work was done in order to use high-Q dielectric resonators for the 
characterization of semi-insulating materials and to build an ultra-low phase noise 
oscillator cooled at 77 Kelvin. The first chapter introduces the whispering gallery modes 
which are the heart of the work presented in this thesis. The second chapter presents a 
new method for the characterization of semi-insulating materials by using the whispering 
gallery modes. Measurements were made on gallium phosphide, gallium arsenide and 
silicon carbide 4H. Under light and at cryogenic temperatures, microwave properties of 
the samples change because of photoelectric effect. In the last and third chapter, we 
describe an ultra-low phase noise oscillator at 11GHz and cooled at 77 Kelvin. The ultra-
low phase noise oscillator is based on a double sapphire resonator. The whispering 
gallery modes are in the key element of this project. Phase noise measurement gives -
115dBc/Hz at 1 kHz of the carrier.  
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