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c B 4APITRE I

INTRODUCTION

La mesure de la mobilité de Hall constitue un important
moyen d'étude des qualités d'un corps semiconducteur. On sait en
effet gque cette grandeur caractéristique augmente avec la pureté du
matériau et 1'amélioration de son état cristallin. D'autre part, les
performances en fréquence de nombreux dispositifs & semiconducteurs
tant liées a la valeur de 1a mobilité, il est naturel que l'on

s'attache particulidrement 3 la déterminetion de ce paramétre.

De nombreuses études des phénoménes galvanomagnétiquas ont
416 entreprises sur les semiconducteurs massifs. L'effet Hall, en
particulier, a fait 1'objet d'un ouvrage (1) et 4'un nombre important
de publications (2). Par contre, assei peu a'auteurs se sont intéressés
jusqu'a présent i ces phénoménes dams les couches semiconductrices et,
en particulier, dans les dépbdts épitaxiaux. Les propriétés $lectroni=-
ques de telles structures étant relativement peu connues et leurs
procédés a'élaboration pouvant conduire & des résultats différents, il
parait intéressant de posséder un appareillage permettant leur carac-
térisation rapide et non destructive., S5i, pour les mesures de résis-
tivité, on peut trouver actuellement des dispositifs répondant i
cette exigence, il n'en est pas de méme dans la détermination des mo=
bilités.

11 existe plusieurs mé&thodes d'étude de l'effet Hall. Elles
nécessitent la mesure de petites tensions continues ou alternatives,
en général, sur des échantillons préalablement #laborés. Les méthodes
en courant continu sont les plus classiques, D'autres méthodes en

courant alternetif sont utilisées., Elles permettent d'éliminer les




tensions parasites thermoélectriques et se prétent bien & 1'amplifi-
cation. Les considérations précédentes et les impératifs imposés nous
ont puidés vers une méthode en courant alternatif opérant par induc-
tion, qui réserve ainsi le possibilité de suppression des contacts
redregseurs pRr une polarisation convenable, qui supprime les sondes
de prélivement de tension et gui n'exclue pas la détermination du
type du semiconducteur ttudié. La méthode utilisanl la structure de
Corbino gqui satisfait & ces exigences & &té adoptée. Oa géométrie est
d'silleurs couramment celle des pastilles semiconductrices & caracté-
riser. En contre-partie, les signaux trés faibles obtenus nécessitent
des précautions et un appareillage flectronigue complexe, ce gui ex-
plique sans doute le peu de développement expérimental que ce procédé

d'étude a connu jusqu'alors.

Ce travail tente d'apporter une contribution aux problémes
de mesure de mobilité de Hall 3 1'aide d'une méthode non classique.
Il comprend, aprés un rappel des théories fondamentales, une descrip=
tion de 1'appareillsge réalisé, des mesures préliminaires d'étalonna=~
ge, et enfin, des caractérisations diverses d'échantillons semiconduc-

teurs.




CHAPITFRE II

CONSIDERATIONS FONDAMENTALES

II-1 INPLUENCE DE LA GEOMETRIE

Dens 1'étude des phénomdnes galvanomagnétiques résuitant
de 1l'action d'un champ magn8tique sur un courant &lectrigue, on
considdre habituellement deux effets principaux : 1l'effet Hall dans
1a direction des forces de Laplace-Lorentz et l'effet de magnétoré=-
sistance dans la direction du courant électrique. L'effet Hall
¢'applique généralement & une géométrie rectangulaire. Ainsi, la
figure 1(a) représente une plaquette parallélépipédique parcourue
par un courant d'intensité I suivant la direction OX et soumise &
1'action d'une induction magnétique B suivant la direction 0T .
Dans cette structure, il y & apparition d'un champ glectrique suiw
vant ls direction OY . Entre les points A et B de l'échantillon
supposés initislement situés sur une méme équipotentielle, on peut

mesurer une tension appelée tension de Hall.

Figure 1

Effet Hall et Effet Corbino




L'effet Corbino, par contre, s'applique & une géométrie circulaire.
Ainsi, la figure 1(b) représente un disque alimenté en courants ra-
disux et placé dans un champ magnétique axial. Il y = apperition de
ecourants tangentiels, cette structure réplisant en quelque sorte unm

court-circuit de la tension de Hall.

II-2 RAPPEL DES RELATIONS GENERALES DES EFFETS GALVANOMAGNETIQUES

I1-2-1 Géométrie rectangulaire

La tension de Hall peut s'exprimer par lea relation

guivante :
v, = R, =B (1)

w étant 1l'épaisseur de la plaquetie et RH un coefficient appelé
coefficient de Hall. 51 1l'on est en présence d'un seul type é&e por-

teurs de charge de concentration n , on montre que :

U
B 1
Bg =P ¥g © %, " me (2)

ci e est la charge &léumentailre,

p est la résistivité du matériau supposé homoglne et isotrope,

My est la mobilité de Hall du porteur,

e est la mobilité de conductivité définie par la relation
v o= U E , comme étant la vitesse du porteur dans un champ électrigue
unité.

u
Reppelons également que le rapport ;E n'est égal 4 1'uni-

té que dane les champs intenses ou dans le cas C4a'échantillons for-

tement dégénérés et s'exprime en fonction de termes de relaxation, sa




valeur dépendant des mécanismes de dispersions qui entrent en Jeu.
Aipnsi, dans le cas de non dégénérescence et pour une dispersion par

les phonons acoustiques (1)

La magnétorésistance en géométrie parallélépipédique peut s'exprimer

par les reletions guivantes

1 P~ Po 2 '
) = p, 2 (£(r) - 1)
gL N H
ou %;‘1 = (u, B)? (£(r) - 1) : (3)

CIR Gtant le résistivité en l'absence d'induction magnétique o g
en présence de 1l'induction B et £(T) une fonction dépendant des

méeanismes de relaxation.

T{-2-2 Géométrie circulaire .

L'équation fondamentale pour la densité de courant J dans
un matérisu semiconducteur isotrope en présence d'une induction B
et en l'absence de gradients de température, g'éerit (dens le cas

d'une conduction par dlectrons)

+ >
T =ne v, B = Wy (5 &4 B)




ou ool - My (F 4 B) (4)
g = % = néu, étant la conductivité du matériau.

Dans la relation (), les composantes radisles, tangen-

tielles et axiales gtécrivent :
J.. B

Jo = 0 Byt omy I B

Dans le domaine des fréguences basses oW montre que le champ élec-

trique tangentiel Eg, est négligeable. TI1 vient alors

-

I1 est possible d'intreduire l1'angle de lall © ©par Sa tangente

Yo
tgo = 3 o= uy B {
r

L %]
—

On peut relier le courant circulaire total Ic au courant radial

Ir en remarquant que

I
J_m et
r T W T
r
et I = e J
c jrv- e w dr
i
r, et rj ttant les rayons des contacts extérieur et intérieur.




Te I
r dr
Ic = Iri M B 5w w o
T
Ir e
To =% "u P % T (6)

La magnétorésistance en géométrie cireulaire s'exprime par

1 "B P

B2 P My

1§

2 r (%)

ou A p

|

(ny B)%2 ¢ (T)

TI-3 DETECTION DE L'EFFET CORBINO

Dans la méthode utilisée antérieurement pér quelgues Bu-
teurs (3), le champ magnétique axiel est continu et le disque semi-
conducteur est alimenté en courants beasse fréquence par un contact
central et un contact annulaire soudés sur la pastille. Le courant
circulaire ou de Corbino est mis en évidence par son champ magnétique
induit., Pour cels, une bobine constituée de N spires axée sur Oz
est placée trés prés du disque et 1'on mesure la tension induite dans
celle~ci par le courant circulaire. Connaissant 1'inductance mutuelle
entre la bobine et le disque, on en aéduit le courant de Corbino qui

est relié & le mobilité de Hall.

1I-4 INTERET DES MESURES EN GCEOMETRIE DE CORBINO

L'intérét de 1'étude des phénoménes galvanomagnétiques en
géométrie de Corbino a été d'abord mis en évidence dans les phénomeé-

nes de magnétorésistance ()., Les gualités de la structure de Corbino




ont &té comparées d'une maniére rigoureuse & celles de la méthode de
Eall (5). Une étude théorique (6) & montré les avantages de la géo-
métrie de Corbino, en particulier dans le cas atune conduction mixte,
la méthode permettant de déterminer, & une température donnée direc-
tement, la concentration des porteurs et leur mobilité, alors que
dans ce cas, il y a de sérieuses difficultés d'interprétation avec la

géométrie rectangulaire.

Les relations rappelées plus heut montrent que la méthode
permet d'obtenir directement la tangente de 1l'angle de Hall, et par
suite, la mobilité, sans nécessiter la connaissance de la résistivité
et il est également possible de s'pffranchir de la connaissance de

1'épaisseur dans certains domeines.

Pour ce qui concerne plus spécialement la technique expéri-
mentale, la possibilité de mesure de 1a tension par induction s'avére
tr3s intéressante dans la recherche a'une méthode non destructive ;
elle 1'est épalement gquand on désire entreprendre des é&tudes i basse

température.




c v APITRE III

REALISATION DU DISPOSITIF DE MESURE DE MOBILITE

III-1 OBJET ET PRINCIPE

Lt'étude et la réalisation du dispositif de mesure ont été
envisagées en fonction de plusieurs considérations. 11 était souhais-
table de construire un appareil dont 1'utilisation et la meintenance
soient simples, et de posséder un appareil qui, sans nécessairement
prétendre aux plus hautes performances, permette d'effectuer des me-
sures rapides et non destructives et ne nécessitant pas des gchan-

tillons &laborés.

Le dispositif réalisé, qui a fait l'objet d'un brevet

c.N.R.S. (7), est compamct, autonome et entidrement transistoris&. Il
est destiné & effectuer des mesures de mobilité de Hall et & déter-
miner le type du semiconducteur, 1'amenée de courant pouvent se fai-
re, pour une mesure rapide, par un contact par pression et la mesure
de tension, par induction. Il est poasible, d'eutre part, de s'affran-
chir de la connaissance de certains param&tres physiques et géométri-
gues du semiconducteur. Le fait de travailler en courant sinusoidal
permet d4'&liminer les contacts redresseurs par une polarisation con-

tinue convenable.

Le principe de la mesure esi le suivant : L'échantillon
semiconducteur, monté dans une téte de mesure placée dans l'entrefer

d'un électro-aimant est alimenté en courants radiaux basse frégquence




w 10 -

.

3 1'aide d'un contact central et d'un contact annulaire. La bobine

de détection est reliée & une chalne d'amplification, de compensétion
et de mesure, La figure (2) donne le schéme synoptique complet du
dispositif.

I1I-2 pESCRIPTION DE LA TETE DE MESURE

Ls téte de mesure est réalisée dans un matérisu isolant
tel que le plexiglas. Les figures (3) et (4) en donnent un schéma
mécanique et une photographie. Cette t8te comprend une base 1 des-
tinée & recevoir la pastille semiconductrice, une piéce intermédiaire
2 constituant la partie active et un couvercle 3 . L'alimentation
de l'échantillon en courants radisux est réalisée & l'aide d'un
contact central mnatérialisé par une pointe L en tungsténe et &
1'aide a'un contact annulaire matérialisé par une pluralité de pointes
5 gquiréparties sur un cercle dont le centre est la pointe centrale.
Toutes ces pointes ont un déplacement iongitudinal souple, chacune
étant surmontée d'un tampon en caoutchoue. Une gorge circulaire 6 ,
usinée dans la partie intermédiaire, permet de loger la bobine de
détection, laquelle possdde également un déplacement 1ongiﬁudinai

souple. La face gupérieure de cette pidce intermédiaire comporte des

rainures radiales et une rainure formant un cadre rectangulaire, dans
laquelle aboutissent les rainures radiales, afin de rénliser les
connexions électriques. Le couvercle de la téte de mesure regoit les
vis d'arrét et de réglage de pression des pointes. L'ensemble actif
de la téte présente une symétrie circuleaire gussi excellente que

possible.

III-3 MONTAGES DE LA TETE DE MESURE

Deux montages de la t8te détectrice ont été construits.

L'un est destiné & effectuer des mesures i la température ambiante,
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1'autre & effectuer des études en fonction de 1l1a température

(figure 5} L'étanchéité dans la partie téte de mesure est réalisée

4 1'aide d'un montage en pyrex et d'un systéme de rocdape. Un gaz
inerte tel gue 1thélium peut stre introduit dans 1'enceinte étanche
aprés avoir obtenu 1e vide. La mesure de la température au niveau de
1'échantillon esd réalisée a 1'ailde a'une diode & jonetion. 11 est en
effet connu que 1la tension aux bornes 4'une diode, pour un courant
constant judicieusement choisi, est quasiment proportionnelle a la
température. Les courbes de la figure (6) de deux diodes montées dans
des porte—échantillons d'useges différents, ont été tracées pour
1'étulonnage, Par comparaison avec les indications d'un thermccouple
chromel-alumel. L'intérét d'un tel procédé de détermination de la tem-
péreture réside, en particulier, dans je fsit gu'il n'y a plus de
problémes pour jes connexions entre 1'é1lément détecteur et l'oprareil
de lecture, ce qui permel une mise en oeuvre raplde et pratique et,

4'autre part, ne nécessite plus de référence a 0°.

T1c

Figure 6 - MESURE DE LA TEMPERATURE.
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11I-L _CIRCUITS ELECTRONIQUES

Le schéma synoptique donné précédemment par 1a figure (2)
fournit une indication sur les différentes fonctions réalisées dans
1a chalne 6lectronigue. Il est, d'autre part, possible d'avolr une
vue d'ensemble de 1'appareil construit, par le photographie de la
figure (7). Enfin, le détail des circuilts €lectroniques est donneé

par les figures (8a)} et (Bv).

o

I1I-k~1 Cirguits d'alimentation de 1'échantillon

L'alimentation de 1l'échantillon en courants basse fréquence
(5 KHz) se fait & partir d'un oseillateur trés stable. Il est du type
4 pont de Wien, la staebilisation é&tent réaligée grAce & une thermig~
tance et des circuits de contre-réaction. L'obtention de l'eccrochage
permanent de 1'esciliaeteur nécessite de travailler au-deld de la
1imite d'entretien, ce qui entraine de la distorsion. Auési, un étage
amplificateur & contre-réaction sélective 1ui faisant suite permet

a'obtenir un signel plus pur.

Cet oscillateur attaque un amplificateur de puissance, ré-
gulateur de courant et adaptateur d'impédance. Il comprend principa-
lement un transistor de puissance (type @ D 102) & fréguence de cou-
pure élevée, dont la charge de collecteur est le primaire d'un trans-
formateur basse fréguence (circuit magnétique Imphy) ; le secondaire
de celui-ci est & prise multiple. Une contre-réaction d'intensité
permet de travailler & courant constant. 11 est en effet nécesgaire
a'avoir, d'une part un courant & intensité constante par suite de
1teffet de magnétorésistance et, a'autre part de tenir compte des
impédances variables dans de grandes proportions que peuvent présen-

ter les échantillons. Un circuit de polarisation continue de niveau
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réglable alimente Egalement les pointes de la téte de mesure ; 11 est
destiné & supprimer les phénoménes de redressement aux contacts métale
semiconducteur. Un systdme d'arrdt du courant basse fréquence empéche

le passage de celuieci dans 1l'alimentation de polarisation.

IIi-k-2 Circuits ¢'amplification

Le signal prélevé dans la bobine de détection attaque un
préamplificeteur gitué dans le porte-échantillon méme. Les signaux
racueillis étant trés faibles, il est nécessnire d'élever le nivesau
du signal directement apreés la détection. Le préamplificateur, entié-
rement blindé, utilise un transistor & faible bruit et une tension

4'alimentation réduite.

Un premier amplificateur gélectif permet d'éliminer une
partie des parasites qui sont 4 des fréquences autres que celle congi-
dérée., Il comprend essentiellement un systéme d'amplification &
contre-réaction & travers un pont en double T . La fonction de trans-

fert d'un tel pont est !

\ 0 T wo
(wo w)
g

e

La fréquence de transmission nulle est telle que to = 37" jg ¢~ en
(si R et C sont les veleurs des éléments dans les vranches hori-
zontsles du double T et R/2 et 2C dans les branches verticales).
Les valeurs de R (21 xa) et € (15 nF), choisies pour conduire &
une fréguence fo de 5 KHz, sont 40,5 % et L % afin d'obtenir une
bonne sélectivité. Pour rendre la contre-réaction opérante, il esi

essentiel de satisfaire aux gdaptations d'impé&dance. L'amplificateur

[E



w 1h -

doit svoir une trds basse impédance de sortie et une trés haute
impédance d'entrée. Dans ce but, des étages "Follower" ont été placés
~en amont et en aval du double T . Le signal issu de cet amplifica-=
teur sélectif attague un systéme de filtrage constitué essentielle-
ment de deux étages adaptateurs et d'un deuxidme pont en double T
doht la fréquence de transmission nulle est de 50 Hz. L'élimination

de ce parasite s'avére en effet indispensable.
P

Le signal est dirigé alors vers un anplificateur différen-
tiel utilisé en mélangeur. Un dispositif de compensation est nécessail-
re car il y & toujours une tension & la fréquence de traveil induite
dans la bobine en l'absence de champ magnétique, tension due & 1'im-
possibilité d'obtenir une symétrie circuleire parfaite et & 1'imposgi=
bilité d'obtenir dee courants purement radiaux. Le but de cet ampli-
ficateur différentiel asymétrique est donc de compenser cette tension.
I1 a 6té particuliérement &étudié en vue des questions de dérives et

i1 utilise des &léments trés stables.

Le dispositif de compensation est alimenté directement par
1'oscillateur. Il est essentiellement constitué de systémes dépha-
seurs du type R-C. Un systéme élaboré permet d'obtenir deux tensions
égales et en opposition de phase. Une suite de trois résesux dépha-
seurs de chacun O & 180° a été réalisée. Le signal réglable en ampli~

tude et phase est alors dirigé vers le mélangeur.

La compensation lalssant subsister un important harmonigque
d'ordre deux, il s'avérait indispensable de prévoir un réseau de
suppression de celui-ci. Dans ce but, un adaptateur et un pont en

double T centré sur 10 KHz font suite & l'amplificateur differentiel.

Le signal attague enfin un second amplificateur Bélectif
semblable au premier et précédé d'un dispositif de réglage du gain

de la chaine et d'atténuation.




ITI~4-3 Circuits de détection et de mesure

La mesure du courant basse fréquence injecté dans l'échan~-
tilion se fait aux bornes d'une résistance étalon placée en gérie
avec celui-ci. Le signal qui en est issu est amplifié et détecté par

un pont de diode dans lequel est ins&ré un galvanométre.

Une mesure de la tension slternative 4 la sortie de 1'ampli-
ficateur sélectif de sortie est aussi réalisée dans le but principal

d'obtenir le zéro en l'absence de champ magnétique.

Enfin, un systéme détecteur de phaese (ou détecteur synchro-
ne) slimenté, d4'une pert par le deuxicme amplificateur sélectif et,
d'autre part par une tension de référence, permet de mesurer la com=
posante du signal en phase ayec le courant de Corbino et dtéliminer
le bruit et donne un signal continu de sortie de signe dépendant du
type du semiconducteur étudié. Son principe de fonctionnement est le
suivant. Deux tensions égales et en opposition de phase, images du
gignal 4 mesurer, sont appliquées respectivement sur les deux collec-
teurs de transistors fonctionnant en interrupteurs presque parfaits
et commandés par des signaux carrés en opposition de phase, appliqués
sur leur base. La fonction de tyansfert F de 1l'interrupteur, a'an-
plitude A et de péricde T = %§ peut se décomposer en série de
Fourier sous la forme suivante

2A

Fﬂ%+-“-(5in mt+ sin3mt+.----no--)

wiF

Le signal & mesurer &tant de la forme v = V gin (wt + ¢) et le si~-
ghal de référence Vv _ © Vo sin wt, & la sortie du détecteur on &

une temsion Vg = K.F.v ou t

v = K | % + 3? (sin wt + % Bin 3 wt + ....)) (Vv sin (wt + o) )




dont la composante continue, la seule que nous mesurons, vaut

Vg = Ki V.cos ¢ . Elle est proportionnelle i l'amplitude du signal
édtudié et dépend du déphasage de celui-ci par rapport & lea référence.
51 nous réglons la phase & ¢ = 0 pour un semiconducteur de type P

v

g GBera positif et nous aurons 4 = m pour un semiconducteur de type

o avec Vg négatif., Dans le dispositif réalisé, la tension référen-
cée en phase est issue de 1'oscillateur basse fréguence et comprend

un systéme déphaseur analogue au précédent. Un "grigger"” qui lui fait
suite délivre des signauXx carrés A la fréguence de travail en vue de

1'attaque symétrique du détecteur synchrone.

ITI-5 CARACTERISTIQUES DE LA CHAINE D'AMPLIFICATION

1II-5-1 FEtude de la linéarité

La figure (9a) donne la tension de sortie en fonction de la
tension d'entrée pour le chaine d'amplification avant la détection.

La linéarité du détecteur synchrone est illustrée par la figure {ob).

III-5-2 (Courbe de réponse en fréguence

La courbe de la figure {(10) donne la réponse en fréquence
de la chafne d'amplification avent la détection. Elle montre gu’une
atténuation de plus de 50 db est obtenue pour les fréquences situées
en dehors de celle de travail. Il est & remarquer que le pic inversé

.

i la fréquence de 10 KHz est 48 & le présence du filtre en double T

-

destiné & supprimer 1'harmonique deux de la fréquence de mesure.

11I-5-3 Performances générales

Les gains des différents &16ments de la chaine sont indigqués

dans le tableau suivant
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Réducteur atté-
puateur et amplifi-
cateur sélectif n®2

Pré- Amplificateur|Amplificateur
amplificateur| sélectif n®l| différentiel

20 en position 100
Al

) 2 1000
¢ain 30 150 15 ».10"Y " 10000
2.10-2 " 100000

Le gain total de 1ls chaine d'amplification est donc &u maximum de
135,10 (gamme 100) et au minimum de 135.10! {gamme 100 000). Il
est possible de déterminer le bruit de fond ramené a l'entrée, par
exemple sur la gamme de mesure 100 le plus utilisée, avant la détec~-
tion synchrone. A entrée court-circuitee, la tension de sortie est
Vyg = 7 mV . Donc la tension de bruit ramende & l'entrée est la suiw

vante 1

_og.10m3 -8 1
Voe = Tig.zey - ST Yo ev o Fg MY

Or, la détection de phase élimine une partie du bruit qui accompagne

~

le signal 4 mesurer. Nous avons ainsi trouvé une réduction de cette
tension par un facteur dfenviron 1,4, Ceci nous conduit & modifier

comme suit les valeurs de Vpe ot Vbs

5,108

1 « 3,5.10°8 v ou 3,5.10=¢ p Vv
¥

Vige =

11 est alors possible de déterminer les limites inférieures des va-=
leurs de mobilité mesurables avec l'appareil, compte tenu du fait que

le pleine échelle de la gamme 1000 correspond & 260 mV, le champ ma-



gnétique étant de 5 Kgauss et le courant injecté de 1 mA. En considé-
rant un rapport signal/bruit de 1 , pour un courant d'injection de

1 mA, nous obtenons une mobilité de 20 cn? v-! s=! et, pour un cou-
rant de 10 mA, une mobilité de 2 cem? v=! s=! . Il est & remarquer
qu'il y & une 1imitation dans la valeur du courant d'injection si l'on
veut éviter 1'échauffement de la couche étudiée. En fait, ces valeurs
minimum ne peuvent pas toujours 2tre atteintes en reison des dérives

dues aux fluctuations de le résistance de contact métal-semiconducteur.




cHAPITRLE IV

MESURES PRELIMINAIRES

IVv~1l ETALONNAGE DU PORTE-ECHANTILLON

IV-1-1 Méthode de calcul de 1l'inductance mutuelle

Nous avons vu au § 2.3 que le détermination de ls mobilité
de Hell nécessitait la connaigsance de 1'inductance mutuelle entre la

bobine et le disque de Corbino. Nous proposons alors une méthode de

calcul approché qui permet a'obtenir le coefficient dt'étalonnage de
1'appareil. Pour effectuer ce calcul, nous faisons appel 4 la formule

de Neumann (3).

La mutuelle inductance M entre deux spires circulaires
coaxisles (Cp) et (Cy) situées 5 la distance d , de rayons 8 .

et r a l'expression sulvante, o étant le rayon veclteur.

-3 >
W dly . diy

M = o J j [ ——
T Yoy ey .

Lk — ?| -—F——Jill——~—4lr—+-—- — b
i .
|

Figure 11 - Inductance mutuelle entre la bobine et le disque



En effectuant une premiére intégration et un changement de variable,

i1 vient :

T

M=y es.r. | cosa de
o o P
1/2
Or p = (re + g2 -« 2 r B cosa * az)
T cos o
Donc M = U 8.7 fo a a (1)

(r2 + 82 - 2 r 8 coso * g2ylys2

Dang la formule (1) s est le rayon d'une spire de la bobine de dé-
tection et r le rayon d'un cercle du disgue de Corbino dont la va-
leur est située entre T, le rayon 4u conta?t central, et R le ra=-
yon du contact annulaire. Le flux glémentaire d4¢ envoyé par le

courant de Corbino £dlémentaire d Ic est
ag = M 4 Ig

En reprenant les notations et les répultats énoncés au § 2.2.2, il

vient !
uH B . dr
2 T —
da Ic = Je wdr = Ir 5 -
Y I 8 Y, B ﬂ cos o
Donc 44 = — rg : H [ da ar
o {(r? + g% - 2 r s cosa ¥ az)lse

Le flux ¢ envoyé par la totalité des couranis circulaires est alore




puw I 8 u, B 7 R co8 o
o r H X do dr
b = J '

2 @ o T, (r? + 82 = 2 v s cosa + g2)d/2

En faisant une intégration de cette expression par rapport & la varia-

ble r , on obtient :

¢ = Yo x ° M - fﬁ cosa Lo
2 o &

L'intégrale ci-dessus n'étant pas ¢alculable par les relations
classiques, nous utiliserons une méthode graphique pour déterminer sa
valeur numérique. Afin d'évaluer le flux envoyé par le disque dans
les I spires de la bobine , nous employons une méthode approchée, la
méthode de Lyle (8) qui consiste & remplacer les N spires de la bo-
bine par deux séries de spires équivalentes de rayons s) et 53

que nous allons déterminer. 91 A est le rayon moyen de la bobine et

b et ¢ les dimensions de la section transversale, nous avons {voir

figure 11)
gy = ¢t + & g7 =t = &
2 2 _ no
Avec t = A (1 + b ) et 52 = QWMTME_
2}4A2 12

Le flux total ¢ dans la bobine de détection est alors

L Ir Hy B N ] L -
% = 5 5 ( s Io cosa f; (a)da + s fo cosa f; (a) da )
Avec
. 1/2
(RZ + 8,2~ 2 R 5] cos a + d?) + R - 8] cosa

(ro2 + 81%= 2 rgs) cos o + 42)1/2 4 ro- s, coso




Et f4 (o) une expression snalogue obtenue en remplagant 8} par

5, . Nous poserons également & (a) = cosa T ().

Ls tension induite dans 1a bobine & la fréguence F = 5%
est en sortie ¢ V¢ = Cwo , G tant le gain de la chaine de
Mesure.
G w u, Ir My B N W ™ ‘
Donc V_ = n - (531 f g1 {a)} 4 o + 83 j g2 (o) @ 0!] (2)
¢ T _ o 0

11 apparait done que 15 tension induite dens 1a bobine est propor-
tionnelle & la fréquence, au courant radial, & 1'induction magnétique
et & lao mobilité de Hall, du moins dans jes domalines gue NOUS délimi~-

terond.

Hous pouvons aiors définir un coefficient K d'étalonnage
en ne tenant compte, dans 1'expression (2), que des quantités varia=

bles !

B (3)

G w LI ]

n n
Avec KO e [sl jo gy (a) & o + 83 jo go (o) @ u] (h)

Nous allons déterminer la valeur numérique de K _ = en calculant tout
d'abord s; et Bz et les intégrales

v ki

[ &1 (a) 4 @ et ] &2 {a) d a

o 0
Les données numériques concernant la bobine utilisée sont les sui-

vantes

A = 3,825 mn b = 1,50 mm ¢ = 3,35 mom




I1 vient alors @ t = 3,85 et § = 0,B6h4T
Donec 5, = 4,715 mm g, = 2,965 mm
Et d = 0,9 mm r, = 0,5 mm R = 6,75 mn

Le tableau suivant donne les valeurs des fonctions g (a) et
gz {(a) pour des veleurs de o comprises entre 0O et W .

-

7
o
ool 2
==

o
nol=t
oo
=
=l
=

g1la) | 3,601 2,218 | 1,105 0,476 | O -0,3475 |-0,591 | -0,732 -0,778

g2(a) | 3,92 |2,75 |1,49 0,624 |0 | -0,423 |-0,766 | -0,95 |-3,015

Les courbes de la figure (12) donnent les variations de g} (a) et
de g, (o) dans l'intervalle (0,7). Il est possible de calculer gre-

phiquement les valeurs de ces fonetions. Kous obtenons !
g, (a) = 1,3264 gy {a) = 1,5536

Nous pouvons finalement en déduire la valeur de K, , sachant que

G = 135 000 N = 1040 F = 5 KHg u, ® h = . 10"7

3 -7 !
K = X35 000 . 5.20% . b w , 1077 . 1010 (k,715.1,3264 + 2,985.1,5536)
2

10~3
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K, ® L 800 (dans le systéme M K 8 A)
11 est & remarquer que cette valeur K, = £té calculée dans le cas

d'un disque d'épaisseur pratigquement nulle {(couche mince déposée sur

un substrat électriguement passif)

IV-1-2 Méthode expérimentaile

Nous pouvons également déterminer le coefficient d'étalonna-
ge par une méthode expérimentale dérivée de 1'expérience d'Adams (9).
L'opération consiste 4 alimenter en courants circulaires un disque
métallique de rayons T, et r; en découpant un petit secteur du
disque et en plagant deux connexions de résistance négligeable. Dans
ces conditions, on montre que la dengité de courant dans le disque
est inversement proportionnelle au rayon, ce qui correspond & le dis-
tribution des courants tangentiels de 1'effet Corbino (veoir les rela-
tions du § 2.2.2). Connaissant le courent circulaire injecté I, et
1a tension induite en sortie vV, » nous pouvons déterminer le coeffi~-

cient d'étalonnage K . En effet, si nous reprenons la relation (6}
du § 2.2.2 et la relation (3) du § 4.1.1 , nous avons

Donc K =

Nous utilisons également cette méthode pour faire intervenir 17 6=
paisseur du disque. Sur la figure (13a), nous avons reporté le ten-
sion induite en sortie Vc en fonction du courant circulaire I,

pour des disques d'épaisseurs 1000 u , 500 u , 250 u et 20 wu.




L'écert par rapport & le l1oi linéeire dans le domaine des forts cou-
rants est ai & le saturation des étages de sortie. Sur la figure {(13b)
nous avons reporté la tension de sortie pour un courant de 50 uA en
fonction de 1'épaisseur. La loi obtenue peut &tre considérée en pre-
miére approximation comme linésire. Pour une épaisseur tendant vers

zéro, nNous pouvons définir un coefficient Kk qui est tel que

r

e
v = (Vo) Eege 13 _ 2035 . 10=3 . 2,3 . 0,5h4b
° I, 2 om 50 , 10-8, 2 =
ko= 4125 (M K 8 A)

Ce coefficient k est relatif & un contact intérieur de diamétre

b mm. Un diamétre supérieur & celui habituellement utilisé a en effet

é+6 choisi afin d'avoir une meilleure distribution de courants dens le
disgue pour cette expérience particuliére. Expérimentalement, en com-

parant les tensions obtenues pour des contacts centraux de L mm et

1 mm, il a &té possible de géterminer K' = le coefficient d'étalonna-

ge relatif & un échantillon trés mince.

(v )
t = c’'l 589
K o 4125 -(—V—;-)“‘l: = Ll2% -—5'-{5—5

K'y = 4400 (M K 8 A)

IV-1~3 Valeur pratique du coefficient d4'étalonnage

Des résultats obtenus par les deux méthodes précédentes, il
est possible de déduire une valeur moyenne du coefficient d'étalonnage .

K, relatif aux échantillons minces (aépdts de quelgques microns}.




I1 vient
K, = 4600 (M K S A)

Pour le matériau massif, il sersait possible de staffranchir, dans une
grande mesure, de 1'épaisseur de 1'échantillon en augmentant la paroi
du flasque de 1a bobine, situé contre le disque. Néanmoins, cela en-
traitnerait une perte de sensibilité qui pourrait &tre facheuse dans

je cas de dépdots & mobilité peu élevée.

Les considérations précédentes et les résultats du § L4.1.2
permettent de donner les variations du coefficient d'étalonnage K

avec l'épaisseur de 1'échantillon, ce qui est illustré par la figure

{1h).

Pour les d4épdts semiconducteurs minces il est possible
d'obtenir direoctement la mobilité de Hell en fonetion de la tension
alternative de sortie, sans faire intervenir 1'épaisseur. Ainsi, la
figure (15) permet cette détermination pour un courant injecté de
1 mA et une induction magnétique de 5 Kgauss. Dens l'appareil cons-
truit, l'opération est &également effectuée et le galvanomdtre du dé-

tecteur Synchrone est étalonné directement en mobilité.

1¥-1-4 Comparaison avec d'autres méthodes

Afin de vérifier 1la validité de notre étalonnage et de
comparer les résultats cbtenus par 14 méthode gque nous avons décrite
avec les méthodes classiques connues, des mesures de mobilité de Hall
ont été effectubes sur un certain nombre d'échantillons massifs et de
dépots épitaximux. Nous avons utilisé la méthode de Van der Pauw (10)
et 1la méthode de 1'échantillon rectangulaire. Rappelons bridvement le

principe de ces méthodes.
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Dens 1'expérience de Van der Pauw, quatre points de contacts
ohmiques sont disposés sur le pourtour de l'échantillon, en général
d'une manidre symétrigue. Pour 1a mesure de la constante de Hall, le
courant I est injecté par deux contacts non suivants et la tension
de Hall VH est mesurée entre les deux sutres points. Pour la mesure
de la résistivité, le courant I est injecté entre deux contacts
suivants et la tension, mesurée entre les deux sutres contacis. Les
valeurs de la& résistivité et du coefficient de Hall g'obtiennent par
les relations qui suivent
T W v H w

I

Tog e et R, = = *

De ces expressions, on déduit la valeur de la mobilité de Hall

Vi

=

"
wis
o i

Dans la méthode de 1'échantillon ractangulaire, on utilise une rela-
tion analogue. On doit mentionner seulement que, dans cette géométrie,
le rapport iongueur/largeur de 1'échantillon doit &tre supérieur ou
égal 4 trois pour gviter 1l'effet de court~circuit de la tension de

Hell per les glectrodes d'amenée du courant.

Le tableau suivant donne comparativement les valeurs de
mobilité de Hall obtenues pour différents échantillons de germanium,
de silicium et d'arseniure de gallium. Les mesures par 1a méthode dé-
crite utilisant la structure de Corbino, ont &té généralement faites
par simple pression sur les dchantillons d'origine. Dans les mesures
par la méthode de van der Pauw, il a &té nécessaire de réaliser des
points de contact ohmiques. Pour cela, des évaporations sous vide ont
6té effectuées : d'aluminium pour le silicium p dtor~antimoine
pour le gilicium n , dtantimoine pour 1le germenium n et d'indium
pour le germanium p . Des recuits ont été epsuite réalisés & diver~
ses températures. Enfin, des fils de connexions ont été soudés par

thermocompression ou 3 1'aide de peinture d'argent.
P P 24
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Mobilité de Hall
Fehantillons ‘ &n cm? y-! s-!
Méthode de Méthode de Méthode de
Van der Pauwv Cerbino 1'échantil~
: lcn rectan-
gulaire
GCermanium messif n e = 550 U 3155 3080
Germanium massif p € * 800 u 2140 2250
Germapium dépdt n/p e = 15 u 1175 1240
gilicium massif n e = LOO u 900 910
gilicium massif n e = 350 v 1700 1620
Gilicium massif p e = 350 u 350 365
gilicium dépdt n/p e = 14w 1400 1580
Arseniure de Gallium n .
sur Germanium e = 8 u | L8O L75
Arseniure de Gallium n
sur Germanium e = T 1 500 LEO

Dens la méthode de Van der Pauw, le calcul de la mobilité de Hall
jmplique la connaissance de la réeistivité ou de la résistance et il
est parfois dgifficile de définir une valeur de résistivité sur des _
géchantillons qui présentent des gredients impdrtants de conductivité.f
Une autre qifficulté dans cette méthode provient de 1'erreur intro- E
duite par la non ponctualité des contacts ohmiques ; cette erreur

devient assez importante sur 1es échantillons de diamétres restreints.




IV-2 ROLE DE CERTAINS PARAMETRES DE MESURE

IV-2-1 Influence du nombre de pdintes et de 1l'anpgle de

passape du courant

Dans l'appareil de mesure réalisé, un certain nombre de
pointes équiréparties sur un cercle ont été substituées au contact
annulaire de la méthode antérieurement déerite. I1 semble donc né-
cessaire d'étudier 1'influence du nombre de pointes disposées. Les
courbes de la Tigure {(1l6a), relatives a des échantillons de silicium
massif, de dépdts épitaxiaux de gilicium, de germanium massif, mon-
trent que le maximum de la tension de sortie est rapidement oblenu,
en général A partir de 6 pointes gquiréparties sur la circonférence.
Nous avons pu vérifier, également, le fait que la tension obtenue avec
le contact annuleire complet était du méme ordre de grandeur gue ce
maximum. Il serait donc possible d'envisager une té&te de mesure beau-
coup plus mininturisée avec un nombre restreint de pointes ; celsa
permettrait d'opérer sur des échantillons de dimensions beaucoup plus

réduites.

I1 peut paraitre également intéressant d'étudier 1'influence
de 1l'angle de passage du courant radial sur la valeur de la tension
mesurée., Expérimentalement, nous avons fait varier cet angle en mas-
quant simplement un certain nombre de pointes. La courbe de la figure
(16b) donne la tension détectée en fonction de l'anpgle de passage
pour un échantillon de silicium et montre que les variations sont tras
faibles. 11 apparalt donc que, ai un secteur du disque ne participe
pas & la conduction, l'erreur qui peut en résulter est relativement

réduite. -

IV-2-2 Influence de la forme et de 1'épaisseur de

i'échantillon
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Nous avons réalisé& une téte de mesure prévue pour des
4chantillons supposés circulaires et de diemdtre de 15 mm. On peut
plors se demander g'i1 est possible g'effectuer des caractérisations
gur desg &chantillons de diamdtre supérieur, ou méme, sur des gchan-
t+illons de forme quelcongue. Four cela, des mesures ont été réslisées,
d'une part sur des pastilles d'origine et, d'auntre part sur les mémes
pastilles apreés réduction du diamétre & 15 nmm, i 1'aide d'une attaque
sélective (avec le silicium, par exemple, je mélanpe 1 H F , 3 H N O3

a été utilisé). Le tsbleau suivant donne les résultats obtenus.

Diamétre Tension de Diamstre Tension
Echentillon initial sortie final de sortie
8i n L 20 22 mm 200 mV 15 mm 200 mV
si n U S51 21,5 mnm 298 mV 15 mm 300 mV
Ge p F BOO 23 mm 290 mV 15 mnm 280 mV
Ge p F 600 Ellipse k70 nV 15 mm 475 mV
trongquée
|

Les résultats montrent donc gue la méthode est applicable a des
échantillons de forme quelcongue, les Gcarts observés é¢tant de 1l'or-

dre de grandeur des incertitudes qui peuvent affecter ces mesures.

Nous avons épalement étudié 1'influence de 1'épaisseur de
1a pastille dans le cas du matériau massif, par un processus simi-
1alre d'attaque gélective. Les résultats obtenus confirment 1'é&tude
expérimentale du § 4.,1.2 et les valeurs du coefficient d'étalonnage

en fonction de 1'épeisseur.




1V-2-3 Etude des domaines de linéarité

I1 est nécessaire de vérifier aque la tension détectée Vg
est linéaire en fonction de 1a fréquence, du courant primaire radial
et de 1'induction magnétigue, pour justifieyr de 1'empleoi de la rela-
tion énoncée dans le § L.1.2 :

v = K.F.I B
c r

gt
Les droites de la figure (17) indiquent que la tension détectée est
1inéaire avec la fréquence dans le domaine choisi. Il est nécessaire
de se placer assez loin de la frégquence propre de résonance de la
bovine.

Le linéarité en founction du courant primaire radial est
mise en évidence par les droites de la figure {18) trecées pour
guelques échantillons de silicium, de germanium et d'arseniure de
gallium. Il est nécessaire de limiter la valeur du courant injecté,
afin qu'il n'y sit pas échauffement de ltéchantillon, cet effet en-
traeinant généralement une diminution de la mobilité de Hall. D'autre
part, pour les dépdts semiconducteurs sur supports non l1lsolants, le
fait de traveiller avec des courants relativement élevés pourrait
introdulre une erreur importante, par suite des courants de fuite

dane le substrat.

Les courbes de la figure (19) montrent que, dans la plupart
des cas, il y 8 proportionnalité entre 1*induction magnétique et la
tension détectée, Néanmoins, ad'autres études entreprises dans le
paragraphe gui suit, permettent de géterminer 1'importance de la
grandeur et du sens du champ magnétique, dans le cas de certaines

coucheés Minces.
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IV-2-4% Infiuence des inhomogénéités

Les inhomogénéités peuvent se présenter sous des formes
varides. On peut avoir des graedients de résistivité trés importants,
des trous, des taux élevés de dislocations, etc... A cause d'un gra-
dient trés important de résistivité, une partie de 1'é&chantillon peut
ne pas participer (cu participer trds faiblement) & la conduction. En
supposant, pour simplifier, qu'un secteur du disque eet exclu de la
copduction, il est possible de voir en se reportant & 1a courbe de la
figure (16), que l'erreur qui en résulte est assez faible {quelgues

% avec un angle de passage de 60° seulement ).

Une autre cause de perturbation peut &tre la présence de
dislocations & un taux €levé. Rappelons brisvement leur influence sur
les propriétés électriques des semiconducteurs (1). Les liaisons ato-
miques normales étant perturbées prés des dislocations, la rupture du
réseau donne naissance & des liaisons iibres. On est emené alors &
introduire des états accepteurs liés & la présence de ces dislocations
et situés a environ 0,2 eV en-dessoue de 1s bande de conduction.
L'effet sst trés différent selon que 1'on a affaire & un semiconduc-
teur de type p ou de type n . Dans un semiconducteur de type D
1'effet sera seulement un déscrdre physique dans le réseau., Dans un
cemiconducteur de type n , selon le modéle de Read (11), la disloca-
tion devient une ligne de charge négative et un cylindre de charge
d'espace positive environne la dislocation. La concentretion en élec-
trons de conduction est alors diminuée par le nombre d'électrons
scceptés par les dislocatione. Deux phénomépes réduisent la mobilité :
L'effet de distorsion des lignes de courant et 1l'effet de diffusion
d'impuretés ionisées, agssociées aux zones de charge d'espace. Une
6tude expérimentale (12) a &té entreprise sur du germanium massif de
type n . Pour une denpité de dislocations de 107 & 108/em? | les
guteurs ont trouvé une réduction de la mobilité de 10 % & la tempéra-
ture ambimnte et de 45 % 3 100°K, dans le cas ol le courant circule

perpendiculairement aux lignes de dislocations.




11 semble donc que, pour les aépbte épitaxiaux préparées
par voie chimique, & taux de dislocation relativement faible, la ré-

duction de la mobilité par ces phénomdnes soit peu importante.

fV-2-5 Perturbations dues i la distorsion des lignes

de courant
a) Etude théorique :

I1 parait importent dtétudier 1l'effet des gistorsions des

lignes de courant dans la méthode de mesure déerite. Nous proposons

un calcul simplifié de 1'erreur qui pourrait résulter de ce phénoméne.

~ Reprenons les équations et les notations du § 2.2.2. Hous
‘l‘"‘ . ’ - - ] s

supposons & présent que 1a densité de courant initiale J comporte
une compoBante radiale (Jl)o et une composante circulaire (JZ)O

(due aux distorsions).

Ecrivons la relation fondamentale (4) dau § 2.2.2. pour chaque compo-
sante. Par application du champ magnétique (31)0 devient 31

telle que
31 = g E1 - Wy (31 A B
Le composante radiale et la composante tangentielle s'éerivent

{Jlronlr"“HJleB

= g EIG + My Jlr B

Or o By, ® (Iy) et o Ejg = O



5 én';

Donc { Ji, = (Jl)0 - vy Jig B (1)
J1g = ¥y J],rB (2)
L'action sur la composante (Jg)o donne
{ er = U Ezr - HH J29 B
Jzo = g Eze + My Jgr B
Or Ez, = O et o Bpy = (Jg)o
I1 vient donc
Jg. = = vy J2g B (3)
J2g = (Jz)o + oy J2 . B (b))

La tension détectée dépend directement de la densité de courant J

qui & la valeur suivante :

Jd = Jl@ + J20 - (JZ)O

En effet, en l'absence @'induction magnétique, une compensation est

aeffectuée,.

De (4) on tire :

De (1) et (2) on tire :

Jp, =00 - wy? B2 gy Dome Jy . = -




De {(3) et (M) on tire :

et par suite

( ) - vy B (32)
Jyg = = u, B (Jo)  + u, B J2 Donc Jg_ = -
r H o H r r 1+ uug B2
A partir de Jlr et Jgr on caleule J19 et Jze,
(Jl)o My B (J2)0
Tq = vy B T T
1+ Yy B 1+ My B
On peut considérer gue W, B << 1 et écrire que !

Jd = My B ((Jl)c - Wy B (Jz)o)

-

En 1'absence de composante circulaire initiale

J ]

a My B (Jl)o

(Jz)o

(5)

on auralt

+

Nous allons étudier particuliérement 1'erreur sur la tension détec-

tée V_  en fonction du champ magnétique.

Puisque Vc est proportionnelle 8 My 3 on peut écrire que
A
Vc by B
De l'6quation (5) on tire
b (uy B) (52),

MH

ar S S PO




Et par suite

X (Jz)o ) ' (6)
Vc—‘-k("—-“j""uHB

D'aprés ce calcul simplifié onp peut conclure que l'erreur introduite

par suite des distorsions des lignes de courant serailt proportionnelle

2)2 et au carré du prodult My
(71)

de 1'induction ° magnétique, le gsigne de & V ne dépend pas du sens

au rapport B . Dépendant du carré

de celle-ci. Certains puteurs (13) arrivent & une conclusion analogue
on observe généralement dans de tels cas ul mélanpe dfeffet Hall et

de magnétorésistance.

p) Etude expérimentale :

Les considérations précédentes peuvent Etre vérifiées, en
particulier avec certains dépdtis semiconducteurs. Ainsi, les courbes
de le figure (20) montrent gue la Linéarité de la tension de sortie
n'est verlflee qu'aux faibles valeurs de 1'induction. On obtient en-
suite deux branches distinctes correspondant & chaque sens du champ
maepgnétique. 8i V. est la tension de sortie, & V, jterreur intro-
duite, comme V_ est linéaire avec B et A&V, depend dgu carré de
B , on obtient selon le sens du champ, des tensions résultantes vy

et V,; telle que !

vy = v o+ BV,

bval = v, - 8 Vg

lvif « Ivel

2
due & ces distorsions. D'allleurs, les courbes représentent cette mo-

En prenant la valeur moyenne on élimine donc l'erreur

yenne sont des drolites, comme le montre le figure (20}).

El
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On remarque a'autre part, sUY cette ménme figure, Que le
phénomdne est trés peu margué pour 1'échantillon dtépaisseur 1k ow o,
apparait pour celui de 8 u et est important powr celui de 2,5 v , les
résistivités de ces depots étant comparsbles. Il a été, d'autre part,
possible de vérifier que ce phénoméne étnit 11é directement aux dige
torsions des lignes de courant. En effet, les densités de courant cir=-
culaires induisent, en 1tabsence de champ, une tension parasite s'a-
joutant & celle dque sux dissymétries. Lae grandeur de cette tension est

en rapport direct avec 1'importance du hénoméne observé.
PP P P

11 était égalenment important de savoir 8l ces distorsions
conduisaient seulement &4 un écart dépendant du carré de 1' inducticn
magnétique, donc facile & &liminer. Pour cela, une premiére mesure
gur 1'échantillon de 8 u a été effectuée avec un contact annulaire
évaporé et une deuxiéme mesure, aveo un contact par pression. Il est
&vident que, dans le second cas, le phénoméne est pmplifié. Les cour-~
beg de la figure (21) traduisent ce fait et elles montrent que la
valeur moyenne des tensions est trds sensiblement la méme &ans les

deux expériences.

IV=3 CONSIDERATIORS SUR LES ERREURS AFFECTANT LES MESURES

La mobilité de Hall est déterminée a partir de la relation

Ve = K I B . 11 importe donc de connalitre les incertitudes qui

u

peuveng a?feiter les diverses grandeurs qui entrent en jeu. Le coeffi-
cient d'étalonnage K 2 616 déterminé au § 4,1.3 & partir de deux
valeurs, l'une calculée, 1'autre obtenue expérimentalement. La valeur
de Ko calculée peut g'éerire sous la forme guivante : Ko = k G.F.N
ol k est un coefficient purement péométrique. On peut estimer la
précision sur le gain G , la fréquence F et le nombre de spires

égal au $. L'erreur BUY k , compte tenu des approximations, peut

s'élever 4 2 %. L'erreur Ssur Ko calculé est de 1'ordre de 5 %2, il




en est de meme sur Ko expérimental. L'erreur finale est inférieure

a s &

Les incertitudes affectant les mesures de l1a tension, du
courant et de 1'induction, sont de 1'ordre du %. L'erreur totale sur
wy est done inférieure & 8 %.

En fait, nous penscns que dans un certain nombre de cas la
précision n'est pas limitée par les appareils de mesure. La non uni-
formité des dépdts , et parfois leur isolement électrique imparfait,

peuvent rendre difficile leur caractérisation exacte.




cHAPITRE V

DETERMINATION DE CARACTERISTIQUES ELECTRONIQUES

V-1 GENERALITES

Des mesures préliminaires ont 6té effectuées sur des maté-
riaux massifs, principalement BUr du silicium et du germanium p ou
n . De nombreuses mesures ont été effectuées ensuite sur des dépots
épitaxiaux de gilicium et d'arséniure de gallium. Les dépdts de sili-
cium ont été obtenus par deux voiles différentes, Par décomposition
chimigue du tétrachlorure de gilicium ou du silane avec les montages
de JL. Fraimbault {14} et per évaporation sous vwltra-vide. Les dépots
g'arséniure de gallium sont préparés par la méthode de transport chi=-

mique avec les montages de A. Nguyen (15).

Les couches de silicium ont &t8 déposées, solt sur des subamfi
trats de silicium monoeristallin d'orientations diverses, soit sur f
des supports isolants de corindon. Les couches d'arséniure de gallium 5
ont été déposées sur des supports de germanium monocristallin. La po-
1arité opposée du support par rapport a la couche semiconductrice a
permis généralement a'isoler électriquement le dépdt. Nous avons pu
constater gue la possibilité, of ferte per le montapge en alternatif,
d'adjoindre une polarisation continue, permettait d'obtenir un
meilleur isolement de la couche. En effet, en 1'absence de toute po-
ierisation, une partie non népgligeable du courant peut passer dans

1e support et ainsi fausser la mesure. Oon constate d'ailleurs, pour




les hétérojonctions ou les jonctions n/p ou p/n , gque suivant le
gsens de la polarisation on mesure, soit la mobilité de la couche,
soit celle du support. Le probléme des courants de fuite dens de
telles structures a £1é récemment soulevé dans la 1ittérature (16).
Les megures de résistivité, en particulier, semblent €tre assez

affectées par ces courants.

Quelquefois, il a été possible a'isoler la couche du suppért
en profitant de la grande différence de résistivité qui existait. On
a pu ainsl mesurer les caractéristiques glectroniques de dépdts d'ar-
géniure de gallium n 8Ur support de germanium 1 . En effet, s8i
1'on désigne par P) la résistivité du aépdt, e€) -son épaisseur et
11 le courant le traversant, par Pz e; et Iz les grandeurs

correspondantes dans 1e substrast, on & €D premiére hpproximation :

I ey P2

—
= e

1, "% »

Dans le cas pratique ol

e; ® 10 W py = h.10"3 Q cm
e; = TO00 ¥ pp = 30 0 cm
I, :
E” = wmﬂngQQWﬂ e 100
2 700 u.120-3

L'erreur introduite ntest donc que du % .

v-2 RESULTATS

Une photographie des montages rénlisés est donnée par la fi-

gure (22).Le tableau ci-aprés donne les caractéristiques électroniquéé

de quelques écnantillons qui ont été particuliérement édtudiés. Les

mesures ont &té effectuées par pression & la température ambiante,




-
.




dans les conditlions suivantes. Le courant injecté était de 1 mA, le

champ magnétique de 5 Kgauss et la fréquence de 5 KHz. Les pastilles

n'ont généralement subi aucun traitement, B1 ce nlest un dégraissage

eu trichlorétyléne et, parfois, un nettoyage & l'acide fluorhydrique,

cuivi d'un ringage & 1'eau désionisée.

Oon constate que pour les meilleurs dépots gpitaxiaux de

gilicium n BUT substrat

leg mobilités de Hall sont

qui est en accord avec une

mesures ont été effectuées

par évaporstion ont des caractéristiques 1é

p obtenus per décomposition de S5iC1lY
voisines de celles du matériau massif, ce
gtude récemment publiée (16) et dont les
en géométrie classique. Les dépbts obbenus

gérement inférieures, dans

1'état mctuel de cette technigue. Les gépdts d'arséniure de gallium

sont tous &4 bhasee résistivité, ce qui explique que les valeurs de

mobilité soient assez &loignées de celles du matériau massif.

Mobilité de
Epaisseur Resistivite Hall
Designation W G.cm eml.v=1.e"}!
Si.p/corindon RO 3 1 275
(éveporation)
5i.n/Bi.p LO 8 4,8 1560
(voie chimique) Ll T 2,4 1540
L2 2,5 2 1520
FV2 1k 1,h 1480
gi.p/8i.n c8 0,55 0,1 200
(évaporation) Cc9 1,35 0,0 1o
c10 2,6 0,15 200
gi.n/Si.p R1 7 G,3 572
(évaporation R2 3 0,8 . 600
c20 2 0,35 750
c23 b 0,1 630




T o
Epaisseur Resistivité Mobilité de
Designation Hall

N d.cm !:1r12.\.f"1.,s""1

Cahis n/Germanium 2 ¢ 8 9 925

(Voie chimique) 2 C16 10 510

' 2 D5 15 de 5.107° 410

2 B 1 10 i 750

2 B 2 8 8.10~%02 cm L80

2 ACl 17 500

V=3 ETUDE DE LA MOBILITE DE HALL EN_EQNCTION DE CERTAINS PARAMETRES

e i R

v-3=-1 ngillte en fo fonctlon de la reslst1v1te

Nous avons effectué des mesures de mobilité de Hall & lo
température ambiante, en fonction de la réslst1v1te, sur des échane
tillons de gilicium n 4'épaisseur 350 u, par simple pression avec
1'appareillege aécrit plus haut. Les résultats obtenus ont gté por-
tés sur la fipure {23) et sont en bon accord avec 1es résultats an-

gérieurement publiés et obtenus par 1les méthodes classiques. La

courbe nous montre, €D partlculler, que pour des reslst1v1tes supé=-

rieures ou égales 3 1'Ohm-cm, l8 mobilité varie asse? peu.

Ve 3=2 Moblllte en f¢ fonctlon de la temp érature
p) Rappel de gquelques notions (1)} (17)
On considére que les interactions entre les porteunrs de

charges et les obstacles fixes ou moblles (vivbrations du réseau,

impuretés, imperfect1ons, dislocations _..) limitent la mobilité et

i
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conditionnent les effets de transport. Ces phénoménes donnent lieu &
des mécanismes de dispersion divers (aispersion par les phonons A&COUS&~—
tigues, dispersion par les impuretés ...) auxquels on associe des
temps de yeloxation propres. En premiére approximation, on peut consl-
dérer qu'd une température jonnée, 1'un des mécanismes de relaxation

est prépondérant.

Le théorie générale concernant la dispersion par les vibra-
tions thermigues du réseau (phonons acoustiques) donne une loi de va=
riastion en 7-3/2 de la mobilité avec la température et oD aéfrinit

alors 1la mobilite de résean couramment observé, & des températu-

"L
res supérieures ou égales a l'ambiante.

La théorie générale concernant la dispersion par les impu~-
retés ionisées donne une 1oi de variation en T3/2 et on définit une
mobilité d'impureté Mg dont 1l'action est prépondérante i basse

température.

Fn fait, de nombreuses études ont montré que ces lois
n'étalent qu'approximatives et, lorsque les porteurs de charge sont
situés dans des bandes de structure complexe (cas du germanium et du
cilicium), les résultats sont différents (17). Pour le germanium et
le silicium massifs, jes auteurs ont trouvé des lois de variation en
T“a avec O = 1,6 pour le germanium n et o = 2,3 pour le geruma-=-
pium p , 2 < @ € 2,6 pour le cilicium n et 2,3 <o < 2,9 pour

le silicium P -
p) Etude expérimentale :

avec 1'appareillage déerit aux § 3.3, 3,4 et 3.5, des gtudes
de mobilité en fonction de la température ont été entreprises, d'une
part sur du natériau massif & titre de comparaison, d'sutre part sur

des depots épitaxiaux.




Les courbes de la figure (24) sont relatives a du silicium
de type n . La courbe (1) présente les variations de lsa mobilité
avec la température 4'un échantillon massif, de résistivité voisine
de 5 § cm, La mesure 8 ité réalisée avec des contacts obtenus par
aépot de peinture i l'argent. La loi de variation en 1-2,6 dans le
domaine des températures gupérieures d environ 150°K est en accord
avec les résultats obtenus Ppar les méthodes classigues. La courbe (2)
est relative & un dépdt épitexial de silicium n , de résistivité
L,8 @ em et d'épaisseur 8 y sur substrat P . La 1loi de variation,
obtenue pour cette couche préparée par voie chimique et d'excellente
qualité, est trés comparable & celle du matériau massif, de résisti-
vité équivalente. La courbe (3) est relative & un aépdt épitaxial n
Zgalement obtenu par voie chimigue, mais de résistivité plus basse.
La courbe (4) donne les variations de mobilité avec la température,
pour un dépdt épitaxial n , préparé par évaporation sous ultra-vide.

Op notera le rdle important joué par les impuretés.

Les courbes de la figure (25) montrent le comportement
q'échantillons de silicium p avec 1a température. La courbe {1) est
relative & du matériau massif de résistivité 4 g cm et indique une
10i de variation en T“2965 , au-deld de 150°K enviren. Les courbes
(2) et {3) sont relatives 5 des dépots épiteximux p Bur substrat
n , obtenus Ppar évaporation ; la résistivité de la couche 9 est
de lt'ordre de 0,05 @ cm . On remarque gue les impuretés jouent un

rdle important.

Les courbes de la Tfigure (26) illustrent le comportement
en température d'édchantillons de germanium et 4'arséniure de gallium.
La courbe (1) est relative au matériau massif de type n j la loi
obtenue est approximativement en t=1,6 | comnme 1'annoncent les tra-
vaux entérieurs, La courbe (2), qui concerne un dépdt épitaxial B
sur substrat p , est assez éloignée de celle du natériau nassif pré-
cédent, car le dépodt contient un taux a'impuretés élevé. Les courbes

(3), {(4) et (5) sont relatives & des dépdts épitaxiaux d'arséniure

de gallium de type n BUT support de germanium p . Le résistivité
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ae ces couches ept basse 5 agussi, les impuretés jouent—elles un grand
ro5le et 1'on obtient peu de dépendance de 1a mobilité avec 1a tempéra-
ture, le comportement 8€ rapprochant de celui d'un nétal. Toutefols, 1
comme 1'ont montré certains auteurs (18) pour le natériau massif %
gtarséniure de gallium type n , +& loi de yariation avec 1a tempéra- ;
ture n'est qu'en =1 et avec des échantillons de concentrations

a'impuretés voisines de 1016/cm% .

y-.4 MESURES DIVERSES

y_h-1 Mesures ds magnétorgslStenss

Hous avons effectué des mesgures de magnétorésistance en
géométrie de Corbino sur plusieurs Zchantillons, €1 particulier sur
un aépodt gpitaxisl 0 sur substrat P obtenu par voie chimigue
{ecourbe 1) et sur un dépot gquivalent réalisé par sdvaporation BOUS
ultra-vide (courbe 2}, I1 n été pnécessaire de prévoir des contacts
ohmigues sur Ces couches. Un courant continu constant alimente 1'é&-
chantillon placé dansg le champ pagnétique. La variation relative de

o2 A . . . . ~ . .
résistance 7? par application de 1'inductlon, peut gtre prise épale

5 la variation relative %} ge la tension aux bornes de le pastille.
La filgure {27) montre que 1es variations relatives de résistance en
fonction du carré du champ magnétique suivent 1la 10i énoncée au &
5.2.,2. On peut aéfinir, pour ceéd deux dépots, une "mobilité de magné-?
torésistance’ 3 partir de l1a pente des droites obtenues. Les L

= em*v”T s”
), = 1425 2y-1g-1

YR

valeurs trouvées pour les deux dohantillons (vygr

et 800 cnnzv“lss“‘1 sont comparables aux résultats d'autres

(“HR)E
mesures.

y.b .2 Etude d'une hétérojongtion GaAs/Ce

Dans 1e but de qéterminer les proprlétés a
formée par une couche gpitaxiale a'arséniure de gallium n BUT un

support de germanium P o une diocde de quelques rmé de surface 2 été?
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réanlisée. Un contact ochmique par dvaporation Q'étain & 350°C a été
obtenu sur le GaAs et par dvaporation d'indium & 180°C sur le germa=
nium p . Les courbes de 1m figure (28) donnent 18 caractéristique
1 (v) de 1'hétérojonction et montrent que, pour une tension de 1 Volt,

on = un rapport courant direct sur courant inverse, je l'ordre de 100.




cH APITRE VI

CONCLUSION

L'appareil de mesure de mobilité de Hall qui a été réalisé,
permet donc la caractérisation rapide et non destructive d'échan-
tilions semiconducteurs divers, en particulier des dépdts épitaxiaux.
Dans ce dernier cas, 1'isolement électrique de la couche e¢st amélioré

par la possibilité de polarisation qu'offre le montage alternatif.

Avec la téte de mesure réalisde, il est possible de déter-
miner des mobilités dont les valeurs inférieures sont de l'ordre de
10 em? v-! s=! . Il ne semble pas que celte limite soit imposée par
jes caractéristiques de la chatne électronique. Une meilleure résolu-
tion ne pourrait Etre obtenue que Dpar i'amélioration de la quelité
du contact métal-semiconducteur, ce qui parait difficile dans des me-

gures par simple pressicn.

T1 était nécessaire, dans une telle méthode opérant par in-
duction, de connaltre un coefficient d'étalonnage. Cela nous a con-
duits 8 proposer deux procédés pour le déterminer et l'accord avec
les résultats obtenus par les méthodes classiques peut #tre considéré

comme satisfaisant.

Les perturbations quil peuvent affecter la précision des
mesures ont été analysées et un moyen d'éliminer certains effets de

distorsion a été présenté.




Les résultats des mesures de mobilité de gépots épitaxiaux,
effectuées soit 3 la température ambiante, solt en fonction de la
température, permettent de comparer leurs propriétés gvec celles des

matériaux massifs correspondants.

Les couches de silicium monocristallines,déposées gpur un
support de silicium et préparées par voie chimique, ont des mobilités
voisines de celles des échantillons massifs. Par contre, 1es techni-
ques a'évaporation semblent patuellement donner des résultats lépére=-
ment inférieurs. Les dépots épitaxiaux g'arséniure de pallium sur ger-
manium, préparés par 1a méthode de yransport chimique, ont des carac-~
téristiques 4lectroniques qui, tout en étant encore éloipgnées de
celles du matériau massif, vont en s'améliorant. Enfin, un nouveau
cepntre d'intérét est of fert par 1'étude des dépots de gilicium sur
deg isolants, én particulier sur le corindon, c¢es couches pouvant
conduire & la réalisation de dispositifs actifs & porteurs majoritai-

res, dont ltemploi est envisagé savorablement en microgélectronigue.
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