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INTRODHCTTION

Les composés semi-conducteurs IV-VI présentent un
intérét particulier par leur défaut de stoechiométrie (1),
Ce type de composé est trés édtudié depuis ces quinzeﬁfderniéres
années et plusieurs colloques internationaux (2], (3] ont ‘

fait 1le point des travauyx effectués & ce sujet.

Parmi ces composé le Tellure d'étain SnT¥s peut &tre
préparé avec un excés de Tellure variable, ce qui se traduit
par une certaine concentration en‘fgcuneﬁd'étain (4. Lo
surplus de Tellure se comporte en accepteur et est responsable
de la conduction électrigue du type p. Oes mesures de conduction
thermique, pouvoir thermoélectrique st effets Hall en faonctien
de la concentration en-facunes d'étain ont é6t4§ faites A haute

empérature {100K &.500K)Y par Damon (5] et Erasova {B). Ces

mesures ont confirmeﬁ% la nécessité d'utilissr un modadle & deux
bandes recouvertes, et le fait que chague lacune est 3 l'origine

‘'de deux porteurs de charge du type p.

Qe faibles dilutions de Manganése ont &té pratiguées
dans la matrice SnTe pour en étudier le comportement magnétiqus.
i
M. Rebot =t H. Reobot du C,N.,R.S., de Bellevue ont
obtenu des échantillons de SnTe de concentrations variables en
&tain et sn manganeése. Une étude systématigue des propridtés

de ces échantillons a été entreprisse,

Les propriétés magnétiques des alliages Sn

1-x
Nnx Te avec % variant de 0,0048 & 0,159 ont 6téd é&tudides

au C.N.R,S. de Grenoble (71,




Nous allons &tudier un échantillon SnTe dont la
concentration en porteuﬂ’ déterminée & la préparation, a é&té
mesyree a ZU?K Elle est de 8,10 ~20 cm_3 porteurs positifs.
Cette concentration varie trés peu en fonction de la température
(8) jusqu'é BDU%K. Nous avons mesur€ la conduction thermigue, 1le
pouvolr thermpélectrique et la résistivité électrigue de cet

6chantillon de 2 & 300PK.

Pour cela nous avons dans un premier temps, réalisé
un appareillage pour mesure de K{(T) de 2K & 100K, Puis, pour
rendte plus pratiques et plus précises les mesures nous avons
procédé & l'étalonnage au thermométre & gaz d'un thermocoupls
or-fer {0,03% atm Fel! et d'une sonde thermométrigue de germanium.
Finalement, nous avons mesuré la résistivité é&lectrigque d'une
part, et la conduction thermique et le pouvoirp thermoé{actrique

d'autre part.
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PRINCIPE DF MESURES, GENERALITES

A - CONDUCTIVITE THERMIOQUF

La conduyctivité thermique K est simplement
définie par la relation deoFourier ! 5 = =KS %% Z1.
quand 1e flux ralorifique § s'écoule en régime d'équilibre
dans la diregtion % & travers le tube ds section 5, provoguant
dT

ainsi le gradient de température i

K dépend des processus_nhysiques favorisant au
limitant la libre circulation de 5 et donc dépend de la tempéra-
tu;e. |

Pratiquement, la mesure de K & une température

[
T0 se fait de la fagon suivante, Un flux calorifique Q est

x contraint de s'écouler dans une

direction. Dans une zone médiane

- T o le gradient de température est
X : presque uniforme, les isothermes sont
- - . TAT des sections droites. On mesure AT

entre deux iscothermes distantes de Ax

Fig. 1

’

Thnmas {9) a calculé gue dans le cas le plus e_
favorabla, ou a une extrémité de 1'échantillon, les lipnes de
flux saent parpandiculaires a a direction d’ acoulement, la zone
a gradient de température unlforma commenoe & une distance
de l'ordre de 1,2 d de l'extrémité. (d est le diametre de
1'4chantillon) (fig. 1}. Si To est la tamperature‘moyanna

R 4 . e x CAX
de 1 élémentjlx. nous 6&crirons K (Tp} AT -l

u‘)[




Cette valeur K{To) trouvée par la relati:? e 2%
différe de la définition Z1., Il y a donc une erreur i érente

»

4 la métHode st 11 faut certaines conditions pour la limiter.
De -1li et 2. nous tirons une relation entre KETOi et K (TOJ

AT
. 2
6 &% xrT) AT - K(T) AT 3.

Prenons wune expression développs de K(T)

2
{T-Tu]

K(T) = K[Ta) + (T-Tol K'(Tol * 5

K (T )s ECT-T 37
o o

Le calcul de l'intégrale -3< donne

- 2
‘ K"CT_ ) /AT .
R(T_ ) = K(T ) 4 ~eefe (w) s o b La
° ° B 2

L'expression -.4- permet dans tous les cas un calcul de
l'erreur. K(T) est souvent de la forme «T", avec n < 3

dans le cas le plus défavorable. Cecl donne finalsment

r

2 2
AL  rint) (éf.} soit 4,5,5(.4\1).%

K B 2T K T
Plus concrétement si nous maintanons igsglo'l nous aurons
%?5;2.10_3, ce qui est suffisant dans notre cas.,

Une autre erreur plus grande mais de consénuences
moins graves, est faite sur la valeur absolue de K. En effet,
la mesure de deux grandeurs mal définles intervient dans le
calcul de K : 5 et 4x, S5 est la section droite moyenne de

1'61ément Ax. Ax est difficilement mesurable car il est 1limité




par deux colliers de prise de température qui ont une certaine
surface en contact avee 1'échantillen. De plus, ils ne psuvent
étre rigoureusement serrés auvtour d'une section droite isotherme.
Le collier toujours meilleurs conducteur gue 1l'échantillan
provoquera une légére déformation des lignes de flux, et

prendra la températurs moyenne de ses différents points de
contact avec l'échantillon. Nous voyons qu'il v a intérét

3 prendre Ax le plus grand possible, Mais pour maintenir AT
inférieur Eux valeurs déterminées auy § T A 2, 11 faut alors

diminuer § , tout en le limitant & des valeurs 103 fois

supérieures au moins aux fuites thermiques.

B - POUVOIR THERMOELECTRIQUE

Profitant de l1'établissement d'un gradient ds tem-
pérature le long de l'échantillon et de la mesure de AT i1
est possible de connaitre son pouvoir thermoé;ectrique. Pour
cela nous mesurons la f.e.ﬁ. AE donnée par le couple :
€chantillon- fils de mesures., Il suffit ensuite d'ajouter le

pouvoir thermoélectrique des fils de mesures A la sensibilité
AE
AT
grande importance nous l'avons déterminég & 1a température

du couple. Le signe du pouvoir thermoélectrique ayant une

ambiante., Il est ensuite connu & toute température par
continuité. Nous avons choisi des fils de mesure des AE en
cqpstantan pour ne pas introduire trop de chaleur dans
1'échantillon par conduction. Comme dans la mesure QE +K5¥]

o AL :

on mesure en réalité SPTo) = %§ soit CJSETO! =J( 2 S(TY¥4T,
AT

Ta—-..-_

2

Dans ce cas aussi S[T) est de la forme «T" avec n < 3 en

général. Nous aurons alors de méme %;-ng.ID-S quand

AT -1
£.g107.

T




==

Dans la mesure du pouvoir thermoélsctrique n'intervient

aupune considération sur Ax ou 5 . Ceci est important

dans le cas de mesures simultanées de K{T) et S(7}, car si

une mesure de K(TO] parait suspscte alors.que la mesure de S(T)

a
paraft correcte, i1 faudra véarifier la mesure du flux O et

ne pas incriminer la mesure de AT, ﬁ{igéf? g
- — i
, “ )

C - RESISTIVITE ELECTRIONE | R

Nous avons mesuré la résistivité électrique da
notre échantillon dans un cryostat décrit par TEIXEIRA (10},
Cet appareil permet des mesures de 4,2% A& 300°K. lLes échan-
tillons sont mis en température par un flux d'Hélium gazeux
réchayffé. La courbe a tout d'abord été tracée en prenant
une valeur approximative de Ax. Nous 1'avans ensuite ajustés
en faisant quelqgues mesures de résistivité électrique au
cours des mesures de K(T)} et S(T). Ainsi, 1a distance QA x et son
imprécision n'intervenait plus ou presque plus dans los

domparéisons de KI{T) etAf-PTT .




Fige 2 - Cryostat 7,8.7.

A 1 sortie des fils y B, L : pompage sur calorimatre ;
U : pompage sur baln cryogénigque j3 E, § : réservoir d*azote )
F 1 pompage pour vide d'isoclemant 3y 1, J : 6cran azote

K, N 1 calorimétre ; P t tresse en cuivre .,
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REALISATION D'UN SYSTEME DF MESURE DE K(T) "E 2°K A 1A0°K

A. CRYOSTAT ET CELLULE DF MFSURF

I - Le Cryostat

te point de départ de cette installation est un
cryostat & Hé&lium IV typse T.B.T. 3 vide d'isolement thermigue
unigue (fig.2). Nous y avons adjoint un calorimétre étanche
construit sur nos plans (fig.n°3), Le vide d’'isolsment
thermique 6tant unigus, et la présence d'une paroi en inox
4 température amblante dans ¢efteenceinte provoguant un dégazage
permanent et intense, ({1l est donc nécessaire de maintenir
un pompage permanent par pompe & diffusion, On ne peut
confier, comme dans certains cryostats, le maintien d'un bon
vide au seul pompage cryogénique gans diminuer considérablement

r

l'autonomie du vase,

Pour limiter les pertes par rayonnement les
parois sont polies et dor(%es sur leur face externe, Le tube
de pompage sur le calorimétre L & une extrémits & 300°K
et l'autre 23 4.2°K.|Dr l'extrémité chaude rayonne(W5W%&3301t
dans notre cas une puissance de 0,4 W gui est arrétée par un
pigge ( © fig.-3] avant ‘l'arrivée dans la cellule de mesure,

Notis avons évalué 3 IU-QW la fraetion du rayonnement non piégsde.

Les pertes par conduction sont inévitables mais
sont rédultes au minimum par utilisation d'acier inox. Les fils
de masﬁre contribuent de méme aux pertes par conduction,

I1 faut tenir compte des dissipations de chaleur par effst
Joule dans les fils transportant les courants, Tous les fils
traversent une masse thermique K au niveau du calorimatre
avant d'atteindre 1'échantillon. La dissipation des caluriés
se Talt dans 1'hélium via cette masseg thermigue en culvre,

ies fils tranmsportant du courant sont en cuivre 5/100 mm,
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i1

les aytres sont en constantan 5/100mm. La chaleur amenée

par conduction'par 10 fils de ecuivre et 10 fils de constantan
‘s &té 6valube & 5.1D "W, en admettant gque les fils qui arrivent
au cglsrimétre per le tube & vide L, n'échangent pas de chaleur

avec le bain avant la masse thermigus.

Le vase central I regoit le liguide cryogénique
qui détermine la température ge travail., Il contient deux litrss.
Le vase d'azote G ‘contient trois litres, il est prolongé
par un écran métallique H,J isotherme qui limite lés échanges

par rayonnement entre 1°'hélium et le vase central.

Le prérefroidissément du calorimétre se fait par
rayonpnement et conduction par la tresse P. Ce systéme ne permet
qu'un refroidissement lent de l'ordre de 5 & 10 h., Un calcul
tanant compte des pertes évaluées plus haut et de la conduction
par le tube L montre gque 1'autonomie du vase devrailt gtre
d'une dizeine d'heures., £n réalité elle est de 12 & 14 h,

Cecl s'explique par le fait que les pertes par conduction sont
surestimées car les'tubes L arrivant dans le liquidey@éﬁﬂ/{
préalablement refroidi par les vapeurs. Peur travailler en
dessous de 4,2°K, 11 est nécessaire de pomper sur le bain
d'Hélium IV, Pour un débit de pompage donné et une vaporisatlon
due aux pertes thermiques deonnée, on atteint une température
limite qui sst 1,4°K avec une pompe primaire & deux étégas
‘type SOGEV BL30, Cette tempéréture limite donne une bonne

idée des pertes du vase.

La figure 4 donne le schéma général des installa-

tions de pompage et de récupération d'Hélium/

2 - Cellule de mesune

Cette cellule est en contact aveo Is bain nar
la surface 5, L'énergie dissipée dans la cellule ='évacue
donc presque yniquement par cette surface. On peut alors

s tattendre & ce que , aux températures les plus besses, la

r
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) masse th i
. ) n . se ermique
i [ H .
[—qltlfr gL ilﬂ-——‘——— cuilvre
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1

Nz

. . colle & 1l'argent

échantillon -
collier porte
résistance

chauffage
colle & l'araldite

cuivre
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température du calorimdtre croisse & cause de la résistance

de Kapitza quand l'’8nergle 3 dissiper est grande., 11 aurait
été donc préférable d'aveir un galorimdtre baignant totalemant
dans 1'hélium, '

Peux c¢as se sont-présentés pour le montage

des échantillons. .

- L'8chantillon n'est pas fragile : dans ce cas la figure 3
détaille son installation. Le Flux ﬁ angendre par effet

Joule dans une résistance collée sur J traverse 1'échéntillnn.
-L'échantillon est fragile et dans ce cas la figure 5 montre le
systéme que nous avans utilisé, Les trois tiges nylon dévient une !
une partie duy flux engendré par la résistence de chauffage.

Nous devons donc faire des corrections chaque fois que

ce sera nécessaire, Mais quelques constatations rendent diffi. -
eiles ces corrections, Les contacts thermiques aux extrémités

de 1'échantillon sont faits avec de la colle 3 1'argent, et

le collage a tendance & se fissurer au refroidissement,
L*échantillon change de position en s'inclinant et les con=-

tacts deviennent médiocres. Nous avons pu avec 12 mW dissipés
dans le chauffage, élever la température du collier supédrieur

de 4,2°K & 18°K, Par conséguent, nous pouvons penséﬁque les

tiges en nylon subissailent un fort gredient de température donc
conduisaient un flux non négligeable, de m&me que les 4 fils

allant de la masse thermique A la résistence de chauffage,

Le coefficient de dilation du nylon est important
8 basse température, Pour éviter la rupture des fixations des
tiges en nylon et pour ne pas trop comprimer notre échantillen
soys peine-de l*écraser ou le déplacer il a fallu mettre des |

ressorts {(cf, Fig. B)
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B™- MESURE PE T

La mesure de la température a 6té confiée a une
résistance de germanium. L'avantage de ces sondes thermomé&-
trigues sur les résistances de carbone type Allen Bradley est
leur reproductibiiité. Mais il reste le probléme de 1'étalon-
nage, La loi R{T) pour ce type de reésistance n'ést pas simple,
Nous avons alors utilisé une résistance de germanium fabriquge
par la C, G. E. et étalonnée dans ses laboratoires de 1,5°K
53 100°K. Cet étalonpage se présentait sous la forme d’'un ta-
bleau d'une cinguantaine de valeurs Ri, Ti, Pour 1'utiliser
totalement il a fallu trouver une méthode d'interpolatioh.

I1 ne nous a pas été possible, & cause du faible nomhre de
données Ri, Ti, de trouver comme 1'ont failt Osborne et Donell
(11) puis Shriempf (12) une loi R(T) dont les coefficients
seraient déterminés par une méthode de moindres carrés. Nous
akMons alofs essayé d'utiliser des polynomes dtinterpolation
de degré (n + 1) et ayant n racines (Ri, Ti), evec n < 4.
Ce systéme est peu pratigue et nous avons utilisé une résolu-

AT

tion graphigue, Nous avons tracé les courbes T(R] et AR (R}
de facon & avoir par développement l1imité au ler ordre, au
voisinage du plus proche point (Ri, Ti},la valeur Tj corres=

pond & la mesure Rj.

g7

T TL + (_— (Ry - Ri)
3 ## dR]Ri .

r

Dans certains cas, nous avons eu hbesoln de plus
de précision, Nous avons alors calculé T'jy par interpolation
linéaire, Bien entendu, la valeur réelle de T est entre T'}
et Tj. Mous avons simplement pris T'3 + T3 .,

2

Nous avons dans cette méthode confondu

Ti - Tis+t (dT)
avec ——— R
Ri = Ri+i dRIR = =

{+Ri+1 . Finalement, cette methode.

2

s'est avérée suffisante pour le calcul de T car nous n'avons
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pas besoin d'une grande précisien sur T, 2 & 4 % suffisent.

C - MESURE DE AT

Nous avons utilisé une seconde résistance R2
de germanium du type Honey-Well non étalonnde, Nous avons
cherché dans un pfemier temps la correspondance thRi]‘en
le placant sur un méme collier isotherme comme le montre la
figure 7. La courbe RZ(RIJ est quasi linéaire (fi§:re B) et
nous pouvons avec une assez bonne précision (5 10 ') obtenir
toute la valeur R2(R1) par simple interpolation linédaire entre

deux pohts d*'étalonnage,

Pour mesurer AT nous avons placé une résistance
sur chacun des colliers, Leur mesure denne les valeurs Rl et

R2. I1 correspond & R2 une valeur R 10 donec 11 cerrespond &

AT une valeur QRI = Rl - R AT rappelons le est toujours

1.
inférieure 8 — .
10 )
, . dR) : ;
D'aprés le tracé de , nous en déduisans AT
en écrivant ) d7
AT = bR, (EEE) R1 v Red -1

- Appareillage de mesure des résistances

Les résistances de'germanium doivent dissiper
des puissances inférieures au fw pour é&tre dans de bonnes
conditions de reproductibilité, Cecil nous oblige & utiliser
de faihles courants (5 HA] quand la resishFance est & trés
basse température, Quand la résistance diminue la tension
maximum que 1*on peut mesurer et par suite la précision sur
une mesure de R diminuent. Nous avons mesuré les résistances
au potentiomdtre double MECI, suivi d'un enregistreur MECI

en détecteur de zéro, L'amplificateur de l'enregistreur n*éatant
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pas suffisant, nous avons d0 construire un amplificateur &
courant continu & grand gain {104) linéaire et & faible ni-
veau d'entrée (0,1 ﬁN]. Nous sommes partis d!un sohéma de
principe d'amplificateur (licence C.E.A,) destiné a avoir

pour gain une puissance de 10 et un niveau d’entrée de 0,1 #V.
Nous avons ajouté un réglage continu de gain par dosage de
contre-réaction, ce qui ne peut qu’'améliorer la stabilité,

Cet ensemble {figs 9) permet des mesures de résistances avec
une précision de 5 10-5'39 qui est largement suffisant., Nous
n*avons pas eu a tenir compte de sa dérive dans le temps car
elle est faible, Cet amplificateur a en fait servi de détecteur
de zéro & la sortie du potentiométre et nous n'avons donc

pas utilisé toutes ses performances (fig, 10),

P - PRECISION SUR LES MESURES PE K(T)

Nous allons examiner les causes d'erreur pouvant
intervenir dans la mesure de chaque grandeur permettant le

caleul de K(T).

I - Imprécdision dur O

Pour ne pas intervenir dans 1°'im-
précision de K(T),Q doit Btre le

T ’ flux de chaleur traversant 1'élé-

ﬁ.% ment Ax. Mals on voit sur le schéma
\ .

ci=-contre que ) peut emprunter un

-gcertain nombre de fuites thermigues

R2' RB' Rq' RS'

évaluer, Ces fuites dépendent en

partie de Tl' T T

R7 que nous allons

Nous consi-

2* '3°
~ T2 nuand

dérerons que T

T " T
T2 - T1<3:*£_%_~3 . Nous considé-
rerons aussi que Rl o RS <K:R,
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f o . A e -

- Y A it Ll (//i‘ ’) ?/{)"i(?
Evaluation des flux fuyant par;R;/et R4 4 f%\ffﬂ Cﬁ_%
R /?’/l/ " 4;7_} A ?}‘,

En premidre approximation, ces deux flux sont &gaux.
D'une part, il y a dissipation par effet Joule dans les résis-
tances. Nous la limitons toujours & B/LW par résistances.
D'aytre part, il y & conduction dans 8 fils de constantan.
Chague résistance se mesure par une méthode de 4 fils, chaque
fil fait 4 cm de long entre l'échantillon et la masse tharmique.
Un calcul donne en moyenne jusqu'ad 20°K une fuite de 2[T1-T0) W,
Finalement, l'erreur due a R, et R8 est 6 + 2(T1-Tulp,w.

Evaluyation du flux fuyant par Rg

Deux fils de constantan @ 5/100 de longusur Scm
transportent 12 courant de chauffage. Ces fils font & peu pras

200 n/M. La résistance de chauffage étant d'enviren 5000, il y
[}
a par seffet Joule : § 2E2§%DG'1 = 2% dissipés dans ces fils.

On consid&rera que la fuite est € %E o (3 est un coeffl-

cient qui tient compte du partage de ce flux entre la masse
thermigue et la résistance chauffante ; nous prendrans ﬁ = % .
Nous ajoutons la conduction par les 4 fils de constantan
2 {T1 - To]f*w' Nous devons aussi tenir compte du flux dévié
par les trois tigass en nylon (@ 2mm, 1 = 3 cm}. Si nous estimons
qu'elles sont an contact médiocre avec la résistance chauffante,
elles introduisent en movenns Jjusgu'a 20°K une arreur

60 X[Tl - TolfLw. Nous falsons intervenir grossibdrement
ce mauvals contact par le coefficient X . v
Remarque t

Nous avons le cholx au montage entre, d'une part

assyrer un mauvais contact entre les tiges en nylon et la
résistance chauffante st ne pas tenir compte dans le calcul de
K de ces fultes, et fd'autre part, assurer un bon contact et
faire intervenir une correction danz le caicul de K. Aucune

de ces deux méthodes n'est 1a meilleure et nous avons opté
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pour la premiare. Le coefficiant X est difficilement chif-

frable et si 1'on néglige cette erreur on trouve finalement
. -2 °

une errveur due a R4 10 g + 2 [T1 TDJFR.

Evaluation des flux fuyant par Rg et R,

Cette fuite est le rayonnement vers 1'écran,

Flle se calcule par la formule :

é: [40"31 £. Tg AT avec

E. - _& Si S
£, S, +& S (4-&)

avec

S. est la surface de l'échantillon, S, celle de 1'éuran,

1 2
{1 et 52 sont leur pouvoir émissif 3 1ls sont généralement
inférieurs & 10-1. Nous prendrons donc 505;10-1, S1 est au

plus de guelques cmz. Finalement Q4 = 10-10 TSJAT watts,
MB8me en faisant une mesure de K(T) & BO°K avec T, & 20°K,
nous avons au pire une erreur ~ 0,3 mW qui est négligeable
devant la puissance négcessaire pour atteindre cette tempéra-

ture.,

Bilan de ces erreurs

Finalement, nous pouvons éecrire la précision

sur @ de la fagcon suivante :

%éé 210°%, %ﬂ&/ . (@om%gﬂ-mfuw

On remargue un premier terme constant qui est done 1'erreur
minimum gue 1°'on puisse faire, Le deuxiéme terme prend de
1'importence & trdés basses températures, I1 atteint 2.J.E}--2

vers 2 K et § K, Le troisiéme terme n'est pas chiffrable mais
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i1 est le seul contenant 1'é&cart en température (Tl - To]'

7 - Précision sun AT

4R Nous avons 1ié le calcul de AT & la dérivée
-1 de notre résistance de germanium R1 étalonnée par la C,G,E.

T Ces résistances, comme les résistances au carbone type Allen
Bradley ont une sensibilifé gqui déeroit trés rapidement quand
la température augmente, La dérivepest locelement du type & 7",
Nous avons déjad vu que 1'erreur faite dans ce type d’'approxi-

mation est proportionnelile & n(n-1), Si nous tragons la courbe
dT

en fonction de Rl en coordonnées Log-Log nous avons locale-
dRj

ment n. Ceci nous a donnég finalement une erreur systématigue
Jiﬁ%l de 0,5 % a 5 K et 1,5 % & 20 K,

Nous devons ajouter 1'erreur faite en calculant

d7 . . . AT
Eﬁl qui est assimilé 3 AR

gque l'erreur citée précéde%ment. Elle se chiffre a 0,5 % & 5°K

¥ 6ette erreur est du méme type

et -1,5 % & 20°K. Finalement, nous aurons une précision sur AT 3

LT) 1 5 5 5% et 3 % & 20°K,
T
A tes erreurs systématiques doit encore s'ajouter
la précision sur le calcul de A Ry Nous avens pu grice & 1'éta-
lonnage assez précils RIERZJ limiter cette erreur & 10-3 dans

toute la gamme de mesure,

3 - Enneun sun Le nappont l%ﬁ

Le diémétre de l'échantillon est 3,6 mm, il est
connuy & la fabrication & G,1 mm prés ce qul donne & % de préci-
sion sur S, [lx a été mesuré au cathétométre : A x = 4,2 mm, Plu=-
sieurs mesures faites autour de 1'échantillen donnent un écart

total de 0,5 mm ce qui fait une précision de 15 % sur ce rapport
A% - 4,2,

Cette derniére erreur comme quelques autres
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décritent plus haut agissent comme un coefficient multiplicatif
inconnu sur la valeur de K, La dispersion des points de mesure
donne en réalité une bonne i1dée de la précision sur ls variation
K{TJ.

E - RESULTATS OBTENUS

Nous avons porté sur la figure 11 les valeurs
K{T} relevées en fonction de la température. Nous avons voulu
compléter ces mesures jusqu'a 300°K et mesurer simultanément
le pouvoir thermoélectrigque et la résistivité électrique de
cet échantillen de Tellurure d'étain. Nous avons alors utilisé
un groupe de mesure de température que nous avons é8talonné au
thermpmétre & gaz, comportant une résistance au germanium pour
la gamme 1,5°K = 20°K et une résistance de platine de 20°K &
300°K. Nous avons utilisé pour la mesure de T un thermocouple
Gr-Fe{‘{DﬂB % atm, Fer)] = Chromel gque nous aveons 8talonné de

méme au thermomdtre a gaz,
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ETALONNAGE AU THERMOMETRE A GAZ D'UN GROUPE DE MESURE

DET et AT

A - CALORIMETRE D'ETALONNAGE

Nous avons effectué ces étalonnages dans un
caloriméte pour mesureé de chaleurs spécifinques réalisé par
M, Chaﬁssy {12), Ce calorim@tre est représenté figure 12, Nous
y avons ajouté un interrupteur glectrique qui sera décrit plus
loin, De 1,2°K & 4,2°K le thermométre & gaz n'est pas utilisé,
L'étalonnage se failt en remplissant le calorimétre d'hélium
gazeux sous faible pression et en utilisant l1a pression de va-
peur saturante de 1'hélium liquide. A 4,2°K, nous faisons le
point d'étalonnage du thermemétre & gas qui a été rempli 2
300°K de facon & avoir vers 4,2°K une pression d'environ 25 cm
de phtalate de butyle, Nous pouvens ainsi avec 120 cm disponibles
atteindre 20°K, A cette température nous pouvons vider le ther-
momé&tre jusqu’ad avoir environ 40 cm de phtalate de butyle, Ce
noyvesu point d'étalonnage se fait en utilisant la température
de 1'hydrogéne pora & la pression atmoshpérigue. Les pressions
sont lues au cathétométre donnant théoriquement 1le 1/100 mm
mais pratiquement nos mesures de dénivellation sont faites 3
0,1 mm prés., Le temps de rédponse du thermometre est spuvent plus
long que le temps de mise en équilibre thermique des résistances
au germanium. Ceci est un inconvénient car il est difficile de
suivre 1'évoluticn de la pression du thermométre touvt en con-
servant son volume constant, Ceci relédve de la dextérité de
1'opérateur, Maintenant ce probléme est résolu par des capteurs

de pressiohs.

B - RESISTANCE DE GERMANTUM

Nous disposions de deux résistances de germanium




28

type C, G. E, provenant d'un méme lot. Nous en avens profité
pour vérifier le reproductibilité de ce type de résistance.
Pour cela, sans chercher & connaitre la température, nous
avons relevé la courbe Ri en fonction de R2 aprés plusieurs
réchauffements (plus ou moins rapides) & la température amblante,
I1 s'est avéré gue 1l'une des résistances n'‘offrait qu'une re-
productibilité médicere gque nous avons évalué & quelgues pour
cent sur la température mesurée, Bien entenu, ces deux résis-
tances ont subi le méme traitement pendant leur montage. La
résistance défectueuse a été donc écartée et la seconde s’est
avéreée reproductiblg dans la limite donnée par le constructeur

soit 10_3 sur la température,.

Osborne et Darell (11) ont étudié la reproduc-
tibilité au cours d'un étalonnage de troils sondes au germanium.
ITls ont db également écarter 1'une de ces trois résistances
pour manque de reproductibilité, Nous n'avons pu comme ces
auteurs l'ont fait chercher une loi d'interpolatiom, par une
méthode de moindres carrés, En effet, il faut un nombre impor-
tant de coefficients (supérieur & 10) avec une loi bien choisie
ce gui impligue un grand nombre de point d'étalonnage (supérieur

~

4 10 par coefficients) pour utiliser correctement cette méthode,

Nous avoens cherché une méthode d'interpolation
graphique simple, car nous n'avons pas hesoin d'une grande pré-
cision sur la température, Nous avons constaté gue comme les
résistances de carbone, cette résistance  de germanium suit
en premidre approximation la loi %F = a + b log R, dans un
domaine restreint de température , Nous avons découpé la gamme
1,4°K - 20°K en trols sous-gammes 1,4°K = 4,2°K § 4°K - 9°K,
QBK - 20°K, On peut augmenter le nombre de sous gammes si 1'on
veut augmenter la précision de 1'interpolation, Dans chaque
sous gamme nous avons calculé s et b avec 2 points d'étalon-

1

nage puls les températures TFi telles que (T = a +blog Ri,

Fi)
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Nous avons alors tracé le courbe d'écart la plus probable (fig.13)
A= Ti - Tﬁi en fonctilon de T. Cette fagon de faire permet de

voir rapidement la dispersion des points d'étalonnage. De plus,

on peut remarquer si cette dispersion est aléatoire ou systéma-
tigque et dans ce dernier cas nous devons conclure & une anoma-

lie dans 1'étalannage, L'écart relatif entre chaque point d’é-

talonnage et le courbe tracée n'a jamais dépassé 10—3.

Pgur 1'utilisation de cet étalonnage, en général

nous mesurons une valeur Ri et nous voulons connaitre la tempé-

rature Ti carrespondante. Pour cela nous calculons TFi et nous
cherchens graphiquement l'intersection de 1la courbe tracée

A = FIT) ' "~ et de le droite A= T - TFi'
L'intersection a lieu pour T = T4,

C - RESISTANCE DE PLATINE

Ce type de résistance est suffisamment sensible
3 partir de 20°K,., Elles ont une résistance d'environ 100 n 3
la température ambiante, Le Naticnal Bureau of Standards a
publié une table tras détailléde du rapport R{T}/R(0D) en fonc-
tion de la température pour une résistance de platine de grande
pureté,R(T) et R(O) sont les résistances a T°C et 4 o°c, Pour
utiliser ce tableau nous avons admis comme Teixeira (10) que 1la
résistivité idéale de not}e résistance {(Lyon-Allemand) est avec
une bonne approxdmation la méme que la résistance du N.B,S,
Par conséquent avec trois points d'étalonnage dont la résistance
résiduelle suffisent 3 transposer nos valeurs de résistances
dans le tableau du N.B,S. La résistance résiduelle a été rele-
vée a4 4,2°K et les poilnts d'étalonnage ont 6té faits & 20°K,
77°K, et 297°K,

La précisioﬁ obtenue ainsi sur la mesure de 1la
température a toujours dépassé nos besoins, Elle est au pire
de 2 1072 a 20°K,
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D - THERMOCOUPLE OR-FER {003 % Aim, Fen)-CHROMEL

- Ce type de thermocouple 8tudié & 1'origine
par Berman (13} est le seul ayant 3 l'heure actuelle une

sensibilité supérieure & 10 FV/OK a 4,2°%.

Pour mesurer AT nous avons voulu utiliser un
thermocouple placé en différentiel entre les deux colliers de
mesures, Pour cela, il faut connaitre la courbe de sensibilité

en fonction de la température.

Il v a deux méthodes pour ebtenir cette courbe,
On mesure la tension E (T-To) pour To constant et T variable,
puis on reldve la dérivée de cette courbe. Une deuxiéme méthode
consiste & relever directement la tension OFE qguand il existe
AT entre les deux soudures. Nous avons utilisé ls premiére mé-
thode, Une soudure est maintenue fixe et 1'autre est sclidaire
du thermométre a4 gaz, En réalité nous mesurons une ftension
g = E [T”Tb] + £ . & étantlles tensions se développant dans
les-fils de mesure, Or ces tensions parasites varient avec 1lsa
température, avec le niveau du bain cryogénique et par conséquent
ont une dérivée —%% non nulle et aléatoire,

Nous avons alors tenté par 1’'intermédiaire dfun
interrupteur électrigque de mesuer les tensions € ., Plusieurs
expérimentateurs (14) ont utilisé des interrupteurs ou des
inverseurs du type ILS {interrupteur & lame souple)., Mais la
résistance au contact sst encore trop grande devant la résis-
tance de la source de tension & court-circuiter, De plus , on
introduit de nouvelles tensions gque l1’an ne cu;nait pas, Aau

niveau du contact et des soudures,

Nous avens profitéd de la présence d'un soufflet

dans le calorimétre pour actionner un interrupteur qui ne
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présente pas, 3 priori, ces inconvénients, L*interrupteur est
constitué par les fils de chromel eux=mémes qui peuvent étre
mis en contact par la manoceuvre du soufflet. La figure 14 dé-

taille l'interrupteur,

Netre interrupteur s'il parait intéressant
s'est avéré peu pratique. La compression du soufflet déga-
geait trop d'énergie dans le calorimatre isolé, perturbant
.ainsi 1'équilibre thermique ou justement nous voulions mesu-
rer les tensions perasites, Le soufflet etait done mal placé.
Néanmolins, nous 1'svons te§té a 4,2°K, Nous avons comparé
1és tensions mesurées d'une part en remplissant 1le calorimétre
d'hélium gazeux pour avolr AT = 0 et d'autre part, en action-
nant 1°'interrupteur dans le calcrimétre vide et aprés avoilr
attendu l'équilibre thermique., Nous n'avons pas noté de dif-
férence entre ces deux mesures, La pression dans le soufflet
était de 700 gr/cmz. L'interrupteur a fonctionné & partir de
400 gr/cmz.

La soudure & température variable du thermocouple
a 6té plaquée sur le thermométre a gaz avec de la graisse
Apiezon, le contact thermique étant assuré sur 5 em de longueur,
La soudure froide &tait en contact thermigue avec le chapeau
du caiorimétre (fig, 12). I1 éxiste toujours une certaine ré-
sistance thermique entre la soudure et le bailn, ne serait-ce’
que la résistance de Kapitza, Par conséquent la différence
(T -~ Te) mesurée est supérieure ou épale 3 la différence de
température des deux soudures. Neumayer (15) a relevé une courbe
d*erreur typigque due & la variation de température de soudure
froide.,

Nous avons, au cours dfun premier essai, relevé
la courbe de sensibilité de deux thermocouples, le diamétre du

fi1 d'or étant dans un cas 5/100 mm et dans 1l'autre B/100 mm,
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Or, les deux courbes (Ff1g, 15) s'écartaient de plus en plus

des courbes de Berman, et de Neumayer, Puis vers 20°K, nous
n'avons pu raccorder nos mesures faites d'une part avec To = 1,2°K
d'autre pert To = 20°K, De plus, l'écart paraissait plus impor-
tant avec le fil d’'or de B8/100 mm., La cenclusion était évidente
les soudures n'étaient pas en contact suffisant avec les sources
de température, Nous avons amélioré 1é contact de soudure froide
en utilisant du mylar pour assurer l'isoclement électrique. La

soudure a 6té serrée entre deux plagques de cuivre,

Les deux soudures ont 8té simplement faltes au
métal de Wood. De 1,2°K & 4,2°K la température de soudure chaude
a 86té déterminée & partir de la résistance au germanium préala-
blement étalonnée., De 4,2°K & 20°K puis de 20°K & 50°K, la tem-
pérature de soudure chaude a été lue au thermométre & gaz. Nous
avons appliqué les corrections propres & ce thermomadtre 3 gaz

déterminées par M, Chaussy,

Nous avons relevé une courbe E(T-- To) et cal-
culé ensuite sa dérivée en faisant simplement S (To) = %%
aveco é; de l'ordre de 0,1 car la variation de E{(T - To) est
lente, Nous avons vérifié par un raisonnement analogue a ecelul

du paragraphe IA2 que ce procédé n’entraine gu’une faible erreur,

Nous remarguons d'aprés la figure 15 gue les
trois courbes sont semblables,., Oe plus, elles tendent vers les
mémes wvaleurs aprés 50°K ce qui est normal car le pouvoir
thermoélectrique du chromel devient prépondérant, Ce dernier
point est intéressant car il montre qu’on ne doit pas imputer
4 1'étalonnage du thermocouple des erreurs dans les mesures

de la conductibilité thermique, dans cette gamme de température.
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FIGURE  T7

A - Groupe de mesure de la température,autonome et régulsé
4 la température To'

B - Ampli Kertley détecteyr de zéro modéle 148 avec un gain « .
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E - Tensien de Thermocoupls

C - Ampli de puissance, cantinu, & grande impédance d'entrée
avec un gain p.

D = Colliier supérieur & la tempdérature T
G - Echantillon
¥ - Ecran

P - Puissance de chauffage de l*é&cran
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FIGURE I7 his

I - Tension de thermoceouple fonction de le température du
gollier T'QTE fixe

II~ Puissance de chauffage fonction de la tension de thermocoupla,
La branche b  est @dliminée par la diode

III~ Températurs fonction de la puissance de chauffagsa

IV~ Effets contralrés entrainasnt la régulation A la température T'U

S

E'D peut &tre mesuré sans perturber la régulation,

T'O peut Btre rapproché de TO an augmentant le gain des
amplificataurs.
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FTUDE DE LA CONDUCTION THERMIQUE,
POUVOIR THERMOELECTRIQUE ET RESISTIVITE ELECTRIQUE

de SnTe de 2°K a 300°K

A - APPAREILLAGE UTILISE

‘ La cellule de mesure est détaillée sur la fi-
gure 16, Pour isoler 1'échantillon (8 3,6 mm, 1 = 12 mm) au
maximum nous avons utilisé un systiéme de mesure de la tempéra-
ture séparée de l'échantillon, D'ailleurs, le poids d'une ré-
sistance de germanium et une résistance de platine auraient
trop surchargé un collier de mesure, Nous avons donc réalisé
Gn groupe de mesure de la température indédpendant. Il est cons-
titug d'une masse de cuivre I soudée & l'extrémité d'une tige
en laiton et portée par le chauffage E & la température voulue,
Cegte masse'isotherme contient les thermométres, La résistance
de carbone commande une régulation de température qul agit sﬁr
le chauffage E. Nous pouvons ainsi non seulement porter cette
masse & la température désirée mais en plus conserver cette

tempérétura stable dans le temps[46]

Pour porter l'échéntillnn 8 la température de
cette masse I un thermocouple Dr-Fer;Chromel branché an dif-
Férentiel entre elle et le collier supérieur commande une régu-
lation simple gui agit sur le chauffage 0§ jusqu'a obtenir lsa

mé8me température,

Cette répulation a été reéalisée comme le montre
la gigure 17, Un amplificateur, détecteaur de zéfo avec possi-
bilité de compensation, du type Keitley 148 y a trouvé un bon
emploi, Nous pcuvons en plus saens perturber la régulation,

faire une mesure de la tension du thermocouple & condition
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guelle soit répide. Ce systéme permet de couper ou mettre le
chauffage S tout en conservant 1'échantillon ou du moins son
collier supérieur & la m8me températurs, Pour que ce systéme
fonctionne correctement il faut que le temps dse réponsefé un
déséquilibre de la régulation qui commende la température du
groupe de mesure soit bien inférieur & celui de la seconde re=
gulation, Nous pouvons ainsi mettre en route simultanément les
deux régulations et ne plus intervenir jusqu'a 1'équilibre

désiré.

Un thermocouple Au~Fe/chomel est bhranché en
différentiel entre legs deux colliers pour mesurer AT, Ces
colliers sont en cuivre sans vis de serrage ppur ne pas ci-
sailler 1l'échantillon. Seule, 1la rigidité du cuivre est utilisée,
Ce systeéme s'est avéré suffisant et plus slr, Le systéme de
fixation est détaillé sur la figure 18, Nous avons limité les
fuites thermigues au niveeu du chauffage S en ytilisant du
nlexiglass et surtout un tres mauvais contact thermique entre
les tiges en inox et la plaguette en plexiglass T, Le collage
de 1'échantillon a été amélioré en le guldant par deux bagues
en plexigless percésas, pouf permettre 1'évacuation de l'exces
de colle & ltargent et éviter les fissures et la formation d=

bulles,
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RESULTATS EXPERIMENTAUX

Damon (B8 ) puis Erasova ( 6) ont mesuré la con-
duction thermique et le pouvoir thermoélectrique du tellurure
d*étain de 100 K & 500 K en fonction de 1a cencentretion en
porteurs. Nous reproduisons figure 19 leurs résultats. L'échah-
tillen C étudié par Damon correspond au ndtre avec une concen—
tration en porteurs positifs de 8 102D cm-S. Nous pourrons donc

le comparer au nitre A haute température,

Il faut préciser que les échantillons é&tudiés
par Damon ont été préparés comme les nbtres par fusion st
traitement thermique, tandis gue ceux de Erascova sont des

paudres fritdes.

A - RESISTIVITE ELECTRIQUE

La figure 20 représente la résistivité électrique
de notre échantillon jusqu'a 300°K, La résistivité résiduelle
mfsurée & 4,2 K est ds 29.5}Lﬂ~cm et f300<f4 = 4, La figure 21
représente la résistivité idéale en coordonnées Log-lLog de fa-
¢gon & faire apperaitre 1la variatioh avec la température. Nous
remarquons qu'ad basse température cette variation est voisine

de T4. Or, nous savgns que pour un métal pur idéale est en

T5 3 basse température, A haute température la variation rele-
vée est sensiblement en T, Nous constaterons donc un comporte-
ment presgue métallique de la résistivité électrigue, Nous

remarquerons aussil qu'a 77 K la conductivité relevée est de
2,2 104Jl-1 cm-l tandis que Demon releéve uns conductivité de
2,1 10411-1- cm_l. L'accord est bon compte tenu de l'erreur

inévitable faite sur la mesure de longueur, Nous avons vu gue
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cette erreur est de 5 % au molns, denc bien supérieure a

1'écart entre ces deux résultats,

i

B - POUVOTIR THERMOELECTRIQUE

Nous avons déduit le pouveir thermcoélectrique de
notre échantillon de la mesure du coupls échantillon-constantan,
Le pouvoir thermoélectrigue du constantan (fig. 22) a 6té obtenu
en retranchant 4 celui du couple cuivre-constantan donné par
une table du N,0.S. (47 )}, le pouveir thermoélectrique du

cuivre mesuré par Han (48),

Nous avons porté sur la figure 23 nos mesures
et celles de Damon correspondantes, L'accord ici aussi est

ben jusgu'a 300 K ,

C - CONDUCTIVITE THERMIQUE

Nous avons porté sur la figure 24 nos mesures de
conductivité thermique jusgu'a 300 K et celles de Damon corres-
pondantes., Nous remarguons que vers 100 K nos mesures semblent
é'accorder mais nous avons relevé au-deld une conductivité ther-
mique augmentant de fagon anormale et atteignant a 300°K une

"valeur presque double de celle de Damon,

Nous avons tenté de rechercher sur notre eppareil-
lgge ce gul peut expliguer un tel écert. A ces températures
notre mesure de pouvoir thermoélectrique parait correcté et
nous n'incriminerons pas la mesure de AT. Seule, la mesure
du flux thermigque peut alors &tre incriminée. Nous avons, pour
tenter d'évaluer les pertes par rayonnement, fait des mesures
de K avec un flux faible donnant un AT de 1 K et un Fflux traés
intense donnant un AT de 20 K., Ses équilibres thermigues ont

été soigneusement suivis et K est passé de 170 rnW/cm_1 K-'1
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a 180 mw,cmﬂlK-l. Cet écart, relativement faible, concorde

bien avec un calcul des pertes thermigues par rayonnement,
Néanmoins, un tel résultat parait peu probable, Pour en 8tre
certain il faudreit poursuivre la mesure au-deld de 300 K.
Notre appareillage n'aveit pas été congu pour faire des me-

sures a hautes températures,

Cet accroissement subit de conductivité ther-
migque se rencontre dans les semi-conducteurs ayant un faible
nombre de porteurs, quand le régime de conduction intrinséque
apparait, Dans ce cas, la conductivité électrique ne semble
pas affectée tandis que la conductivité thermique accuse une
net accrolssement, par la création de paires électron-tron
du cété chaud de 1'échantillon, C'est le cas de Ph~Te et de
In-Sb ., Notre échantilillon ne peut rentrer dans ce cadre car
son grand nombre de porteurs masgue un tel effet ( ) qui a

lieu d'ailleurs vers 300 & 500 K et non vers 100 K,

Nous avons porté sur la figure 24 les mesures
de conductivité thermique faites sur lfappareillage décrit
dans la 2éme partie. Nous devons remargquer le bonne concor-
dance des valeurs de K malgré 1'imprécision que proveogque dans

les deux cas la mesure du rapport 3 °
X




ANALYSE DES RESULTATS DE LA CONDUCTIVITE THERMIQUE

. La conductivité thermique totale K, est attri-

bude aux deux mécanismes suivants 3§ vibrations du réseau Kg

et mouvement des porteurs de charges Ke, On écrit qu'il vy

a additivité des deux processus K = Kg + Ke, Pour étudier

le comportement du réseau, la seule solution dont nous dis-

posons 8st de soustraire 3 K une participation électronigue

Ke calculée., Si nous supposons que la loi de Wiedman-Franz
L2 T oy Lo = 2,45 1078 W, n.k?

et fo est la résistivite électrigue résiduelle, Deux consi-

est suivie nous écrivons Ke =

dérations montrent gu'il n'en est pas ainsi dans les sami-
conducteurs, Dans un calcul du nombre de Lorentz (20), inter-
vient en seconde approximation un terme (%%]2 ol Eg est la
largeur de bande interdite, Ce terme dans un aemi-canductedf
peut prendre une importance considérable. D'autre part, lorsque
f différe de F g 11 convient de tenir compte d’un terme W/
introduit per 1°'interaction des porteurs de charges avec les

phenons, Ce terme résistif intervient comme suit

K =1 _ _JEQ“ + Wi

© LoT

Mais d'aprés notre courbe de résistivité le rapport lDD

o]
est faible, et par conséquent la valeur de Ke se situg)entre
Lﬁl[ et .LiI o

: 7

Nous retrancherons donc, comme 1'a fait Damon,

LoT N

ung participstion électronique Ke = jF“ . 8 la coenductivité
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réseauy Kg et électronique Ke.
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totale, Nous représentons sur la figure 25 les courbes

Kg = kﬁl et Kg calculée,

\

Analyse de la conductivité thermique de réseau Kg

Nous remarguons qu'aux plus basses températures
Kg se comporte comme T aveec n voisin de 2. Il est classique
d’'observer, dans le cas d'un alliage métalligue une conducti-
“vité thermigque de réseau propertionnells a T2, caractéristigue
de 1'interaction des phonons avec les électrons et éventuelle-

ment les dislocations 20y 241,

L*interaction des phonons avec les limites de
grains n'entre pas en jeu dans naotre échantillon, m8me & 2 K,
Les mesures de chaleur spécifique faites par Finegold (22] sur
le tellurure d'étain permettent de calculer un libre parchurs
moyen 1, qui est bien inférieur aux dihensions des grains, La
température de Debye trouvée par Finegold est de 140°K. La
conductivite thermigue du réseau s*atténue et passe par un

maximum de 45 mw.cm—lK vers 30 K, soit environ EQ ce qui

. : S
est classique. Au-delad de cette température s’'amorce la dé-
croissance de Kg gui semble assez bien se raccorder avec la
courbe de Damon, si nous ne tenons pas compte de nos mesures

faites au-dessus de 100 K,

Par un calcul théorigue fondé sur la théorie
de Klemens de la conductivité thermique de réseau, Damoan

*” , & ceause des processus

montre que Kg doit décroitre en T
Umklapp & trols phonons et de la diffusion efficace par les
défauts ponctuels gui sont constitués dans notre échantillon
par les lacunes d'étain. Nous avons tracé sur la figure 25

0,5

une courbe en T pour la comparer & la courbe Kg,.

Nous devons noter que Erasova, un an apres

Damon, a trouvé gue ses résultats montraient plutdt une
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variation en Tnl. Ceci s'explique peut E&tre par le fait que
les échantillons avaient une faible concentration en lacunes
d'étain et gue la diffusion per les défauts ponctuels était

moins_ef?icace.

Rappelons que la conductivité thermigue du ré-
seau parfait & haute température (T > 8} peut 8tre calculée
par une expression donnée par Klemens (24) : Kg T = 0,85 [k/h]3
Ma BDS ol M est ici‘la masse de la molécule de Sn Te., On voit
doenc gue pour Erasova la conductivité de réseau est proche de
la cenductivité du réseau parfait. Il trouve ainsi que le

nombre de Lorentz défini par :

L = {K - Kg]/c"T[ka/e]2 & 150 K passe par un minimum pour
20 -3 ‘ . }
p = 3 10 cm 2t par un maximum pour
p B'lDZQ c:m"3 qui est la concentration de notre échantillon.

Nous reproduiscons & ce sujet les résultats
expérimentaux st théoriques de Damon et Erasova, sur la

variation du nombre de Lorentz dans la figure 49.

Nous devohs dans cette étude, rapprocher nos
résultats sur Sn Te avec cesux sur le tellurure de germanium;
6tudié par Haen & basse températurs (4f) et Miller 23] de
100 K & 500 K. A basse température le résesau semble se
comporter de la m8me fagon. Un maximum de l'ordre de .

.50 mw.cmfl Kpl se situe vers 45°K, Une tempéﬁatufe de Debye
de 1B5 K a é&té mesurée par Finegold par étude de la ghaleur
épécifique.
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ANALYSE nlt POUVAIR THERMOFLENTRINUE

Le pouvoir thermoélectrique mesuré de 2K & 300K
nous suggére par son allure qu'il est la somme d'un effet
de diffusion et d'un effet de phonon-drag. Nous écrirons donc

S = 5d + Sga

Mous écrivons aussi comme pour un métal gque le terme
de diffusion est proportionnel & la température, soit :
Sd = AT. D'apres les résultats de Damon, nous remargquons un
comportement tr&s variable du pouvoir thermoélectrique A hautes
températures, en fonction de la concentration en porteurs.
Nous considarerons que re B0K & 150K. la partie linéaire cons-
tatée est attribuée ay terme de diffusion Sdz AT, car 5 ces
températures, l'effet de phonon drag a disparu. D'aprés la
théorie &lémentaire (20 ] le terme de phonon-drag Sg
venant de l'*interaction éleﬁtron-phonon varie sn T3 4 tras

basse température et décroit en T-l & haute température.

-

Finalement, nous pouyvons écrire & basse température

S = AT + BT3 et & hauts température S = AT + %

Les coefficients A, B et C sont ranidement déterminés en
2

tra@ant % en fonction de T° & trés basse température et

3T en fonetion de T2 & haute température.

La figure 26 montre ces tracés.
La détermination de B semble plus délicate, car nous n'avons
pas de mesures a suffisamment basse température, Mals si nous
tragons % gn fonection de T, nous trouvons, compte tenu de
A, une droite & trés basse température. Ceci ne met pas en
doute le fait que l'seffet de phonon-drag donne une contribu-

tion en T3 aux trés basses températures, gue nous n'avons pas
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Fig., 27 - Terme de diffusieon Sd

et de phonon dragp Sg
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atteintes.

La figure 27 donne donc les deux contributions

sépardes Sd et Sg.

- Pouvoir thermoélectrique de diffusion

3d est positif comme dans les matériaux a porteurs

électriques positifs. Pour un métal le pouvoir thermoélectri-

. 1 o
que de diffusion se galcule par Sd = n: ok KT . d Log 7 (£])
. 3 e dg I=Eg

Pour un modal de porteurs libres, cette expression
se réduit & 5d TLE T o pil & varie de 1 a 3.
Avec la valeuyr de A trouvée expérimentalement ceci nous donne

une énergie de Fermi comprisse entre G,15 ev et 0,45 ev.

Haen { ) a 3alculé pour GeTe uneg énegrgie de Fermi, par la
formule Ep = %‘ -{STTZPI 2/3. de 0,3 ev et par suite d= 1,1.

\

- Phonon drag

Mac ponald (2}) indique, dans le cas d’un métal
que la variation de Sg & trés basses températurses sst donnée,

en premiére approximation par :

On remarque donec gque 3g varie comme la chaleur spécifique

de réseay Cg ; donc en TB.

L'amplitude de Sg dépend de 1'importance du temps
de relaxation phonon-électron 2}? par rapport au temps
de relaxation de toutes les autres collislons des phonons,
Comme l'effet de phonon drag a une contribution non négligeables
dans notre cas, nous pouvons conclure que ZéV‘Zg n'‘est pas

triés grand,
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Le maximum de Sg se situe & 20K solt vers E% )
avec wune amplitude dEQJLV/K, alors qus l'effet de diffusion

donne & cette température une amplitude de 3,5 FV/K'

NDans GeTe Haen avait relevé un effet de phonon-drag
avec un maximum vers 27K et une amplitude de 4PM/K tandis que
le terme de diffuslon amdne & cette température une cantribution
de B FV/K' L'importance relative dans son échantillon, du terme

de phonon-drag est donc plus grande,

-




1)

2)

3)

41

5]

8)

7)

8}

10)

11]

REFECRENTECES

A.J, STRAUSS and R,F. BREBRICK Journal de Physique
Supplément au n° 11-12, Tome 29, Nov, Dec, 1068

International Conference of the physics of Semiconductor
Kyoteo 1966, J. of physical Society of
Japan, Vol:. 21 (supplément)

CeI, du C, N, R, S, Les cemposés semi-conducteurs Iv-Vvl
Journael de Physiaue Suppl, 11-12, tome 29
Nov, Dec, 19G8

R. MAZELSKY and NM,5. LUBELL Adv,. Chem. Ser, 3%, 210 (1963)

D,H., DAMON Jecurnal of Applied Physies Vol, 37 n° 8, 3181

N,A, ERASOVA and V,I. KAIDANOV Soviet Physics Semicenductors
Vel, 2, n® 1, July 68

J. COHEN, A. GLOBA, P, MOLLARD, H., RODOT, M, RODROT
J. Physigue Supplement au n® 11, 12

Tome 22, Nov, dec, 1968

A. A, ANDOREEV J. Physique, Sup. au n® 11-12, tome 283,
Nov. Dec., 10B8

TOMAS thése Grenoble 1962
J. TEIXEIRA Thése Grenohle 1870

DARRELL et OSDORN Rev. of Scient. Instrument 36,
2, 158, 19867




63

J. T. SCHRIEMPF (Cryocgneics Dec. 1968
12) J. CHAUSSY Thése Grenoble 1967

13) P, BERMAN and D.,J. HUNTLEY Cryogenics June 1863
p, BERMAN, J, C. F, BROCK, D.J. HUNTLEY Crvogenics Aofit 1964

14) MARCH et M. JERICHO Rev., of Scientif, Instr, 1967
15) NEUMAIER C.E.A,=-C.E.N.G, note P,C.0.T. 179/68

167 Ensemble de mesure de basse température

J.P. FAURE, C,R.T.B.T. Grencbie
17) Nc B.S. Report 9712

18) P, HAEN Thase Grenchle 1968

19) Compte-Rendu Final D, G, R, S. T. Convention 1 FR 058
C. Ne Rs S, Delleavue

20) Z2TMAN Electron and phonon - Clarendon Preés - Oxford 1962
21) KLEMENS So0lid State Phys. 7, 1, 1958

22) FINEGOLD Proceedings of the 1966 Low Temp. Calorimetry
Cenference, VI, Physica 210

Récemment publié :
M.FP, MATHUR, D.W. DEIS I.8.M, J. Res, Develop. May 1070

23) R,C. MILLER Thermeelectricity , Seci, and Engen,
Edité par R.R, Heikes et R,W, Ure

Interscience publishers New York 1861




24) D.K.E.

Mac OONALD

the principles

Thermoelectricity

an

introduction to

Wiley and Sons 1962

6 &




