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[57)  —  Détection  de  champs  magnétiques  ou  électriques  au 
moyen  de  détecteurs  semi-conducteurs  à  effet  de  champ.  — 
Le  fonctionnement  des  détecteurs  selon  l'invention  est  basé 
sur  la  modulation  des  limites  des  régions  d'appauvrissement 
délimitant  le  canal  de  conduction  (4)  qui  relie  une  source  (5)  à 
des  drains  (6)  formés  dans  un  substrat  semi-conducteur  (1). 
Un  signal  de  sortie  accru  est  obtenu  en  réduisant  la  largeur 
(W)  du  canal  (4),  afin  d'éliminer  les  porteurs  de  charge  en 
excès  que  l'on-  trouve  normalement  dans  les  dispositifs  à 
canaux  larges  et  en  prévoyant  des  zones  d'appauvrissement 
constituant  une  fraction  importante  de  la  largeur  (W).  Le  rap- 
port  entre  la  largeur  non  appauvrie  (Wv)  et  la  largeur  (W)  est 
choisi  entre  0  et  0,98.  —  Détecteurs  applicables  notamment  à 
la  lecture  de  bandes  magnétiques. 
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 -  Detection  de  champs  magnétiques  ou  électriques  au 
moyen  de  détecteurs  semi-conducteurs  à  effet  de  champ.  -  
Le  fonctionnement  des  détecteurs  selon  l'invention  est  basé 
sur  la  modulation  des  limites  des  régions  d'appauvrissement 
délimitant  le  canal  de  conduction  (4)  qui  relie  une  source  (5)  à 
des  drains  (6)  formés  dans  un  substrat  semi-conducteur  (1 
Un  signal  de  sortie accru  est  obtenu en  réduisant  la  largeur 
(VV)  du  canal  (4),  afin  d'éliminer  les porteurs  de  charge  en 
excès  que  l'on-  trouve  normalement  dans  les  dispositifs  à 
canaux  larges  et  en  prévoyant  des  zones  d'appauvrissement 
constituant  une  fraction  importante  de  la  largeur  (W).  Le  rap- 
port  entre  la  largeur  non  appauvrie  (Wv)  et  la  largeur  (W)  est 
choisi  entre  0  et  0,98.  -   Détecteurs  applicables  notamment  à 
la  lecture  de  bandes  magnétiques. 



D o m a i n e   t e c h n i q u e   de  l ' i n v e n t i o n  

La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   c o n c e r n e   l e s   d é t e c t e u r s   de  c h a m p s  

m a g n é t i q u e s   ou  é l e c t r i q u e s   e t ,   p l u s   p a r t i c u l i è r e m e n t ,  

l e s   d é t e c t e u r s   s e m i - c o n d u c t e u r s   du  t y p e   à  t r a n s i s t o r   à  

e f f e t   de  c h a m p ,  

E t a t   de  la   t e c h n i q u e   a n t é r i e u r e  

Les  d é t e c t e u r s   m a g n é t i q u e s   à  t r a n s i s t o r   à  e f f e t   d e  

champ  (FET)  de  l ' a r t   a n t é r i e u r   f o n t   a p p e l   à  l ' e m p l o i  d e  

l ' e f f e t   L o r e n t z   en  v e r t u   d u q u e l   l e s   p o r t e u r s   qu i   c i r c u -  

l e n t   e n t r e   la   s o u r c e   e t   un  ou  p l u s i e u r s   d r a i n s   d ' u n  

t r a n s i s t o r   FET  f o n t   l ' o b j e t   d ' u n e   d é v i a t i o n .   Ce t   e f f e t  

p e r m e t   de  c r é e r   un  d é s é q u i l i b r e   d a n s   l e s   c o u r a n t s   d e  

d r a i n   du  t r a n s i s t o r   de  m a n i è r e   à  o b t e n i r   une  s o r t i e  

d i f f é r e n t i e l l e .   A  c e t   é g a r d ,   on  se  r e p o r t e r a ,   p a r  

e x e m p l e ,   à  la   p u b l i c a t i o n   i n t i t u l é e   "IBM  T e c h n i c a l  

D i s c l o s u r e   B u l l e t i n " ,   V o l .   13,  N o . 1 2 ,   mai   1971 ,   p a g e  

3633 ,   ou  au  b r e v e t   b r i t a n n i q u e   No.  1  243  178  q u i   d é c r i t  

un  d é t e c t e u r   m a g n é t i q u e   c o m p o r t a n t   un  t r a n s i s t o r   FET 

d o n t   le   c a n a l   e s t   p o u r v u   à  s e s   e x t r é m i t é s   o p p o s é e s  

d ' u n e   s o u r c e   e t   de  d e u x   ou  t r o i s   d r a i n s .   A i n s i   que  l e  

c o m p r e n d r a   l ' h o m m e   de  l ' a r t ,   une  c o u c h e   c o n v e n a b l e  



f a i s a n t   f o n c t i o n   de  p o r t e   e t   une  c o u c h e   d ' o x y d e   s e r v a n t  
d ' i s o l a n t   s o n t   é g a l e m e n t   f o r m é e s   d a n s   de  t e l s   d i s p o s i t i f s  

a f i n   de  c o m m a n d e r   l a   c i r c u l a t i o n   du  c o u r a n t   d a n s   i e  
c a n a l .   Dans  l e   b r e v e t   b r i t a n n i q u e   p r é c i t é ,   l ' a p p l i c a t i o n  
d ' u n e   t e n s i o n   a p p r o p r i é e   à  la   p o r t e   p e r m e t   d ' é t a b l i r  

une  c o u c h e   d ' i n v e r s i o n   s e r v a n t   de  c a n a l   c o n d u c t e u r .   C e  

d e r n i e r   s ' é t e n d   e n t r e   l a   s o u r c e   e t   d e u x   ou  t r o i s   d r a i n s .  

La  s o u r c e   e s t  r e l i é e   à  l a   m a s s e   e t   l e s   d r a i n s   à .  u n e  

t e n s i o n   d ' a l i m e n t a t i o n   p a r   l ' i n t e r m é d i a i r e   de  c h a r g e s  
r é s i s t i v e s   q u i   p e u v e n t   ê t r e   de  même  v a l e u r .   On  s a i t  

q u e ,   l o r s q u e   d e s   t e n s i o n s   c o n v e n a b l e s   s o n t   a p p l i q u é e s   à  

l a   s o u r c e ,   a u ( x )   d r a i n ( s )   e t   à  l a   p o r t e ,   un  c o u r a n t  

c i r c u l e   e n t r e   l a   s o u r c e   e t   le   ou  l e s   d r a i n ( s ) .   On  a  

p e n s é   que   ce  c o u r a n t   p o u v a i t   f a i r e   l ' o b j e t   d ' u n e   d é v i a -  

t i o n   p a r   s u i t e   d e  l ' e f f e t   L o r e n t z   r é s u l t a n t   de  l a   p r é -  

s e n c e   d ' u n   champ  m a g n é t i q u e   d a n s   l a   t r a j e c t o i r e   d e s  

p o r t e u r s   de  c h a r g e   e t   que  c e l a   p r o v o q u a i t   une   a c c u m u l a -  

t i o n   des   c h a r g e s   s u r   un  c ô t é   du  c a n a l   e t   un  a p p a u v r i s s e -  
m e n t   des   c h a r g e s   s u r   l e   c ô t é   o p p o s é   j u s q u ' à   ce  que  l e  

champ  é l e c t r i q u e   c r é é   p a r   le   d é p l a c e m e n t   des   c h a r g e s  

a i t   a p p l i q u é   aux   p o r t e u r s   de  c h a r g e   une  f o r c e   é g a l e   à  

c e l l e   r é s u l t a n t   du  champ  m a g n é t i q u e   e t   o p p o s é e   à  c e l l e -  

c i .  

Ce  p h é n o m è n e   c l a s s i q u e   en  v e r t u   d u q u e l   une  a c c u m u l a t i o n  

des   c h a r g e s   se  p r o d u i r a i t   d a n s   le   c a n a l   p o u r   c o n t r e -  

b a l a n c e r   l a   d é v i a t i o n   des   p o r t e u r s   de  c h a r g e ,   s ' e s t  

t r a d u i t   p a r   l ' e m p l o i   de  c a n a u x   r e l a t i v e m e n t   l a r g e s   d a n s  

l e s   d i s p o s i t i f s   à  t r a n s i s t o r s   FET  a f i n   que  l e s   p o r t e u r s  

de  c h a r g e   p u i s s e n t   f a i r e   l ' o b j e t   d ' u n e   d é v i a t i o n   s a n s  

q u ' i l   en  r é s u l t e   p o u r   a u t a n t   une  i n t e r - a c t i o n   (ou  u n e  

" a c c u m u l a t i o n   d e s   c h a r g e s " )   i m p o r t a n t e .   I l   e s t   é v i d e n t  

q u ' u n   c a n a l   l a r g e   p e r m e t   la   c i r c u l a t i o n   de  c o u r a n t s  

r e l a t i v e m e n t   p l u s   i m p o r t a n t s   q u ' u n   c a n a l   é t r o i t .   D a n s  

l e   mode  d i f f é r e n t i e l ,   un  p e t i t   n o m b r e   s e u l e m e n t   d e  



p o r t e u r s   de  c h a r g e   ( c e u x   q u i  s e   t r o u v e n t  à   p r o x i m i t é   d u  

c e n t r e   du  c a n a l )   s o n t   e f f e r c t i v d e m e n t   d é v i e s   de  m a r n i è r e   à  

f r a p p e r   un  d r a i n   p a r t i c u l i e r   p l u t ô t   q u ' u n   a u t r e .   L a  

m a j o r i t é   des   p o r t e u r s   q u i   se  t r o u v e n t   d a n s   un  c a n a l  

l a r g e   s ' a j o u t e n t   p a r   c o n s é q u e n t   au  c o u r a n t   o b t e n u   a u x  

d r a i n s   s a n s   s u b i r   l ' e f f e t   L o r e n t z .   De  ce  f a i t ,   l e s  

t e n s i o n s   de  b r u i t   p r o d u i t e s   d a n s   l e s   r é s i s t a n c e s   d e  

c h a r g e   s o n t   p l u s   i m p o r t a n t e s   que   d a n s   le  c a s   d ' u n  

d i s p o s i t i f   à  c a n a l   é t r o i t .   D ' a u t r e   p a r t ,   é t a n t   d o n n é  

q u ' u n   p e t i t   nombre   s e u l e m e n t   de  p o r t e u r s   p e u t   ê t r e  

d é v i é   de  m a n i è r e   à  p r o d u i r e   un  s i g n a l ,   l e s   n i v e a u x   d e s  

s i g n a u x   o b t e n u s   r i s q u e n t   d ' ê t r e   r e l a t i v e m e n t   p l u s  

f a i b l e s   q u ' o n   p o u r r a i t   le   d é s i r e r   p a r   r a p p o r t   a u x  
n i v e a u x   de  b r u i t .   P a r   a i l l e u r s ,   du  f a i t   de  la   l a r g e u r  

r e l a t i v e m e n t   p l u s   g r a n d e   que  p r é s e n t e   un  c a n a l   de  c e  

t y p e ,   l a   r é s o l u t i o n   du  d i s p o s i t i f ,   c ' e s t - à - d i r e   l a  

b a n d e   l a   p l u s   é t r o i t e   du  f l u x   m a g n é t i q u e   q u i   p e u t   ê t r e  

u t i l i s é e   p o u r   d é v i e r   l e s   p o r t e u r s   q u i   p r o d u i s e n t   u n  

s i g n a l   de  s o r t i e ,   s e r a   m o i n s   g r a n d e .  

Le  f a i t   que  l ' o n   u t i l i s e   des   c a n a u x   l a r g e s ,   c ' e s t - à -  

d i r e   des   c a n a u x   d o n t   la   l a r g e u r   e s t   s u p é r i e u r e   à  c e l l e  

de  l a   p l u s   p e t i t e   s o u r c e   ou  du  p l u s   p e t i t   d r a i n ,   i n d i q u e  

que  l ' o n   n ' a   pas   t e n u   c o m p t e   d a n s   l ' a r t   a n t é r i e u r   de  l a  

l a r g e u r   des   r é g i o n s   d ' a p p a u v r i s s e m e n t   q u i   se  t r o u v e n t  

le   l o n g   des   l i m i t e s   du  c a n a l .   En  e f f e t ,   ces   r é g i o n s  

c o n s t i t u e n t   une  p a r t i e   i n s i g n i f i a n t e   de  la   l a r g e u r   d u  

c a n a l   d a n s   de  t e l s   d i s p o s i t i f s .  

Des  a g e n c e m e n t s   c l a s s i q u e s   d ' u n   t y p e   l é g è r e m e n t   d i f f é r e n t  

u t i l i s e n t   des   d i s p o s i t i f s   b i p o l a i r e s   ou  à  j o n c t i o n   d a n s  

l e s q u e l s   l a   s o u r c e   e t   l e   ou  l e s   d r a i n s   se  c o m p o s e n t   d e  

m a t é r i a u x   de  c o n d u c t i v i t é s   d i f f é r e n t e s   q u i   s o n t   e n t e r r é s  

d a n s   un  s u b s t r a t   s e m i - c o n d u c t e u r .   De  t e l s   d i s p o s i t i f s  

s o n t   d é c r i t s   p a r   e x e m p l e   d a n s   l e s   b r e v e t s   des   E . U . A .  



Nos .   3  167  663,   3  714  5 5 9 ,   3  731  123  e t   3  829  883 .   L ' u n  

d e s   p r o b l è m e s   q u i   se  p o s e n t   en  p a r e i l   c a s   r é s i d e   d a n s  

l a   d i f f i c u l t é   que   p r é s e n t e   l ' o b t e n t i o n   d ' u n e   s e n s i b i l i t é  

é l e v é e   e t   de  s i g n a u x   de  s o r t i e   d ' a m p l i t u d e   s u f f i s a m m e n t  

g r a n d e   a v e c   d e s   r a p p o r t s   s i g n a l / b r u i t   a c c e p t a b l e s   e n  
t r a v a i l l a n t   d a n s   des   l a r g e u r s   d e   b a n d e   s u f f i s a n t e s .  

Dans   l e s   b r e v e t s   p r é c i t é s   Nos .   3  714  559  e t   3  829  883  o n  

a  d é c r i t   un  d é t e c t e u r   de  champ  m a g n é t i q u e   à  t r a n s i s t o r  

FET  à  d r a i n s   m u l t i p l e s   d o n t   le   f o n c t i o n n e m e n t   e s t   t e l  

que   l a   p o r t e   s o i t   p o l a r i s é e   à  une   v a l e u r   i n f é r i e u r e   a u  
s e u i l   du  t r a n s i s t o r   e t   que  le   p r e m i e r   d r a i n   s o i t   p o l a r i s é  

de  m a n i è r e   à  p r o d u i r e   une   r u p t u r e   p a r   a v a l a n c h e   (ce  q u i  

c o n s t i t u e   une  s o u r c e   i m p o r t a n t e   de  b r u i t   d a n s   l e s  

t r a n s i s t o r s   FET)  de  l a   j o n c t i o n   a v e c   l e   s u b s t r a t ,   l e  

s e c o n d   e t   l e   t r o i s i è m e   d r a i n s   é t a n t  p o l a r i s é s   à  u n e  

t e n s i o n   i n f é r i e u r e   à  c e l l e   q u i   e s t   n é c e s s a i r e   p o u r  
o b t e n i r   une  r u p t u r e   p a r   a v a l a n c h e   de  l e u r s   j o n c t i o n s .  

Dans   ce  mode  de  f o n c t i o n n e m e n t ,   l e   c a n a l   du  t r a n s i s t o r  

FET  n ' e s t   pas   e f f e c t i v e m e n t   r e n d u   c o n d u c t e u r ,   s i   b i e n  

q u ' i l   n ' y   a  p a s   l i e u   d ' e m p l o y e r   de  t r a n s i s t o r s   FET  d a n s  

ce  t y p e   de  d i s p o s i t i f   p u i s q u ' a u c u n   " c a n a l "   n ' e x i s t e .  

Dans   c e s   mêmes  b r e v e t s   e t   s e l o n   un  a u t r e   mode  de  r é a l i -  

s a t i o n ,   l ' u n   au  m o i n s   des   d r a i n s   e s t   du  même  t y p e   d e  

c o n d u c t i v i t é   que  l e   s u b s t r a t ,   m a i s   e s t   p l u s   f o r t e m e n t  

d o p é .   Ce  d e r n i e r   d i s p o s i t i f   p e r m e t   d ' o b t e n i r   un  c o u r a n t  

e n t r e   l a   d i f f u s i o n   de  s o u r c e   e t   l a   j o n c t i o n   e t   f o n c t i o n n e  

en  a p p a r e n c e   d a v a n t a g e   comme  une   d i o d e .   Ces  d i s p o s i t i f s  

p r é s e n t e n t   une  s e n s i b i l i t é   é l e v é e ,   des   s i g n a u x   d e  

s o r t i e   d ' a m p l i t u d e   r e l a t i v e m e n t   g r a n d e   e t   d e s   r a p p o r t s  

s i g n a l / b r u i t   e x c e l l e n t s ,   m a i s   ne  s o n t   p a s   u t i l i s é s  e n  

t a n t   que   t r a n s i s t o r s   FET.  L e u r   a c t i o n   s ' e x e r c e ,   c r o i t -  

on ,   en  a c c é l é r a n t   l e s   t r o u s   q u i   o n t  é t é   d é v i é s   p a r   u n  

champ  m a g n é t i q u e ,   e t   c e s   p o r t e u r s   m i n o r i t a i r e s   p r é s e n -  

t e r a i e n t   une   p l u s   g r a n d e   s e n s i b i l i t é .   Les  d i f f i c u l t é s  

que  p r é s e n t e n t   le   c o n t r ô l e   des   r u p t u r e s   p a r   a v a l a n c h e  



e t   l a   g é n é r a t i o n   de  p a i r e s   t r o u - é l e c t r o n   en  n o m b r e  

s u f f i s a n t   p o u r   p e r m e t t r e   la   c i r c u l a t i o n   d ' u n   c o u r a n t  d e  

t r o u s   e n t r e   l a   s o u r c e   e t   l e   d r a i n ,   p e u v e n t   se  r é v é l e r  

i n s u r m o n t a b l e s   d a n s   c e r t a i n e s   a p p l i c a t i o n s .  

Les  b r e v e t s   des   E . U . A .   p r é c i t é s   Nos .   3  167  663  e t   3  731  1 2 3  

d é c r i v e n t   d ' a u t r e s   d é t e c t e u r s   de  c h m p   m a g n é t i q u e   d u  

t y p e   à  j o n c t i o n   P-N  ( b i p o l a i r e )   f o n c t i o n n a n t   e s s e n t i e l l e -  

m e n t   comme  des   d i o d e s ,   d a n s   l e s q u e l l e s   l a   c i r c u l a t i o n  

du  c o u r a n t   p e u t   ê t r e   m o d i f i é e   ou  d i r i g é e   au  moyen  d e  

c h a m p s   m a g n é t i q u e s   e x t e r n e s .   Ces  d i s p o s i t i f s   f o n c t i o n n e -  

r a i e n t   d a n s   la   r é g i o n   de  c i r c u l a t i o n   d ' u n   c o u r a n t  

i m p o r t a n t   d a n s   l a q u e l l e   l e s   p o r t e u r s   i n j e c t é s   s o n t  

d é v i é s   p a r   l ' e f f e t   L o r e n t z   de  t e l l e   s o r t e   que  l ' o n  

o b t i e n n e   un  d é p l a c e m e n t   l a t é r a l   des   p o r t e u r s   e t   u n  

s i g n a l   de  s o r t i e   d i f f é r e n t i e l   e n t r e   deux   d r a i n s   o u  

d a v a n t a g e   à  j o n c t i o n   P-N.   Ces  d i s p o s i t i f s   p o s s è d e n t   d e s  

c o u r a n t s   i n t r i n s è q u e s   p l u s   é l e v é s   e t ,   b i e n   q u ' i l s  

p u i s s e n t   ê t r e   s e n s i b l e s   aux  c h a m p s   m a g n é t i q u e s ,   p r é s e n -  

t e n t   une   s e n s i b i l i t é   p l u s   g r a n d e   aux  c o u r a n t s   de  b r u i t .  

Le  b r e v e t   des   E . U . A .   No.  3  593  045  d é c r i t   un  d i s p o s i t i f  

de  t y p e   a n a l o g u e   d a n s   l e q u e l   un  f a i s c e a u   d ' é l e c t r o n s  

i n j e c t é s   c r é é   à  une  j o n c t i o n   P-N  d a n s   un  d i s p o s i t i f  

s e m i - c o n d u c t e u r   s e r a i t   d é v i é   v e r s   une  ou  p l u s i e u r s  

c i b l e s   p a r   des   c h a m p s   é l e c t r i q u e s   ou  m a g n é t i q u e s .   Ce 

d i s p o s i t i f   n ' e s t   p a s   e m p l o y é   en  t a n t   que  t r a n s i s t o r  

FET  e t   e x i g e ,   comme  i l   e s t   d i t   d a n s   ce  b r e v e t ,   d e s  

c o u r a n t s   de  commande   e t   de  p o l a r i s a t i o n   r e l a t i v e m e n t  

é l e v é s ,   de  l ' o r d r e   de  200  v o l t s ,   ce  qu i   e m p ê c h e   s o n  

u t i l i s a t i o n   d a n s   des   c i r c u i t s   i n t é g r é s   à  e f f e t   d e  

c h a m p .  

I l   e x i s t e   p a r   a i l l e u r s   des   d i s p o s i t i f s   à  e f f e t   H a l l  

q u i   n ' u t i l i s e n t   p a s   d i r e c t e m e n t   la   d é v i a t i o n   des   p o r -  



t e u r s ,   m a i s   q u i   t i r e n t   p a r t i   de  l a   t e n s i o n   r é s i d u e l l e  

due  à  l a   d é f l e x i o n ,   c r é é e   p a r   l ' e f f e t   L o r e n t z ,   d e  

l i g n e s   é q u i p o t e n t i e l l e s   des   p o r t e u r s   t r a n s v e r s a l e m e n t  

aux  c o n n e x i o n s   d ' e n t r é e   e t   de  s o r t i e .   De  t e l s   d i s p o s i -  
t i f s   s o n t   d é c r i t s   en  p a r t i c u l i e r   d a n s   l e   b r e v e t   d e s  

E . U . A .   No.  3  448  353 .   I l s   p r é s e n t e n t   en  g é n é r a l   d e  

f a i b l e s   r a p p o r t s   l o n g u e u r / l a r g e u r   ( i n f é r i e u r s   à  t r o i s   à  

un  e n v i r o n )   e t   f o n c t i o n n e n t   d a n s   des   c o n d i t i o n s  o p t i m u m  

l o r s q u e   l e u r   l o n g u e u r   e s t   é g a l e   à  l e u r   l a r g e u r .   I l   e s t  

é g a l e m e n t   b i e n   c o n n u   q u e ,   d a n s   c e s   d i s p o s i t i f s   à  e f f e t  

H a l l ,   l e   s i g n a l   de  s o r t i e   e s t   p r o p o r t i o n n e l   à  la   v i t e s s e  

d e s   p o r t e u r s   e t   non  au  n o m b r e   de  c e u x - c i .   E t a n t   d o n n é  

q u ' i l   ne  s ' a g i t   p a s   en  l ' o c c u r r e n c e   de  d i s p o s i t i f s   à  

t r a n s i s t o r s   FET  d o n t   l e   f o n c t i o n n e m e n t   e s t   t e l   q u ' u n  

f a i s c e a u   de  p o r t e u r s   s o i t   d é v i é   e t   q u ' u n   s i g n a l   d e  

s o r t i e   d i f f é r e n t i e l   s o i t   o b t e n u   aux  d r a i n s ,   s e u l e   u n e  

t e n s i o n   de  s o r t i e   p e u t   ê t r e   e m p l o y é e   d ' u n   c ô t é   ou  d e  

l ' a u t r e   du  c a n a l .   I l   e s t   p r é f é r a b l e   q u ' u n   c o u r a n t   d e  

s i g n a l   e f f e c t i f   s o i t   o b t e n u   à  l ' u n   ou  l ' a u t r e   d e s  

d r a i n s   comme  d a n s   l e   c a s   du  d i s p o s i t i f   d é c r i t   d a n s   l e  

b r e v e t   b r i t a n n i q u e   p r é c i t é .  

I l   e x i s t e   é g a l e m e n t   d a n s   l ' a r t  a n t é r i e u r   des   d i s p o s i t i f s  

à  c h a r g e   c o u p l é e   q u i   p e r m e t t e n t   de  c o m m a n d e r   l ' é t a t   d u  

c o u r a n t   c i r c u l a n t   d a n s   le   c a n a l   r e l a t i v e m e n t   l a r g e   d ' u n  

t r a n s i s t o r   FET  ( v o i r   n o t a m m e n t   l a   p u b l i c a t i o n   i n t i t u l é e  

"IBM  T e c h n i c a l   D i s c l o s u r e   B u l l e t i n " ,   V o l .   14,  N o . l l ,  

a v r i l   1 9 7 2 ,   p a g e   3420  e t   l e   b r e v e t   des   E . U . A .   N o .  

3  714  5 2 3 ) .   Le  d i s p o s i t i f   d é c r i t   d a n s   ce  d e r n i e r   b r e v e t  

c o n s t i t u e   un  d é t e c t e u r   e x t r ê m e m e n t   s e n s i b l e   de  c h a m p s  

m a g n é t i q u e s ,   e t   u t i l i s e   à  c e t t e   f i n   un  c o n t r ô l e   d i f f é -  

r e n t i e l   d e s   é l e c t r o d e s   de  p o r t e   c o u p l é e s   d e p u i s   l e s  

d r a i n s   de  m a n i è r e   à  o b t e n i r   une   r é a c t i o n   p o s i t i v e .   L e s  

d i s p o s i t i f s   à  c h a r g e   c o u p l é e   de  ce  t y p e   p e r m e t t e n t  

é g a l e m e n t   d ' o b t e n i r   des   s i g n a u x   de  s o r t i e   a m p l i f i é s .  



T o u t e f o i s ,   c o m p t e   t e n u   de  l a   l a r g e u r   r e l a t i v e m e n t   p l u s  

i m p o r t a n t e   de  c e s   d i s p o s i t i f s   e t   d e s  c o u r a n t s   p l u s  
i m p o r t a n t s   q u i   l e s   t r a v e r s e n t ,   une  t e n s i o n   de  b r u i t  

p l u s   é l e v é e   r i s q u e   d ' ê t r e   o b t e n u e   en  s o r t i e   e t   s e r a i t  

a l o r s   a m p l i f i é e   p a r   l e   m é c a n i s m e   de  r é a c t i o n .   La  g r a n d e  

l a r g e u r   de  c e s   d i s p o s i t i f s   i n d i q u e   é v i d e m m e n t   que  l e s  

r é g i o n s   d ' a p p a u v r i s s e m e n t   q u i   se  t r o u v e n t   de  p a r t   e t  
d ' a u t r e   du  c a n a l   c o n s t i t u e n t   une   p a r t i e   i n s i g n i f i a n t e  

de  l a   l a r g e u r   t o t a l e   de  ce  d e r n i e r .  

E x p o s é   de  l ' i n v e n t i o n  

La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   a  p o u r   b u t   de  r e m é d i e r   aux  d i f f i -  

c u l t é s   r e n c o n t r é e s   a v e c   l e s   d i s p o s i t i f s   de  d é t e c t i o n   d e  

c h a m p s   m a g n é t i q u e s   ou  é l e c t r i q u e s   de  l ' a r t   a n t é r i e u r ,  

en  f o u r n i s s a n t   un  d é t e c t e u r   du  t y p e   c o m p o r t a n t   un  s u b s -  

t r a t   de  m a t é r i a u   s e m i - c o n d u c t e u r   d a n s   l e q u e l   s o n t   f o r m é s  

une  r é g i o n   de  s o u r c e   e t   au  m o i n s   d e u x   r é g i o n s   de  d r a i n s  

d i s t i n c t e s   a i n s i   q u ' u n   c a n a l   de  c o n d u c t i o n   r e l i a n t   l a  

r é g i o n   de  s o u r c e   a u x d i t e s   r é g i o n s   de  d r a i n s ,   ce  d é t e c -  

t e u r   é t a n t   c a r a c t é r i s é   en  ce  que   son  c a n a l   de  c o n d u c t i o n  

e s t   en  f o r m e   de  f i l a m e n t ,   l e   r a p p o r t   e n t r e   la   l a r g e u r  

t o t a l e   du  c a n a l   d i m i n u é e   de  l a   somme  des   l a r g e u r s   d e s  

r é g i o n s   d ' a p p a u v r i s s e m e n t   se  t r o u v a n t   le   l o n g   des   c ô t é s  

du  c a n a l ,   d ' u n e   p a r t ,   e t   l a   l a r g e u r   t o t a l e   du  c a n a l ,  

d ' a u t r e   p a r t ,   a y a n t   une  v a l e u r   s u p é r i e u r e   à  0  e t   i n f é -  

r i e u r e   à  0 , 9 8   au  v o i s i n a g e   de  l a d i t e   r é g i o n   de  s o u r c e .  

Le  c a n a l   en  f o r m e   de  f i l a m e n t   e s t   c a r a c t é r i s é   p a r   u n  

r a p p o r t   l o n g u e u r / l a r g e u r   r e l a t i v e m e n t   é l e v é .   Dans  c e  

c a n a l ,   un  f a i s c e a u   é t r o i t   de  p o r t e u r s   de  c h a r g e   p e u t  

f a i r e   l ' o b j e t   d ' u n e   d é v i a t i o n   m a x i m a l e   v e r s   la   d r o i t e  

ou  v e r s   la   g a u c h e   au  moyen   d ' u n   m é c a n i s m e   de  m o d u l a t i o n  

de  l a   l a r g e u r   d e s   r é g i o n s   d ' a p p a u v r i s s e m e n t   q u i   c o n s t i -  

t u e n t   une   p a r t i e   r e l a t i v e m e n t   i m p o r t a n t e   de  l a   l a r g e u r  

t o t a l e   du  c a n a l .  



La  l a r g e u r   t o t a l e   du  c a n a l   d i m i n u é e   de  d e u x   f o i s   la   l a r -  

g e u r   de  l a   z o n e   d ' a p p a u v r i s s e m e n t   s e r a   a p p e l é e   i c i  

" l a r g e u r   V i n h a l l " .  

Le  d é t e c t e u r   s e l o n   l ' i n v e n t i o n   s e r a   a p p e l é   i c i   " d é t e c t e u r  

V i n h a l l " .   Dans   un  t e l   d é t e c t e u r   l a   l a r g e u r   min imum  d u  

c a n a l   e s t   é g a l e   à  d e u x   f o i s   au  m o i n s   l a   l a r g e u r   de  l a  

r é g i o n   d ' a p p a u v r i s s e m e n t .   C e t t e   l a r g e u r   m i n i m u m  c o r r e s -  

p o n d   à  une   l a r g e u r   V i n h a l l   n u l l e .  

La  l o n g u e u r   d ' u n   t e l   d i s p o s i t i f   d o i t   ê t r e   s u f f i s a m m e n t  

g r a n d e   p o u r   p e r m e t t r e   d ' é v i t e r   un  c o u r t - c i r c u i t   ou  u n  

c l a q u a g e   d a n s   l e   c a n a l   e n t r e   l a   s o u r c e   e t   l e s   d r a i n s .  

La  p l a g e   r é s u l t a n t e   de  r a p p o r t s   l o n g u e u r / l a r g e u r   q u i  

p e u t   ê t r e   d é f i n i e ,   c o r r e s p o n d   à  l a   c r é a t i o n   de  c a n a u x  

de  c o n d u c t i o n   q u i   s o n t   p l u s   é t r o i t s   d ' u n   à  deux   o r d r e s  

de  g r a n d e u r   ( 1 0   à  1 0 - 2 )   que  c e u x   de  l ' a r t   a n t é r i e u r .  

Les   d é t e c t e u r s   s e l o n   l ' i n v e n t i o n ,   p r é s e n t e n t   une  s e n s i -  

b i l i t é   e t   d e s   r a p p o r t s   s i g n a l / b r u i t   b e a u c o u p   p l u s   g r a n d s  

que   c e u x   o b t e n u s   a v e c   l e s   d i s p o s i t i f s   de  l ' a r t   a n t é r i e u r .  

D e s c r i p t i o n   des   f i g u r e s   des   d e s s i n s  

La  f i g u r e   1  r e p r é s e n t e   une   vue   de  d e s s u s   d ' u n   d i s p o s i t i f  

à  c a n a l   c o n d u c t e u r   du  t y p e   f i l a m e n t   c r é é   d a n s   un  s u b s t r a t  

en  m a t é r i a u   s e m i - c o n d u c t e u r   ou  même  a u - d e s s o u s   de  l a  

s u r f a c e   de  c e l u i - c i .  

La  f i g u r e   2  r e p r é s e n t e   une   c o u p e   l o n g i t u d i n a l e ,   p r i s e  

s e l o n   l a   l i g n e   A-A  de  l a   f i g u r e   1,  p o u r   le   t y p e   d e  

c a n a l   q u i   p e u t   ê t r e   c r é é   p a r   e n r i c h i s s e m e n t ,   c ' e s t - à -  

d i r e   en  a p p l i q u a n t   une   t e n s i o n   a p p r o p r i é e   à  une   p o r t e  

de  c o m m a n d e ,   de  m a n i è r e   à  i n d u i r e   l a   p r é s e n c e   de  p o r t e u r s  

de  c h a r g e   d a n s   une   r é g i o n   du  c a n a l   e t   d ' o b t e n i r   u n e  

c o n d u c t i o n   à  l a   s u r f a c e   du  s u b s t r a t .  



Les  f i g u r e s   3A à   3D  s o n t   des   v u e s   de  d e s s u s   de  d e u x  

d i s p o s i t i f s   à  c o n d u c t i o n   de  c a n a l   du  t y p e   f i l a m e n t   à  

s o u r c e   u n i q u e   e t   à  d r a i n s   m u l t i p l e s ,   e t   m o n t r e n t   l e s  

e f f e t s   du  p i n c e m e n t   s u r   l e s   r é g i o n s   d ' a p p a u v r i s s e m e n t  

e t   s u r   l e s   l a r g e u r s   V i n h a l l .  

La  f i g u r e   4  e s t   une   vue  en  c o u p e   d ' u n   d i s p o s i t i f   à  

c a n a l   de  c o n d u c t i o n   p r o f o n d é m e n t   i m p l a n t é   ou  e n t e r r é   d u  

t y p e   f i l a m e n t   de  l a   p r é s e n t e   i n v e n t i o n .  

La  f i g u r e   5  r e p r é s e n t e   une   v a r i a n t e   du  d i s p o s i t i f   de  l a  

f i g u r e   4 .  

La  f i g u r e   6  e s t  u n   s c h é m a   p e r m e t t a n t   de  c a l c u l e r   l e  

c o u r a n t   de  c a n a l   n é c e s s a i r e   p o u r   o b t e n i r   une   c o n d u c t i o n  

d a n s   l ' u n   ou  l ' a u t r e   des   modes   de  f o n c t i o n n e m e n t   e t   d e  

r é a l i s a t i o n   de  l a   p r é s e n t e   i n v e n t i o n .  

Les  f i g u r e s   7A  à  7C  m o n t r e n t   l e s   e f f e t s   d ' u n e   m o d u l a t i o n  

de  l a   l a r g e u r   de  l a   r é g i o n   d ' a p p a u v r i s s e m e n t   su r   d e s  

d é t e c t e u r s   c o n f o r m e s   à  la   p r é s e n t e   i n v e n t i o n .  

La  f i g u r e   8  e s t   une   vue   de  d e s s u s   d ' u n e   p e t i t e   p a r t i e  

d ' u n   c a n a l   c o n d u c t e u r   e t   m o n t r e   un  e s p a c e m e n t   h y p o t h é t i q u e  

des   p o r t e u r s   de  c h a r g e   i m p o s é   p a r   l e s   l i m i t e s   d u - c a n a l .  

La  f i g u r e   9  e s t   un  g r a p h i q u e   r e p r é s e n t a n t   le   c o u r a n t   d e  

c a n a l   en  f o n c t i o n   de  l a   t e n s i o n   p o u r   un  d i s p o s i t i f   à  

t r a n s i s t o r s   FET  e t   m o n t r e   l e s   r é g i o n s   de  f o n c t i o n n e m e n t  

e t   l e u r s   p o i n t s   c r i t i q u e s .  

Les  f i g u r e s   10A  à  10C  r e p r é s e n t e n t   r e s p e c t i v e m e n t   l a  

r é g i o n   de  c h a r g e   d ' e s p a c e ,   l e   champ  é l e c t r i q u e   e t   l e  

p o t e n t i e l   q u i   e x i s t e n t   d a n s   l a   j o n c t i o n   PN  le   l o n g   d e  

c h a q u e   c ô t é   du  c a n a l   c o n d u c t e u r   d a n s   des   d i s p o s i t i f s  



c o n f o r m e s   à  l a   p r é s e n t e   i n v e n t i o n .  

Les   f i g u r e s   l l A  à   l e  m é c a n i s m e   d e  

m o d u l a t i o n   de  l a  l a r g e u r   d e  l a   r é g i o n   d ' a p p a u v r i s s e m e n t  
e t   l a   f a ç o n   d o n t   c e t t e   m o d u l a t i o n   p r o v o q u e   un  d é p l a c e -  
m e n t   e f f e c t i f   d e s   l i m i t e s   du  c a n a l   c o n d u c t e u r   d a n s   d e s  

d i s p o s i t i f s   c o n f o r m e s   à  l a   p r é s e n t e   i n v e n t i o n .  

La  f i g u r e   12  r e p r é s e n t e   un  d é t e c t e u r   t y p i q u e   r é a l i s é  

c o n f o r m é m e n t   à  l ' i n v e n t i o n   e t   m o n t r e   l e s   r é g i o n s   d ' a p p a u -  

v r i s s e m e n t   q u ' i l   c o m p o r t e .  

Les   f i g u r e s   13A  e t   13B  r e p r é s e n t e n t   un  d i s p o s i t i f  

t y p i q u e   à  e f f e t   H a l l   e t   l a   p o s i t i o n   des   r é g i o n s   d ' a p p a u -  

v r i s s e m e n t   q u ' i l   c o m p o r t e   d a n s   d e s   c o n d i t i o n s   o p t i m a l e s .  

Ces  f i g u r e s   r e p r é s e n t e n t   é g a l e m e n t   le   g r a d i e n t   d e  

v i t e s s e   d e s  p o r t e u r s   ou  l ' a b s e n c e   de  c e l u i - c i   e t   s o n  

e f f e t   s u r   l e   f o n c t i o n n e m e n t   d e s   d i s p o s i t i f s .  

Les   f i g u r e s   14A  e t   14B  r e p r é s e n t e n t   d e s   d i s p o s i t i f s  

t y p i q u e s   r é a l i s é s   c o n f o r m é m e n t   à  l ' i n v e n t i o n   e t   m o n t r e n t  

r e s p e c t i v e m e n t   l a   m o d u l a t i o n   d e  l a  l a r g e u r   de  l a   r é g i o n  

d ' a p p a u v r i s s e m e n t   q u i   se  p r o d u i t   a v e c   e t   s a n s   g r a n d i e n t  

de  v i t e s s e   des   p o r t e u r s .  

La  f i g u r e   15A  e t   l e s   f i g u r e s   153  à  15E  r e p r é s e n t e n t  

r e s p e c t i v e m e n t   une   vue   de  d e s s u s   e t   d e s   c o u p e s   d ' u n  

d é t e c t e u r   V i n h a l l   t y p i q u e   r é a l i s é   c o n f o r m é m e n t   à  l a  

p r é s e n t e   i n v e n t i o n .  

D e s c r i p t i o n   de  modes   d e  r é a l i s a t i o n  
d e  l ' i n v e n t i o n  

Le  p r i n c i p e   de  f o n c t i o n n e m e n t   des   d i s p o s i t i f s   de  l a  

p r é s e n t e   i n v e n t i o n   e t   l e s   c a r a c t é r i s t i q u e s   q u i   l e s  

d i s t i n g u e n t   d e s   d i s p o s i t i f s   de  l ' a r t   a n t é r i e u r   s o n t  



d é c r i t s   c i - a p r è s .   I l   e s t   c e p e n d a n t   n é c e s s a i r e   de  f o r m u -  

l e r   q u e l q u e s   r e m a r q u e s   p r é l i m i n a i r e s .   T o u t   d ' a b o r d ,   l e  

d i s p o s i t i f   s e l o n   l ' i n v e n t i o n   p o s s è d e   un  c a n a l   c o n d u c t e u r  

q u i ,   c o n t r a i r e m e n t   aux  c a n a u x   des   d i s p o s i t i f s   de  l ' a r t  

a n t é r i e u r ,   e s t   r e n d u   a u s s i   é t r o i t   que  p o s s i b l e .  

D e u x i è m e m e n t ,   l e   d i s p o s i t i f   s e l o n   l ' i n v e n t i o n   e s t   u n  

t y p e   d i s t i n c t   de  d é t e c t e u r   de  c h a m p s   à  d é v i a t i o n   d e  

l ' é c o u l e m e n t   des   p o r t e u r s   de  c h a r g e .   Son  f o n c t i o n n e m e n t  

e s t   c o m p l è t e m e n t   d i f f é r e n t   de  c e l u i   d e s   d i s p o s i t i f s  à  

e f f e t   H a l l .   En  e f f e t ,   l e   d i s p o s i t i f   V i n h a l l   s e l o n   l ' i n -  

v e n t i o n   p r o v o q u e   une  d é v i a t i o n   des   l i m i t e s   e f f e c t i v e s  

des   r é g i o n s   d ' a p p a u v r i s s e m e n t   q u i   c a n a l i s e n t   l ' é c o u l e -  

m e n t   des   p o r t e u r s   de  c h a r g e ,   e t   d é t e c t e   l e s   e f f e t s   d e  

c e t t e   d é v i a t i o n   au  n i v e a u   de  deux   d r a i n s   de  s o r t i e   o u  

d a v a n t a g e .  

Une  a u t r e   c a r a c t é r i s t i q u e   du  d i s p o s i t i f   V i n h a l l   r é s i d e  

d a n s   le   f a i t   que  l ' o n   f a i t   v a r i e r   l e s   l i m i t e s   de  l ' é c o u -  

l e m e n t   des   p o r t e u r s   de  c h a r g e   en  m o d u l a n t   la   l a r g e u r  

des   r é g i o n s   d ' a p p a u v r i s s e m e n t   du  c a n a l   p o u r   des   é c o u l e -  

m e n t s   de  p o r t e u r s   a n i m é s   d ' u n e   v i t e s s e   c o n t a n t e   o u  

p r é s e n t a n t   un  g r a d i e n t   de  v i t e s s e .   En  r e v a n c h e ,   u n  

d i s p o s i t i f   H a l l   ne  p r o d u i t   a u c u n   c o u r a n t   de  s o r t i e   e t ,  

en  f a i t ,   a u c u n   c o u r a n t   ne  p o u r r a i t   ê t r e   o b t e n u   a u x  

b o r n e s   de  s o r t i e   d ' u n   t e l   d i s p o s i t i f   s a n s   n u i r e   g r a v e -  

m e n t   à  s o n   f o n c t i o n n e m e n t .  

A i n s i   q u ' o n   le   v e r r a   p l u s   l o i n ,   l ' o b t e n t i o n   d ' u n   s i g n a l  

a  la   s o r t i e   d ' u n   d i s p o s i t i f   à  e f f e t   H a l l   n é c e s s i t e   l ' e x i s -  

t e n c e   d ' u n   g r a d i e n t   des   v i t e s s e s   des   p o r t e u r s   dans   s o n  

c a n a l   c o n d u c t e u r .   C ' e s t   ce  g r a d i e n t   e t   non  le  nombre   d e  

p o r t e u r s   que  le   d i s p o s i t i f   H a l l   u t i l i s e .   P o u r   p o u v o i r  

f o n c t i o n n e r ,   un  d i s p o s i t i f   H a l l   a  b e s o i n   d u d i t   g r a d i e n t  

a f i n   d ' a g i r   s u r   l e s   l i g n e s   é q u i p o t e n t i e l l e s   qu i   s e  



t r o u v e n t   d a n s   l e   c a n a l   e t   a i n s i   i n d u i r e   une  d i f f é r e n c e  

de  p o t e n t i e l  à   la   s o r t i e   du  d i s p o s i t i f .   Si  l ' o n   c h e r c h e  

à  t i r e r   un  c c u r a n t   i m p o r t a n t   de  l a   ou  des   b o r n e s   d e  

s o r t i e ,   on  r i s q u e   de  d é f o r m e r   l a   c o n f i g u r a t i o n   d e s  

l i g n e s   é q u i p o t e n t i e l l e s   et ,   p a r   c o n s é q u e n t ,   d ' e m p ê c h e r  
le   d i s p o s i t i f   de  f o n c t i o n n e r   c o r r e c t e m e n t .   En  r e v a n c h e ,  
le  d i s p o s i t i f   V i n h a l l   de  l a   p r é s e n t e   i n v e n t i o n   f o n c t i o n n e  

t r è s   e f f i c a c e m e n t   s a n s   a u c u n   g r a d i e n t   de  v i t e s s e   e t  

f a i t   a p p e l   au  n o m b r e   e t   à  la   v i t e s s e   des   p o r t e u r s   q u i  

se  d é p l a c e n t   d a n s   le   c a n a l .   Qui  p l u s   e s t ,   l a   v i t e s s e  

des   p o r t e u r s   e t   l a   l a r g e u r   V i n h a l l   ne  p r é s e n t e n t   d ' i m -  

p o r t a n c e   d a n s   ce  d e r n i e r   d i s p o s i t i f   que   d a n s   la   r é g i o n  

du  c a n a l   q u i   se  t r o u v e   à  p r o x i m i t é   d e s   d r a i n s .  

T r o i s i è m e m e n t ,   on  v e r r a   q u e ,   ce  q u i  e s t   p l u s   i m p o r t a n t ,  

l e   f o n c t i o n n e m e n t   d ' u n   d i s p o s i t i f   V i n h a l l   e s t   f o n c t i o n  

de  l ' é p a i s s e u r   du  c a n a i  d e   la   l a r g e u r   V i n h a l l ,   a i n s i  

que  de  l a   d e n s i t é   p a r   u n i t é   de  v o l u m e   d e s   p o r t e u r s   d e  

c h a r g e   q u i   e x i s t e n t   d a n s   le   s u b s t r a t   e t   d a n s   le   c a n a l ,  

ce  q u i   e s t   en  o p p o s i t i o n   a v e c   l e s   e n s e i g n e m e n t s   d e  

l ' a r t   a n t é r i e u r   s e l o n   l e s q u e l s   i l  convient   d ' a u g m e n t e r  

e t   non  de  d i m i n u e r   l a   l a r g e u r   du  c a n a l   a f i n   d é v i t e r  

l ' a c c u m u l a t i o n   des   c h a r g e s .   On  v e r r a   d a n s   ce  q u i   e s t  

d é c r i t   c i - a p r è s   que  d e s   c a n a u x   é t r o i t s   p e r m e t e n t  

d ' o b t e n i r   un  m e i l l e u r   f o n c t i o n n e m e n t   que   des   c a n a u x  

l a r g e s .  

On  se  r e p o r t e r a  à  p r é s e n t  à   l a  f i g u r e   6  q u i   r e p r é s e n t e  

un  b l o c   de  m a t é r i a u   s e m i - c o n d u c t e u r   1  q u i   p e u t   ê t r e   e n  

s i l i c i u m ,   en  g e r m a n i u m ,   e n  a r s e n i u r e   de  g a l l i u m   ou  e n  

t o u t   a u t r e   m a t é r i a u   ou  c o m p o s é   p r é s e n t a n t   des   p r o p r i é t é s  

s e m i - c o n d u c t r i c e s   i n t r i n s è q u e s   b i e n   c o n n u e s .   Le  b l o c   1 

c o m p o r t e   un  c e r t a i n   n o m b r e   ce  p o r t e u r s   de  c h a r g e   p c  

é q u i d i s t a n t s   e t   r é p a r t i s   le   l o n g   d e s   a x e s   x,  y  e t   z .  

Comme  le   m o n t r e   l e   f i g u r e  6 ,   l a   l a r g e u r   W,  l ' é p a i s s e u r  



T  e t   l a   l o n g u e u r   L  s o n t   r e s p e c t i v e m e n t   m e s u r é e s   le   l o n g  
des   a x e s   x,  z  e t   y.  A u c u n e   s i g n i f i c a t i o n   p a r t i c u l i è r e  

ne  s ' a t t a c h e   au  c h o i x   de  la   n o t a t i o n   e m p l o y é e   aux  f i n s  

de  l ' e x p o s é   c i - d e s s o u s .  

P o u r   a n a l y s e r   un  d i s p o s i t i f   V i n h a l l ,   i l   e s t   n é c e s s a i r e  

d ' é t a b l i r   l e s   f o r m u l e s   d o n n a n t   le   c o u r a n t   de  c a n a l ,   l a  

s o r t i e   du  d é t e c t e u r   a i n s i   que  des   r a p p o r t s   s i g n a l / b r u i t  

p o u r   un  t e l   d i s p o s i t i f ,   de  m a n i è r e   à  p e r m e t t r e   u n e  

c o m p a r a i s o n   a v e c   l e s   d i s p o s i t i f s   H a l l .  

On  r a p p e l l e r a   t o u t   d ' a b o r d   c e r t a i n s   p r i n c i p e s   de  p h y s i q u e  

n é c e s s a i r e s   à  l a   c o m p r é h e n s i o n   de  l ' i n v e n t i o n .   On 

d é s i r e   i c i   d é f i n i r   l a   d e n s i t é   des   é l e c t r o n s   ou  d e s  

p o r t e u r s   de  c h a r g e   que  c o m p o r t e   le   b l o c .   Sur   l a   f i g u r e  

6,  l e   b l o c   1  r e p r é s e n t e   une  f a i b l e   p a r t i e   d ' u n   c a n a l  

s e m i - c o n d u c t e u r   q u i   e s t   s o i t   i m p l a n t é ,   s o i t   i n d u i t   d a n s  

un  s u b s t r a t   s e m i - c o n d u c t e u r   au  moyen  de  t e c h n i q u e s   b i e n  

c o n n u e s .   La  d e n s i t é   des   p o r t e u r s  d e   c h a r g e   s e r a   d é f i n i e  

en  t e r m e s   de  d e n s i t é   v o l u m é t r i q u e .   S o i t :  

On  p e u t   s u p p o s e r   q u ' i l   e x i s t e   un  i n t e r v a l l e   moyen  e n t r e  

l e s   p o r t e u r s   de  c h a r g e ,   l e s   é l e c t r o n s   ou  l e s   i o n s  

c o n t e n u s   d a n s   l e   b l o c   1  d a n s   n ' i m p o r t e   q u e l l e   d i r e c t i o n  

e t   que  c e t   i n t e r v a l l e   e s t   é g a l   à  une  d i s t a n c e   d é f i n i e  



comme  é t a n t  l a   d i s t a n c e   d .  

Le  n o m b r e   t o t a l   de  p o r t e u r s   de  c h a r g e ,   d ' é l e c t r o n s   o u  
d ' i o n s ,  a i n s i   q u ' i l s   p e u v e n t   ê t r e   d i v e r s e m e n t   a p p e l é s ,  

q u i   e x i s t e n t   d a n s   l e   b l o c   1  de  la   f i g u r e   6,  l e q u e l   n e  

c o n s t i t u e   q u ' u n e   f a i b l e   p a r t i e   du  c a n a l   c o n d u c t e u r   d a n s  

un  s u b s t r a t   d o n n é ,   e s t   d o n n é   p a r   l a   r e l a t i o n   s u i v a n t e :  

Or,  p e u t   ê t r e   d é f i n i   comme  é t a n t   é g a l   à  ND,  l a  

c c n c e n t r a t i o n   de  d o n n e u r s   q u i   e s t   l e   n o m b r e   d ' i o n s   d e  

p o r t e u r s   de  c h a r g e   ou  d ' é l e c t r o n s   p a r   u n i t é   de  v o l u m e   à  

l ' i n t é r i e u r   du  b l o c  1   e x i s t a n t   d a n s   l e   c a n a l   c o n d u c t e u r  

d ' u n   s u b s t r a t .   La  r e l a t i o n   (1)  p e u t   donc   s ' é c r i r e :  

La  d e n s i t é   D  des   é l e c t r o n s ,   d e s   p o r t e u r s   de  c h a r g e   o u  

d e s   i o n s   d a n s   un  s e g m e n t   du  p l a n   x - y   de  l a   f i g u r e   6 

e x i s t a n t   d a n s   une   c o u c h e   d ' é p a i s s e u r   T  e s t  d é f i n i e   p a r  

l a   r e l a t i o n   s u i v a n t e :  

d ' o ù ,   en  e x t r a y a n t   ND: 

On  d é t e r m i n e r a   e n s u i t e   le   c o u r a n t   de  c a n a l   IC  q u i  

t r a v e r s e   l e   b l o c   1  de  l a   f i g u r e   6 .  

U n  f a i s c e a u   de  c o u r a n t   é l e c t r i q u e   IB  d ' u n e   l a r g e u r   é g a l e  

à  un  s e u l   é l e c t r o n   e s t   d é f i n i   comme  é t a n t   l a   v a r i a t i o n  



de  c h a r g e   p a r   u n i t é   de  t e m p s ,   d q / d t .   C e l a   c o r r e s p o n d   a u  

c o u r a n t   p r i s   d a n s   l ' u n   des   a x e s   de  la   f i g u r e   6  e t   l ' o n  

s u p p o s e r a   p o u r   l e s   b e s o i n s   de  la   p r é s e n t e   d e s c r i p t i o n  

que  ce  c o u r a n t   IB  e x i s t e   le   l o n g   de  l ' a x e   y  su r   l a  

f i g u r e   6.  En  c o n s é q u e n c e ,   le   c o u r a n t   IB  p e u t   ê t r e  

d é f i n i   comme  s u i t :  

C e l a   p e u t   é g a l e m e n t   s ' e x p r i m e r   s o u s   une  a u t r e   f o r m e ,   à  

s a v o i r :   le   c o u r a n t   1B  e s t   é g a l   à  la   c h a r g e   u n i t a i r e   q  
d ' u n   é l e c t r o n   m u l t i p l i é e   p a r   l a   v i t e s s e   V  du  p o r t e u r   d e  

c h a r g e   d i v i s é e   p a r   l ' e s p a c e m e n t   d  e n t r e   p o r t e u r s   d e  

c h a r g e   s u c c e s s i f s .   En  e f f e t   on  a :  

D o n c :  

où  V  e s t   la   v i t e s s e   m o y e n n e   des   p o r t e u r s   l e   l o n g   d e  

l ' a x e   y  de  la   f i g u r e   6  e t   d  e s t   l ' e s p a c e m e n t   m o y e n  

e n t r e   l e s   p o r t e u r s   q u i   c o n s t i t u e n t   le   f a i s c e a u   d ' é l e c -  

t r o n s   d i r i g é   l e   l o n g   de  l ' a x e   y  de  la   f i g u r e   6.  L a  

r e l a t i o n   (7)  c i - d e s s u s   d é f i n i t   l e   c o u r a n t   e f f e c t i f   d ' u n  

f a i s c e a u   d ' u n e   l a r g e u r   d ' u n   s e u l   é l e c t r o n   se  d é p l a ç a n t  

d a n s   l a   d i r e c t i o n   y.  P o u r   é t e n d r e   ce  f a i s c e a u   à  u n e  

f e u i l l e   de  c o u r a n t   d a n s   t o u t e   la   l a r g e u r   du  b l o c   s e l o n  

l ' a x e   x  de  la   f i g u r e   6,  on  p e u t   d é f i n i r   comme  s u i t   l e  

c o u r a n t   de  f e u i l l e   I S  d ' u n e   u n i q u e   c o u c h e   d ' é l e c t r o n s  

t r a v e r s a n t   une   t e l l e   s u r f a c e :  

o u  



C e l a   é q u i v a u t   à  d i r e   q u ' u n e   f e u i l l e   de  c o u r a n t   s e  

d é p l a ç a n t   d a n s   l a   d i r e c t i o n   y  e s t   é g a l e   a u   c o u r a n t   I B  
m u l t i p l i é   p a r   l e   n o m b r e   d ' é l e c t r o n s   r é p a r t i s   le   l o n g   d e  

l ' a x e   x  e t   se  d é p l a ç a n t   d a n s   l a   d i r e c t i o n   y  d a n s   c e t t e  

f e u i l l e ,   s o i t   W  d i v i s é   p a r   l ' e s p a c e m e n t   d  e n t r é   é l e c t r o n s .  

Le  c o u r a n t   de  c a n a l   t o t a l   IC  q u i   se  d é p l a c e   d a n s   u n e  
d i r e c t i o n   d o n n é e   s u r   l a   f i g u r e   6  e s t   é g a l   au  c o u r a n t   d e  

f e u i l l e   IS  m u l t i p l i é   p a r   l e   n o m b r e   d ' é l e c t r o n s   ou  d e  

p o r t e u r s   d i s t r i b u é s   d a n s   l ' a x e   z  s u r   une   é p a i s s e u r   T 

p o u r   d o n n e r   le   c o u r a n t   v o l u m é t r i q u e   t o t a l .   P o u r   u n  

c o u r a n t   de  c a n a l   se  d é p l a ç a n t   le   l o n g   de  l ' a x e   y  s u r  
l a   f i g u r e   6,  on  a  IC  = NZ  IS .T  En  r e m p l a ç a n t ,   d a n s   c e t t e  

d e r n i è r e   e x p r e s s i o n   NZ  p a r   d  e t   IS  p a r   sa  v a l e u r   d o n -  

née   p a r   l ' e x p r e s s i o n   (8)  on  o b t i e n t :  

P u i s q u e   =   ND  on  o b t i e n t :  

où  T  e s t   l ' é p a i s s e u r   du  c a n a l   d a n s   l ' a x e   z .  

On  a  p r é c é d e m m e n t   d é f i n i   l a   d e n s i t é   D  des   p o r t e u r s   d a n s  

une   s e c t i o n   p l a n e   d ' é p a i s s e u r   T  comme  é t a n t   é g a l e   à  l a  

d e n s i t é   v o l u m é t r i q u e   d e s   p o r t e u r s   ND  m u l t i p l i é e   p a r  

l ' é p a i s s e u r   du  b l o c ,   ( v o i r   r e l a t i o n   (3)  c i - d e s s u s ) .  

A p r è s   s u b s t i t u t i o n ,   l a   r e l a t i o n   (9)  d e v i e n t   d o n c :  



C e l a   r e v i e n t   à  d i r e   que   l e   c o u r a n t   de  c a n a l   t o t a l   e s t  

au  p r o d u i t   de  l a   d e n s i t é   des   p o r t e u r s   p a r   la   l a r g e u r   d u  

c a n a l ,   p a r   l a   c h a r g e   u n i t a i r e   q  e t   p a r   l a   v i t e s s e   V  d e s  

p o r t e u r s .  

Le  t e r m e   V  p e u t   ê t r e   e x p r i m é   en  s u p p o s a n t   q u ' i l  e x i s t e  

d a n s   le   c a n a l   un  champ  é l e c t r i q u e   l o n g i t u d i n a l   u n i f o r m e  

d a n s   l e   s e n s   du  d é p l a c e m e n t   des   p o r t e u r s   de  c h a r g e .  

C e t t e   s u p p o s i t i o n   c r é é e   e f f e c t i v e m e n t   une  a p p r o x i m a t i o n  
du  p r e m i e r   o r d r e   du  champ  é l e c t r i q u e   e f f e c t i f   q u i  

e x i s t e   d a n s   l e   c a n a l   d a n s   le   s e n s   du  d é p l a c e m e n t   d e s  

p o r t e u r s   comme  s u i t :   s i   l e   champ  é l e c t r i q u e   e x i s t a n t  

e s t   d é s i g n é   EL  e t   l a   m o b i l i t é   des   p o r t e u r s   p,  l a   v i t e s s e  

V  e s t   d é f i n i e   comme  é t a n t   le   p r o d u i t   du  champ  é l e c t r i q u e  

EL  p a r   l a   m o b i l i t é   p.  Une  a p p r o x i m a t i o n   du  champ  é l e c -  

t r i q u e   e x i s t a n t   d a n s   un  d i s p o s i t i f   à  c a n a l   c o n d u c t e u r  

de  l a   c l a s s e   d é c r i t e   p e u t   ê t r e   o b t e n u e ,   d a n s   l e   c a s  

d ' u n   c a n a l   s e m i - c o n d u c t e u r   p o u r v u   d ' u n   d r a i n   e t   d ' u n e  

s o u r c e ,   en  d i v i s a n t   l a   t e n s i o n   VDS  ( c ' e s t - à - d i r e   l a  

t e n s i o n   e n t r e   l e   d r a i n   e t   l a   s o u r c e )   p a r   la   d i s t a n c e   L 

s é p a r a n t   l e   d r a i n   de  l a   s o u r c e .   P a r   c o n s é q u e n t :  

e t ,  

Les   p r i n c i p e s   r a p p e l é s   c i - d e s s u s   v o n t   à  p r é s e n t   ê t r e  

a p p l i q u é s   à  un  d é t e c t e u r   V i n h a l l   t y p i q u e   d o n t   une  v u e  

de  d e s s u s   e s t   r e p r é s e n t é e   s u r   la   f i g u r e   1.  Ce  d é t e c t e u r  

c o m p o r t e   un  c a n a l   de  l o n g u e u r   t o t a l e   L  e t   de  l a r g e u r  

t o t a l e   ( d a n s   l a   r é g i o n   où  l e   f a i s c e a u   é l e c t r o n i q u e   e s t  

e n g e n d r é )   W,  e t   p o s s è d e   une  s o u r c e   S  e t   au  m o i n s   d e u x  

d r a i n s   D1  e t   D2  q u i   e x i s t e n t   à  l a   s u r f a c e   d ' u n   s u b s t r a t  

en  m a t é r i a u   s e m i - c o n d u c t e u r   ou  s o n t   e n t e r r é s   a u - d e s s o u s  



de  c e l l e - c i .   Sur   l a   f i g u r e   1,  une   s o u r c e   t y p i q u e   5  q u i  
s e r a i t   c o n n e c t é e ,   p a r   e x e m p l e ,   au  p o t e n t i e l   de  la   m a s s e  
e s t   r e p r é s e n t é e   à  l ' u n e   des   e x t r é m i t é s   d ' u n   c a n a l  

c o n d u c t e u r   4  d o n t   l a   l a r g e u r   e t   l a   l o n g u e u r   v i e n n e n t  

d ' ê t r e   d é c r i t e s   e t   q u i   se  t e r m i n e   p a r   au  m o i n s   d e u x  

d r a i n s   m u t u e l l e m e n t   e x c l u s i f s   6  (D1  e t   D2) .   Les   d r a i n s  

6  s o n t   c o n n e c t é s   à  un  c i r c u i t   de  s o r t i e   p a r   l ' i n t e r m é -  

d i a i r e   de  r é s i s t a n c e s   RI  e t   R2  de  m a n i è r e   à  p r o d u i r e  

une   t e n s i o n   de  s o r t i e   V   aux  b o r n e s   3.  Les   d r a i n s   6 

s o n t   c o n n e c t é s   à  une   s o u r c e   de  t e n s i o n   de  d r a i n   VDD  e t  

l a   t e n s i o n   e n t r e   l e s   d r a i n s   6  e t   l a   s o u r c e   5  que  l ' o n  

a p p e l l e r a   VDS  d o i t   ê t r e   m a i n t e n u e   à  une  v a l e u r   i n f é r i e u r e  

à  c e l l e   à  l a q u e l l e   une   i o n i s a t i o n   p a r   i m p a c t   se  p r o d u i t .  

Sur   l a   f i g u r e   1,  une   p o r t e   m é t a l l i q u e   ou  un  é c r a n  

é l e c t r o s t a t i q u e   7  r e p r é s e n t é   en  p o i n t i l l é   r e c o u v r e   l e  

c a n a l   c o n d u c t e u r   4.  On  s a i t   q u e ,   d a n s   le   mode  de  f o n c -  

t i o n n e m e n t   d i t   d ' e n r i c h i s s e m e n t   des   d i s p o s i t i f s   s e m i -  

c o n d u c t e u r s   à  e f f e t   de  c h a m p ,   une   p o r t e   e s t   e m p l o y é e  

p o u r   i n d u i r e   une   d e n s i t é   des   p o r t e u r s   de  c h a r g e   s u f f i -  

s a n t e   p o u r   f o r m e r   un  c a n a l   c o n d u c t e u r   e n t r e   la   s o u r c e  

e t   l e   ou  l e s   d r a i n s .   Sur   l a   f i g u r e   1,  d a n s   l e   c a s   d ' u n e  

t e c h n o l o g i e   f a i s a n t   appe l .   à  l ' e m p l o i   de  s i l i c i u m ,   u n  

p o t e n t i e l   d ' e n v i r o n   10  v o l t s ,   p a r   e x e m p l e ,   s e r a i t  

u t i l i s é   aux  f i n s   du  f o n c t i o n n e m e n t   de  l a   p o r t e   7 .  

On  n o t e r a   que   l a   p a r t i e   du  c a n a l   4  q u i   se  t r o u v e   à  

p r o x i m i t é   des   d r a i n s   6  e s t   p l u s   l a r g e   que  d a n s   l a  

r é g i o n   de  l a   s o u r c e   5.  C e l a   e s t   dû  au  f a i t   q u e ,   d a n s   l a  

p r é s e n t e   r é a l i s a t i o n ,   l a   r é s o l u t i o n   que  p e r m e t t e n t  

d ' o b t e n i r   l e s   t e c h n i q u e s   a c t u e l l e m e n t   e m p l o y é e s   p o u r  
r é a l i s e r   un  c a n a l   s e m i - c o n d u c t e u r   a  é t é   p o u s s é e   à  

l ' e x t r ê m e .   En  c o n s é q u e n c e ,   l a   l a r g e u r   W,  b i e n   q u ' e l l e  

ne  s o i t   p a s   r e p r é s e n t é e   à  l ' é c h e l l e   s u r   l a   f i g u r e ,  

c o n s t i t u e   l a   l i m i t e   e x t r ê m e   de  l a   r é s o l u t i o n   que  l e s  



t e c h n i q u e s   a c t u e l l e s   p e r m e t t e n t   d ' o b t e n i r .   La  l a r g e u r  

Wd  d e s   d r a i n s   6  e s t   a p p r o x i m a t i v e m e n t   é g a l e   à  la   l a r g e u r  
W.  E t a n t   d o n n é   que   l ' o n   d é s i r e   que  le   c a n a l   4  s o i t  

a u s s i   é t r o i t   que  p o s s i b l e ,   l a   l a r g e u r   de  la   r é g i o n   d e s  

d r a i n s   ne  p e u t   ê t r e   r é d u i t e   d a v a n t a g e   é t a n t   d o n n é  

q u ' e l l e   se  t r o u v e   à  l a   l i m i t e   de  la   r é s o l u t i o n .   I l  

c o n v i e n t   donc   d ' é l a r g i r   l e   c a n a l   4  d a n s   la   p a r t i e   d e  

c e l u i - c i   où  i l   e s t   r e l i é   aux  d r a i n s   6  p u i s q u ' i l   s e r a i t  

p h y s i q u e m e n t   i m p o s s i b l e   de  r e l i e r   c e s   d e r n i e r s   à  l ' e x t r é -  

m i t é   d ' u n   c a n a l   de  l a r g e u r   W. 

A i n s i   q u ' o n   l e   v e r r a   p l u s   l o i n ,   d ' a u t r e s   r a i s o n s   j u s t i -  

f i e n t   l ' é l a r g i s s e m e n t   du  c a n a l   4  à  p r o x i m i t é   des   d r a i n s  

6,  m a i s   on  n o t e r a   d è s   à  p r é s e n t   que   l ' o n   d é s i r e   que  l e  

c a n a l  4   s o i t   a u s s i   é t r o i t   que  p o s s i b l e   e t   que  l e s  

d r a i n s   6  s o i e n t   a u s s i   é t r o i t s   que  c e l u i - c i   e t   l u i   s o i e n t  

c o n n e c t é s   de  f a ç o n   i n d é p e n d a n t e   de  t e l l e   s o r t e   q u ' i l s  

s o i e n t   s é p a r é s   p a r   une   d i s t a n c e   min imum  8.  E t a n t   d o n n é  

que  l e s   t e c h n i q u e s   a c t u e l l e s   l i m i t e n t   la   l a r g e u r   d u  

c a n a l   à  une   v a l e u r   W,  l a   d i s t a n c e   8  q u i   p e u t   ê t r e  

c o m m a n d é e   a v e c   p r é c i s i o n   s e r a   a u s s i   é g a l e   à  W,  b i e n  

q u ' i l   e x i s t e   des   t e c h n i q u e s   p e r m e t t a n t ,   a i n s i   q u ' o n   l e  

v e r r a   p l u s   l o i n ,   de  r é d u i r e   c e t t e   d i s t a n c e .   Ce t   é v a s e -  

m e n t   du  c a n a l   4  c o n s t i t u e   é g a l e m e n t   une  c o n f i g u r a t i o n  

p a r t i c u l i è r e m e n t   s o u h a i t a b l e   p u i s q u '  e l l e   p e r m e t   d e  

d i m i n u e r   l e   b r u i t ,   d ' a u g m e n t e r   la   s e n s i b i l i t é   e t   d e  

s u p p r i m e r   d ' a u t r e s   p r o b l è m e s   p o t e n t i e l s   comme  on  l e  

v e r r a   p l u s   l o i n .  

On  é t u d i e r a   à  p r é s e n t   l e s   c o n d i t i o n s   e t   l e s   c a r a c t é r i s -  

t i q u e s   de  f o n c t i o n n e m e n t   d ' u n   d i s p o s i t i f   du  t y p e   r e p r é -  

s e n t é   s u r   la   f i g u r e   1 .  

En  c o m b i n a n t   l e s   r e l a t i o n s   ( 3 ) ,   (9)  e t   ( 1 1 ) ,   on  o b t i e n t  

l e s   r e l a t i o n s   s u i v a n t e s   q u i   d é f i n i s s e n t   le   c o u r a n t   d e  



c a n a l :  

o u  

Les   r e l a t i o n s   (12A)  e t   (12B)  c i - d e s s u s   d é f i n i s s e n t   l e  

c o u r a n t   de  c a n a l   IC  d a n s   un  d i s p o s i t i f   du  t y p e   r e p r é s e n t é  

s u r   l a   f i g u r e   1.  On  s a i t   que  ce  d e r n i e r   p r é s e n t e  

une   c a r a c t é r i s t i q u e   de  c o u r a n t   de  c a n a l   t e l l e   que  c e l l e  

r e p r é s e n t é e   p a r   l e   g r a p h i q u e   de  l a   f i g u r e   9.  Ce  g r a p h i q u e  

e s t   r e p r é s e n t a t i f   d e s   t r a n s i s t o r s   à  e f f e t   de  champ  e n  

g é n é r a l   e t   p r é s e n t e   p l u s i e u r s   p a r t i c u l a r i t é s   b i e n  

c o n n u e s   t e l l e s   que   l a   r é g i o n   l i n é a i r e   ( 1 ' ) ,   l a   r é g i o n  

de  s a t u r a t i o n   ( 2 ' ) ,   l a   r é g i o n   de  p i n c e m e n t   ( 3 ' ) ,   a i n s i  

que   l a   r é g i o n   d ' i o n i s a t i o n   p a r   i m p a c t   ( 4 ' ) .   A  p a r t i r   d u  

p i n c e m e n t ,   e t   m a l g r é   une   a u g m e n t a t i o n   de  la   t e n s i o n  

e n t r e   l e   d r a i n   e t   l a   s o u r c e ,   l a   c o n d u c t i o n   de  c o u r a n t  

n ' a u g m e n t e   p a s   de  f a ç o n   i m p o r t a n t e   j u s q u ' à   ce  q u e  
l ' i o n i s a t i o n   p a r   i m p a c t ,   l a   r u p t u r e   p a r   a v a l a n c h e   o u  

d ' a u t r e s   p h é n o m è n e s   a n a l o g u e s   se  p r o d u i s e n t   à  d e s  

t e n s i o n s   d r a i n - s o u r c e   e x c e s s i v e m e n t   é l e v é e s   V I I .   L e  

c o u r a n t   de  c a n a l   l o r s   de  l a   s a t u r a t i o n   ou  du  p i n c e m e n t  

où  VDS  e s t   é g a l e   à  VSAT  e s t   donc   d é f i n i   comme  s u i t :  

ou  e n c o r e :  

Dans  le  c a s  d e s   t e n s i o n s   d r a i n - s o u r c e   q u i ,   d a n s   u n  

  c o n t   s u p é r i e u r e s   à  l a   t e n s i o n   de  p i n c e m e n t   m a i s  

'  u r e s  à   l a   t e n s i o n   d ' i o n i s a t i o n   p a r   i m p a c t ,   l e s  



é q u a t i o n s   de  c o u r a n t   de  c a n a l   s o n t   l e s   s u i v a n t e s :  

Dans   l e s   é q u a t i o n s   c i - d e s s u s ,   L  e s t   l a   l o n g u e u r   t o t a l e  

du  c a n a l   e n t r e   l a   s o u r c e   5  e t   l e s   d r a i n s   6.  Comme  l e  

c o m p r e n d r a   l ' h o m m e   de  l ' a r t ,   une   r é g i o n   de  p i n c e m e n t  

p e u t   ê t r e   f o r m é e   d a n s   un  d i s p o s i t i f   à  c a n a l   c o n d u c t e u r  

e t   c e t t e   r é g i o n   de  p i n c e m e n t   se  f o r m e r a   à  p r o x i m i t é   d e s  

d r a i n s ,   c r é a n t   a i n s i   une   p a r t i e   a p p a u v r i e   de  l o n g u e u r  

LD.  La  l o n g u e u r   e f f e c t i v e   de  l a   p a r t i e   non  a p p a u v r i e   d u  

c a n a l   e s t   donc   r a m e n é e   à  L  -   L D '  

Le  d é t e r m i n a t i o n   du  c o u r a n t   de  c a n a l   d a n s . u n   d i s p o s i t i f  

à  e f f e t   de  champ  ou  d a n s   un  d i s p o s i t i f   à  c a n a l   c o n d u c t e u r  

e s t   d é c r i t e   d a n s   l a   d e m a n d e   de  b r e v e t   No.  77  1 6 7 8 8  

d é p o s é e   en  F r a n c e   p a r   l a   d e m a n d e r e s s e   l e   25  mai   1977  e t  

r e n d u e   p u b l i q u e   le   27  j a n v i e r   1978  s o u s   le   No.  2  357  0 7 3 ,  

d a n s   l a q u e l l e   l e s   t e r m e s   i n t r o d u i t s   d a n s   l e s  

é q u a t i o n s   c i - d e s s u s   s o n t   é t u d i é s   du  p o i n t   de  vue  d e  

la   c o n n e x i t é   q u i   e x i s t e   e n t r e   c e s   t e r m e s   e t   l e   f o n c t i o n -  

n e m e n t   d ' u n   t e l   d i s p o s i t i f .   I l   s u f f i t   de  d i r e   i c i   q u e  

l a   r e l a t i o n   e n t r e   le   c o u r a n t   de  d r a i n   ou  de  c a n a l   e t   l a  

l o n g u e u r   du  c a n a l   d i v i s é e   p a r   l a   l o n g u e u r   t o t a l e   n o n  

a p p a u v r i e  ' r e s t a n t e   ( l a q u e l l e   l o n g u e u r   s ' é t e n d   j u s q u ' à  

l a   r é g i o n   de  p i n c e m e n t )   a  é t é   a n a l y s é e   t h é o r i q u e m e n t   e t  

v é r i f i é e   e x p é r i m e n t a l e m e n t ,   l e s   é q u a t i o n s   c i - d e s s u s  

é t a n t   une   r e p r é s e n t a t i o n   p r é c i s e   du  f o n c t i o n n e m e n t   d u  

d i s p o s i t i f   du  t y p e   r e p r é s e n t é   s u r   l a   f i g u r e   1 .  

L c r s q u e   l e   c a n a l   c o n d u c t e u r   d ' u n   d i s p o s i t i f  t e l   q u e  

c e l u i   r e p r é s e n t é   s u r   l a   f i g u r e   1  e s t   e n t e r r é   a u - d e s s o u s  



de  l a   s u r f a c e   d ' u n   s u b s t r a t ,   une   t e n s i o n   de  p i n c e m e n t  

c o n t i n u e   à  e x i s t e r   m a i s   d o i t  ê t r e   d é t e r m i n é e   en  f o n c t i o n  

d ' a u t r e s   c o n s i d é r a t i o n s .   Ces  d e r n i è r e s   ne  s e r o n t   p a s  
e x p o s é e s   i c i   de  f a ç o n   d é t a i l l é e   c a r   on  t r o u v e r a   u n e  

a p p r o x i m a t i o n   d a n s   l ' é t u d e ,   p a r   S.M.  S z e ,   d ' u n   t r a n s i s -  

t o r   à  j o n c t i o n   à  e f f e t   de  champ  ( J - F E T )   p a r u e   d a n s   l a  

p u b l i c a t i o n   i n t i t u l é e   " P h y s i c s   of   S e m i c o n d u c t o r  D e v i c e s " ,  

p a g e s   341  e t   s u i v a n t e s .   La  t e n s i o n   de  p i n c e m e n t   p o u r   u n  

d i s p o s i t i f   J - F E T ,   d é s i g n é e   V S A T  s ' e x p r i m e   s o u s   u n e  f o r m e  
m o d i f i é e   de  l a   f a ç o n  s u i v a n t e :  

Dans   l a   r e l a t i o n .  ( 1 5 )   c i - d e s s u s ,   eS  e s t   l a   c o n s t a n t e  

d i é l e c t r i q u e   du  m a t é r i a u   s e m i - c o n d u c t e u r   u t i l i s é .   D a n s  

l e   c a s   du  s i l i c i u m ,   eS  e s t   a p p r o x i m a t i v e m e n t   é g a l e  

à  1 , 0 5   x  10  -10   
F a r a d s / m .  

En  s u b s t i t u a n t   l a   r e l a t i o n   (15)  d a n s   l e s   r e l a t i o n s  

(14A)  e t   (14B)  c i - d e s s u s ,   on  o b t i e n t :  

Les   r e l a t i o n s   c i - d e s s u s   a y a n t  é t é   d é f i n i e s   à  p a r t i r   d e s  

p r i n c i p e s   p h y s i q u e s   f o n d a m e n t a u x   q u i   c a r a c t é r i s e n t   l ' é c o u -  

l e m e n t   d e s   p o r t e u r s   de  c h a r g e   d a n s   un  d i s p o s i t i f   à  

c a n a l   s e m i - c o n d u c t e u r ,   on  s ' e f f o r c e r a   à  p r é s e n t   d e  

d é f i n i r   l e s   p r i n c i p e s  d e   f o n c t i o n n e m e n t   d ' u n   d i s p o s i t i f  

V i n h a l l   e t   l ' o n   a p p l i q u e r a   c e s   d e r n i e r s   à  un  d i s p o s i t i f  

V i n h a l l   e t   à  un  d i s p o s i t i f   H a l l   à  d e s   f i n s   de  c o m p a r a i s o n ,  



p u i s   l ' o n   s ' e f f o r c e r a   de  d e t e r m i n e r   l e s   i n e x a c t i t u d e s  

que  c o m p o r t e n t   l e s   c o n s i d é r a t i o n s   t h é o r i q u e s   e m p l o y e r  
d a n s   l ' a r t   a n t é r i e u r .  

On  d o n n e r a   à  p r é s e n t   une   d e s c r i p t i o n   du  d é t e c t e u r  

V i n h a l l   e t   de  son  mode  de  f o n c t i o n n e m e n t ,   a p r è s   quoi il 

a n a l y s e r a   ce  d é t e c t e u r   en  f o n c t i o n   d e s   p r i n c i p e s   p h y s .  

q u e s   a u x q u e l s   i l   f a i t   a p p e l .  

On  a  r e p r é s e n t é   s u r   l a   f i g u r e   12  un  d é t e c t e u r   V i n h a l l  

t y p i q u e   f o r t e m e n t   a g r a n d i   ( c e t t e   r e p r é s e n t a t i o n   n ' e s t  

pas   à  l ' é c h e l l e ) .   Le  d é t e c t e u r   c o m p o r t e   un  c a n a l   c o n d u c t e u r  

4  a i n s i   q u ' u n e   s o u r c e   5  e t   au  m o i n s   d e u x   d r a i n s   6 

d i s p o s é s ,   de  l a  f a ç o n   r e p r é s e n t é e   s u r   la   f i g u r e ,   a u x  

e x t r é m i t é s   o p p o s é e s   du  c a n a l   4.  Ce  d e r n i e r   a  une  l o n -  

g u e u r   L  e t   une   l a r g e u r   t o t a l e   W.  On  s u p p o s e r a   q u ' u n  
f l u x   ou  é c o u l e m e n t   i n i t i a l   de  p o r t e u r s   1 3 ,  c o n s t i t u t  

l ' o c c u r r e n c e   p a r   d e s   é l e c t r o n s ,   e s t   i n j e c t e   d a n s   l e  

c a n a l   4  e t   se  d é p l a c e   d i r e c t e m e n t   au  c e n t r e   de  c e l u i - c i  

Dans   l ' a r t   a n t é r i e u r ,   l ' é t u d e   des   d é t e c t e u r s   m a g n e t i q u e s  

a  é t é   f a i t e   e s s e n t i e l l e m e n t   à  p a r t i r   d ' u n e   t h é o r i e  

" b a l i s t i q u e "   de  la   d é v i a t i o n   des   é l e c t r o n s   ou  d e s  

p o r t e u r s   p a r   une   f o r c e   de  L o r e n t z .   C e t t e   t h é o r i e   v e u t  

d ' a u t r e   p a r t   que   l e s   p a r o i s   q u i   d é f i n i s s e n t   les limites 

du  c a n a l   e t   m a i n t i e n n e n t   l ' é c o u l e m e n t   d ' é l e c t r o n s  

p o r t e u r s   à  l ' i n t é r i e u r   de  c e l l e s - c i   s o i e n t   fixes et 

i m m u a b l e s .   P a r   a i l l e u r s ,   l ' é c o u l e m e n t   a  é l e c t r o n s  

s e r a i t   d é v i é   à  l ' i n t é r i e u r   du  c a n a l   p a r   la   f o r c e   d e  

L o r e n t z   a p p l i q u é e   aux   p o r t e u r s   en  m o u v e m e n t   en  p r é s e n c e  

d ' u n   champ  m a g n é t i q u e .   C e t t e   f o r c e   p r o v o q u e r a i t   1  a p p a -  

r i t i o n   s u r   l e s   p a r o i s   f i x e s   du  c a n a l   de  " n u a g e s "   d ' é l e c -  

t r o n s   e t   de  t r o u s   q u i   c r é e r a i e n t   un  champ  é l e c t r i q u e  

l e q u e l   s ' o p p o s e r a i t   à  t o u t e   d é v i a t i o n   u l t é r i e u r e   d e s  

é l e c t r o n s ,   e t   s e r a i e n t   à  l ' o r i g i n e   de  ce  que  l ' o n  a  



a p p e l é   " t e n s i o n   de  H a l l " .   L ' é t u d e   c i - a p r è s   m o n t r e r a   q u e  
c e s   c o n s i d é r a t i o n s   t h é o r i q u e s   s e m b l e n t   e r r o n é e s .  

La  f i g u r e   8  e s t   une   vue   de  d e s s u s   d ' u n e   p a r t i e   d ' u n  

c a n a l   en  m a t é r i a u   s e m i - c o n d u c t e u r   4 .  L a   p a r t i e   de  c a n a l  

4  a  une   l a r g e u r   t o t a l e   W  e t   c o n t i e n t   des   é l e c t r o n s   e t  

d ' a u t r e s   p o r t e u r s   p r é s e n t a n t   une   c o n f i g u r a t i o n   u n i f o r m e  

d a n s   l a q u e l l e   l e s   p o r t e u r s   s o n t  s é p a r é s   p a r   u n . i n t e r -  

v a l l e   d  d a n s   l e s   d i r e c t i o n s   x  e t   y.  La  p a r t i e   de  c a n a l  

4  a  é t é   p l a c é e   s u r   un  s y s t è m e   d ' a x e s   x  e t   y  de  t e l l e  

s o r t e   que   l ' a x e   y  s o i t   c o n f o n d u   a v e c   l ' a x e   de  s y m é t r i e  

du  c a n a l   e t   que   l e s   l i m i t e s   de  ce  d e r n i e r   s o i e n t   s i t u é e s  

de  p a r t   e t   d ' a u t r e   de  l ' a x e   y  à  une   d i s t a n c e   ±  W/2  d e  

c e l u i - c i .  

C o n f o r m é m e n t   à  l a   t h é o r i e   c l a s s i q u e   a p p l i c a b l e   a u x  

d i s p o s i t i f s   H a l l ,   on  a  s u p p o s é   que  l e s   p a r o i s   du  c a n a l  

s o n t   f i x e s   e t   i m m u a b l e s ,   e t   i l   s ' e n s u i t   que  s i   l e s  

é l e c t r o n s   s o n t   d é v i é s   d a n s   l e   c a n a l ,   i l s   d o i v e n t   s ' e n -  

t a s s e r   l e   l o n g   d ' u n e   de  s e s   p a r o i s ,   d ' o ù   un  e f f e t  

d ' a p p a u v r i s s e m e n t   ou  d ' é p u i s e m e n t   le   l o n g   de  la   p a r o i  

o p p o s é e .   C e t e n t a s s e m e n t   s u p p o s é   e s t   p r o d u i t   p a r   l a  

f o r c e   de  L o r e n t z   q u i   a g i t   s u r   l e s   p o r t e u r s   q u i   s e  

d é p l a c e n t   en  p r é s e n c e   d ' u n   champ  m a g n é t i q u e   p e r p e n d i c u -  

l a i r e   à  l ' a x e   du  c a n a l   e t   q u i   d é v i e   l e s   p o r t e u r s   s e l o n  

une  t r a j e c t o i r e   d é f i n i e   p a r   l e   m o d è l e   b a l i s t i q u e .  

P o u r   v o i r   l e   d é f a u t   de  ce  r a i s o n n e m e n t ,   i l   s u f f i t  

d ' o b s e r v e r   que   l a   f o r c e   é l e c t r o s t a t i q u e   de  r é p u l s i o n  

e n t r e   mêmes  c h a r g e s   ( é l e c t r o n s )   e s t   t r o p   g r a n d e   p o u r  

q u ' u n e   d é v i a t i o n   de  q u e l q u e   i m p o r t a n c e   p u i s s e   ê t r e  

p r o d u i t e   p a r   une   f o r c e   de  L o r e n t z .   La  f o r c e   de  C o u l o m b  

e n t r e   é l e c t r o n s   u n i f o r m é m e n t   e s p a c é s   d a n s   l a   d i r e c t i o n  

x  p e u t   ê t r e   d é f i n i e   comme  s u i t :  



où  x  e s t   l ' i n t e r v a l l e   e n t r e   é l e c t r o n s ,   eS  e s t   l a   c o n s -  
t a n t e   d i é l e c t r i q u e   du  m i l i e u   s é p a r a n t   l e s   c h a r g e s   e t  
e s t   l a   c h a r g e   u n i t a i r e   d ' u n   é l e c t r o n .  

La  f o r c e   Fx  a p p l i q u é e   à  un  é l e c t r o n   p a r   un  champ  a . . .  

t r i q u e   Ex  e s t   é g a l e m e n t   d é f i n i e   p a r :  

Les  r e l a t i o n s   (17)  e t   (18)  p e r m e t t e n t   de  d é t e r m i n e r  l e  

c h a m p   é l e c t r i q u e   Ex  q u i   e x i s t e   e n t r e   l e s   é l e c t r o n s :  

En  d é r i v a n t   l a   f o n c t i o n   Ex  p a r   r a p p o r t  à   x  c a n s   l a  

r e l a t i o n   ( 1 9 ) ,   on  o b t i e n t :  

P o u r   un  e s p a c e m e n t   x  d e s   é l e c t r o n s   é g a l  à   d.  o n  



e s t   l a   d é f i n i t i o n   s t a n d a r d   de  l a  

c o n c e n t r a t i o n   de  d o n n e u r s   d a n s   un  c a n a l   ou  d a n s   u n  
m a t é r i a u   s e m i - c o n d u c t e u r .  

On  p e u t   d o n c   é c r i r e   l a   r e l a t i o n   (21)  s o u s   la   f o r m e  

s u i v a n t e :  

En  t i r a n t   Δx  de  l a   r e l a t i o n   ( 2 2 ) ,   e t   en  r e m p l a ç a n t   d E x  

p a r   sa  v a l e u r   on  o b t i e n t :  

En  p r e n a n t   l e s   v a l e u r s   n u m é r i q u e s   s u i v a n t e s :  

V  =  107  c m / s ,   ce  q u i   e s t   l a   v i t e s s e   maximum  q u ' u n  

p o r t e u r   e s t   s u s c e p t i b l e   d ' a t t e i n d r e ,  

eS=  1 , 0 5   x  1 0  1 2   f a r a d s / c m ,   en  s u p p o s a n t   que   l e  

m a t é r i a u   e m p l o y é   e s t   du  s i l i c i u m , .  

B  =  3 5 0   x  10-8   w e b e r s / c m 2 ,   ce  q u i   c o r r e s p o n d   à  350  

G a u s s ,   c e t t e   v a l e u r   é t a n t   l a   v a l e u r   maximum  d u  

champ  m a g n é t i q u e   q u i   e x i s t e   en  p r i n c i p e   i m m é -  

d i a t e m e n t   a u - d e s s u s   de  l a   s u r f a c e   d ' u n e   b a n d e  

m a g n é t i q u e ,   p a r   e x e m p l e ,  

q  =  1 , 6   x  1 0 - 1 9   c o u l o m b s / c h a r g e   u n i t a i r e   d ' u n  

é l e c t r o n ,  

ND =  
1017  i o n s / c m 3 ,  

l e   champ  de  L o r e n t z  V y  B Z   o b t e n u   en  p a r e i l   c a s   e x i s t e  

le   l o n g   de  l ' a x e   x  e t   e s t   d ' e n v i r o n   35  v o l t s / c m .  



On  o b t i e n t :   Δx  =  1 , 4 4   x  1 0   cm  s o i t   1 , 4 4   A .  

C e t t e   d i s t a n c e   de  d é v i a t i o n   Δx  c o r r e s p o n d   à  une  t e n s i o n  
de  H a l l   q u i   e s t   i n f é r i e u r e   d ' a u   m o i n s   un  o r d r e   d e  

g r a n d e u r   à  c e l l e   e f f e c t i v e m e n t   o b t e n u e   d a n s   le   cas   d ' u n  

d i s p o s i t i f   de  H a l l   u t i l i s é   d a n s   l e s   c o n d i t i o n s   i n d i q u é e s  
c i - d e s s u s .   La  t h é o r i e   s e l o n   l a q u e l l e   l e s   p a r o i s   d u  

c a n a l   d ' u n   d i s p o s i t i f   H a l l   s o n t   f i x e s   e t   i m m u a b l e s  

s e m b l e   donc   ê t r e   i n c o r r e c t e .   Le  champ  de  L o r e n t z   n e  

p r o v o q u e   p r a t i q u e m e n t   a u c u n e   d é v i a t i o n   des   p o r t e u r s   d e  

c h a r g e   e t  a u c u n   " e n t a s s e m e n t "   ou  " n u a g e   c h a r g é "   d ' é l e c -  

t r o n s   ne  p e u t   en  r é s u l t e r ,   même  d a n s   l e s   c o n d i t i o n s   l e s  

p l u s   f a v o r a b l e s .  

Le  p r i n c i p e   c i - d e s s u s ,   d o n t   on  p e u t   d é m o n t r e r   l ' i n e x a c -  

t i t u d e ,   c o n d u i t   à  une   c o n c l u s i o n   i n e x a c t e .   P a r   e x e m p l e ,  

on  a f f i r m e   g é n é r a l e m e n t   q u ' i l   e s t   e x t r ê m e m e n t   s o u h a i t a b l e  

que  l e   c a n a l   s o i t   l a r g e   a f i n   d ' é v i t e r   un  e n t a s s e m e n t  

des   c h a r g e s .   E t a n t   d o n n é   que  l e s   c h a m p s   de  L o r e n t z   n e  

p e u v e n t   p r a t i q u e m e n t   p a s   d é v i e r   l e s   é l e c t r o n s   d a n s   l e s  

d i s p o s i t i f s   de  l ' a r t   a n t é r i e u r ,   a i n s i   q u ' o n   l ' a   d é m o n t r é ,  

le   c a r a c t è r e   f i x e   e t   i m m u a b l e   des   p a r o i s   du  c a n a l   e s t  

e r r o n é .   A i n s i   q u ' o n   va  m a i n t e n a n t   l e   d é m o n t r e r ,   c e  

n ' e s t   pas   l a   l a r g e u r   du  c a n a l ,   m a i s   le   p r o c e s s u s   d e  

m o d u l a t i o n ,   du  f a i t   de  l ' a c t i o n   de  c h a m p s   m a g n é t i q u e s  

ou  é l e c t r i q u e s ,   de  l a   l a r g e u r   des   r é g i o n s   d ' a p p a u v r i s -  

s e m e n t   q u i   c o n s t i t u e   le   f a c t e u r   e s s e n t i e l .  

A  t i t r e   d ' e x e m p l e ,   on  a  r e p r é s e n t é   s u r   l a   f i g u r e   11A 

une  p a r t i e   du  c a n a l   4  q u i   e s t   f o r m é e   d a n s   un  s u b s t r a t  

s e m i - c o n d u c t e u r   1.  Ce  d e r n i e r   e s t   du  t y p e  P   e t   le   c a n a l  

e s t   du  t y p e   N.  La  s o u r c e   5  e t   l e s   d r a i n s   6  ne  s o n t   p a s  

r e p r é s e n t é s .   C e t t e   s o u r c e   e t   c e s   d r a i n s   s e r a i e n t   d u  

t y p e   N+  e t   r é a l i s é s   au  moyen   de  t e c h n i q u e s   b i e n   c o n n u e s  

de  m a n i è r e   à  o b t e n i r   un  d i s p o s i t i f   f o n c t i o n n a n t   d a n s   l e  



mode  d ' e n r i c h i s s e m e n t   ou  d a n s   le   mode  d ' a p p a u v r i s s e m e n t .  

On  o b s e r v e r a   que   d e s   j o n c t i o n s   P-N  e x i s t e n t   l e   l o n g   d e s  

l i m i t e s   du  c a n a l ,   a i n s i   q u ' a u   n i v e a u   de  l a   s o u r c e   e t  

des   d r a i n s   p a r t o u t   où  l e   m a t é r i a u   de  t y p e   N   a b o u t e   l e  

s u b s t r a t   de  t y p e   P .  

A i n s i   q u ' o n   l e   v e r r a   p l u s   l o i n ,   i l   e x i s t e   une  r é g i o n  

d ' a p p a u v r i s s e m e n t   à  t o u t e s   l e s   j o n c t i o n s   P-N  du  d i s p o -  

s i t i f ,   y  c o m p r i s   sa  p a r t i e   i n f é r i e u r e ,   s e s   c ô t é s ,   s e s  

e x t r é m i t é s   e t ,   d a n s   c e r t a i n s   c a s ,   l a   p a r t i e   s u p é r i e u r e  

da  c a n a l   c o n d u c t e u r   l u i - m ê m e .   L ' a n a l y s e   i c i   d o n n é e   e s t  

l i m i t é e   à  une  vue   b i d i m e n s i o n n e l l e   q u i   ne  t i e n t   p a s  

c o m p t e   de  la   m o d u l a t i o n   en  p r o f o n d e u r   des   r é g i o n s  

d ' a p p a u v r i s s e m e n t   d a n s   l e s   p a r t i e s   s u p é r i e u r e   e t   i n f é r i e u r e  

du  c a n a l .   C e t t e   s i m p l i f i c a t i o n   n ' a f f e c t e   p a s   de  f a ç o n  

a p p r é c i a b l e   l a   c o m p r é h e n s i o n   du  m é c a n i s m e   de  l ' i n v e n t i o n .  

On  n o t e r a   c e p e n d a n t   q u ' i l   c o n v i e n d r a i t   de  m o d i f i e r  

l é g è r e m e n t   l e s   e x p r e s s i o n s   r e l a t i v e s   à  l a   m o d u l a t i o n   d e  

la  l a r g e u r   de  l a   r é g i o n   d ' a p p a u v r i s s e m e n t   aux  f i n s  

d ' u n e   a n a l y s e   t r i - d i m e n s i o n n e l l e .  

On  s a i t   q u ' u n e   c o u c h e   d ' a p p a u v r i s s e m e n t   se  f o r m e   a u x  

i o n c t i o n s   P-N.  Sur   l a   f i g u r e   11A,  l e s   c o u c h e s   d ' a p p a u -  

v r i s s e m e n t   f o r m é e s   à  l ' i n t é r i e u r   du  c a n a l   4,  l e   l o n g  

des   c ô t é s   de  c e l u i - c i ,   s o n t   r e p r é s e n t é e s   en  p o i n t i l l é s  

d é s i g n é e s   p a r   l e   n u m é r o   de  r é f é r e n c e   9.  La  l a r g e u r  

des   z o n e s   d ' a p p a u v r i s s e m e n t   e s t   i d e n t i f i é e   s o i t  p a r  

lnL  ou  l nR ,   r e s p e c t i v e m e n t   p o u r   l a   l a r g e u r   de  la   c o u c h e  

de  g a u c h e   ou  c e l l e   de  d r o i t e ,   s o i t   s i m p l e m e n t   p a r  l n  

s i   l e s   l a r g e u r s   des   c o u c h e s   de  g a u c h e   ou  de  d r o i t e  

s o n t   é g a l e s .   Une  c o u c h e  a n a l o g u e ,   de  l a r g e u r   l p ,  

e x i s t e   d a n s   le   m a t é r i a u   de  t y p e  P   le   l o n g   des   c ô t é s   d u  

On  r o t e r a   que   l e s   é l e c t r o n s   ne  se  d é p l a c e n t   q u e  

a p p a u v r i e   du  c a n a l ,   p a r t i e   d o n t   l a  



l a r g e u r   e s t   d i t e   c i - a p r è s   " l a r g e u r   V i n h a l l "   W  e t   e s t  

d é f i n i e   p a r :  

Dans   l e s   r e l a t i o n s   c i - d e s s u s   W  r e p r é s e n t e   l a   l a r g e u r  

p h y s i q u e   du  c a n a l .  

Un  p o t e n t i e l   de  la   c h a r g e   d ' e s p a c e ,   un  champ  é l e c t r i q u e  

e t   une   t e n s i o n   e x i s t e n t ,   à  p r o x i m i t é   d ' u n e   j o n c t i o n   P - N  

e n t r e   le   c a n a l   e t   le   s u b s t r a t .   Les  f i g u r e s   10A,  10B,  10C 

r e p r é s e n t e n t   r e s p e c t i v e m e n t   l e s d i t s   p o t e n t i e l   de  c h a r g e  

d ' e s p a c e ,   champ  é l e c t r i q u e   e t   t e n s i o n .  

Les  f i g u r e s   10A  à  10C  s o n t   a l i g n é e s   s u r   un  axe  v e r t i c a l  

d é s i g n é   " j o n c t i o n   m é t a l l u r g i q u e " .   C e t t e   j o n c t i o n   e s t  

é g a l e m e n t   d i t e   l i m i t e   s t o c h a s t i q u e   ou  p a r t i e   de  l a  

j o n c t i o n   P-N  où  l e s   c o n c e n t r a t i o n s   de  d o n n e u r s   e t  

d ' a c c e p t e u r s   s o n t   é g a l e s .   Sur   la   f i g u r e   10A,  la   c h a r g e  

d ' e s p a c e   e s t   r e p r é s e n t é e   s o u s   la   f o r m e   d ' u n e   c h a r g e  

p o s i t i v e   e t   d ' u n e   c h a r g e   n é g a t i v e   d i s t r i b u é e s   a u t o u r   d e  

l a   j o n c t i o n   m é t a l l u r g i q u e ,   la   c h a r g e   p o s i t i v e   se  t r o u -  

v a n t   d a n s   la   r é g i o n   de  t y p e   N  e t   la   c h a r g e   n é g a t i v e  

d a n s   la   r é g i o n   de  t y p e   P.  La  n a t u r e   de  la   d i s t r i b u t i o n  

de  c e t t e   c h a r g e   d ' e s p a c e   n ' e s t   pas   p a r f a i t e m e n t   c o m p r i s e  

e t   n ' e s t   r e p r é s e n t é e   que  s o u s   la   f o r m e   d ' u n e   a p p r o x i m a -  

t i o n   g r o s s i è r e   s u r   la   f i g u r e   10A.  S e u l e s   des   o b s e r v a t i o n s  

d ' u n   c a r a c t è r e   g é n é r a l   p e u v e n t   donc   ê t r e   f o r m u l é e s   à  



p a r t i r   de  c e t t e   f i g u r e .   P r e m i è r e m e n t ,   des   r é g i o n s  

d ' a p p a u v r i s s e m e n t   de  l a r g e u r s   d i f f é r e n t e s  l   e t  l   
n  

e x i s t e n t   r e s p e c t i v e m e n t   d a n s   l e s   m a t é r i a u x   de  t y p e   P  e t  

de  t y p e  N   en  f o n c t i o n ,   r e s p e c t i v e m e n t ,   des   c o n c e n t r a -  

t i o n s   d ' a c c e p t e u r s   e t   de  d o n n e u r s .   D e u x i è m e m e n t ,   l ' i m -  

p o r t a n c e   de  l a   c h a r g e   d ' e s p a c e   d a n s   l e s d i t e s   r é g i o n s  

e s t   l e   p r o d u i t   de  l a   d e n s i t é   de  d o n n e u r s   ND  p a r   l a  

c h a r g e   des   p o r t e u r s   q  s o i t   qND.  De  même,  d a n s   l a   r é g i o n  

de  t y p e   P,  l a   d e n s i t é   des   a c c e p t e u r s   e s t   é g a l e   au  p r o -  
d u i t   de  NA  p a r   l a   c h a r g e   é l e c t r i q u e   q  s o i t   qNA.  S e l o n  

l a   c o n v e n t i o n   c h o i s i e   en  ce  q u i   c o n c e r n e   le   s i g n e   de  l a  

c h a r g e ,   l a   c h a r g e   d ' e s p a c e   d a n s   l a   r é g i o n   de  t y p e   P  e s t  

de  s i g n e   p l u s   ou  de  s i g n e   m o i n s ,   e t   c e l l e   de  l a   r é g i o n  

d e  t y p e   N  e s t   d e  s i g n e   m o i n s   ou  de  s i g n e   p l u s ,   r e s p e c -  
t i v e m e n t .   S e l o n   l a   c o n v e n t i o n   i c i   c h o i s i e ,   l a   c h a r g e  

e s t   p o s i t i v e   d a n s   la   r é g i o n   de  t y p e   N  e t   n é g a t i v e   d a n s  

l a   r é g i o n   de  t y p e   P .  

La  f i g u r e   10B  r e p r é s e n t e   le   champ  é l e c t r i q u e   qu i   e x i s t e  

e n t r e   l e s   b o r d s   de  l a   r é g i o n   d ' a p p a u v r i s s e m e n t   d a n s   l e  

m a t é r i a u   de  t y p e   P  e t   l e   m a t é r i a u   de  t y p e   N  au  t r a v e r s  

de  la   j o n c t i o n   m é t a l l i q u e   ou  l i m i t e   s t o c h a s t i q u e .   C e  

champ  é l e c t r i q u e   p e u t   ê t r e   d é t e r m i n é   en  a p p l i q u a n t   l a  

l o i   de  G a u s s   à  l a   d i s t r i b u t i o n   de  l a   c h a r g e   d ' e s p a c e  

r e p r é s e n t é e   s u r   l a   f i g u r e   10A.  Au  n i v e a u   de  la   j o n c t i o n  

m é t a l l u r g i q u e   ce  champ  a  p o u r   v a l e u r   E  q u i   s '  e x p r i m e  

Dans  c e t t e   e x p r e s s i o n   de  E 9 :  

ΨO  e s t   l e   p a r a m è t r e   c o n n u   s o u s   l e   nom  de  " t e n s i o n  

de  d i f f u s i o n   e t  a   p o u r   v a l e u r  



où  l a   t e n s i o n   V  e s t   a p p l i q u é e   de  f a ç o n   e x t e r n e   à  u n e  

j o n c t i o n   P - N .  



L ' o b t e n t i o n   d ' u n e   v a l e u r   p r é c i s e   e s t   f o n c t i o n   de  l a  

d i s t r i b u t i o n   e f f e c t i v e   de  l a   c h a r g e   d ' e s p a c e   ( d o n n e u r s  

e t   a c c e p t e u r s )   q u i   s e r a i t   f o r m é e   à  p r o x i m i t é   i m m é d i a t e  

des   j o n c t i o n s   m é t a l l u r g i q u e s   c o n s t i t u a n t   l e s   l i m i t e s  

des   r é g i o n s   d ' a p p a u v r i s s e m e n t .   L a  f o r m e   e t   l a   d i s t r i b u -  

t i o n   de  c e s   r é g i o n s   s o n t   a c t u e l l e m e n t   i n c o n n u e s .   L ' e x -  

p r e s s i o n   d o n n é e   c i - d e s s u s   e s t   l a   m e i l l e u r e   d o n t   o n  

d i s p o s e   a c t u e l l e m e n t   ( v o i r   l ' o u v r a g e   de  P . E .   G r a y   e t  

a l ,   i n t i t u l é   " P h y s i c a l   E l e c t r o n i c s   and  C i r c u i t   M o d e l s  

of  T r a n s i s t o r s " ,   p u b l i é   en  1964  p a r   J o h n   W i l e y   a n d  

S o n s ,   New  Y o r k ,   p a g e s   8  à  2 3 ) .  

A i n s i   q u ' o n   l ' a   d é j à   i n d i q u é ,   l a   l a r g e u r   e f f e c t i v e   d e  

la   p a r t i e   c o n d u c t r i c e   du  c a n a l   e s t   é g a l e   à  la   l a r g e u r   W 

m o i n s   d e u x   f o i s   l a   l a r g e u r   des   r é g i o n s   d ' a p p a u v r i s s e -  

m e n t .   La  l a r g e u r   V i n h a l l   WV  p r é c é d e m m e n t   d é f i n i e   p e u t  

é g a l e m e n t   s ' é c r i r e ,   p o u r   un  é t a t   de  r e p o s   à  une  t e n s i o n  

d o n n é e   V  e t   d a n s   l e   c a s  o ù   l e s   l a r g e u r s   des   r é g i o n s  

d ' a p p a u v r i s s e m e n t   s o n t   é g a l e s :  

I l   r e s s o r t   de  l ' e x p r e s s i o n   (25)  que   l a   l a r g e u r   de  l a  

c o u c h e   d ' a p p a u v r i s s e m e n t   1n  q u i   se  t r o u v e   le   l o n g   d e  

c h a q u e   c ô t é   du  c a n a l   e s t   f o n c t i o n   d ' u n e   t e n s i o n   V  d e  

m o d u l a t i o n   de  l a   l a r g e u r   de  c e t t e   c o u c h e   q u i   e s t   a p p l i -  

q u é e   de  f a ç o n   e x t e r n e   à  l a   j o n c t i o n .   C e t t e   t e n s i o n   p e u t  

ê t r e   c r é é e   à  l ' i n t é r i e u r   du  c a n a l   p a r   s u i t e   du  champ  d e  

L o r e n t z   VB  q u i   e s t   f o r m é   d a n s   un  c a n a l   de  l a r g e u r  

V i n h a l l   WV.  La  t e n s i o n   de  L o r e n t z   VL  =  VBWV  e s t   d i r i g é e  

d a n s   l a   d i r e c t i o n   x,  en  s u p p o s a n t   que   l e s   p o r t e u r s   s e  

d é p l a c e n t   d a n s   l e   c a n a l   d a n s   l a   d i r e c t i o n   y  e t   q u ' u n  

champ  m a g n é t i q u e   s o i t   a p p l i q u é   p e r p e n d i c u l a i r e m e n t   a u  



c a n a l .  

La  f i g u r e   11A  r e p r é s e n t e   la   c r é a t i o n   e t   l ' a p p l i c a t i o n  
de  l a   t e n s i o n   de  L o r e n t z   VL  qu i   a g i t   d a n s   l a   d i r e c t i o n  

x  v e r s   l e s   l i m i t e s   des   r é g i o n s   d ' a p p a u v r i s s e m e n t   q u i   s e  
t r o u v e n t   l e   l o n g   des   c ô t é s   du  c a n a l .   La  d é f i n i t i o n  

g é n é r a l e   de  l a   t e n s i o n   de  L o r e n t z   VL  e s t   d o n n é e   sous   l a  

f o r m e   d ' u n e   i n t é g r a l e   c u r v i l i g n e   du  champ  de  L o r e n t z  

p r i s e   e n t r e   l e s   j o n c t i o n s   P-N  q u i   f o r m e n t   l e s   c ô t é s   d u  

c a n a l .   Les  c o u c h e s   d ' a p p a u v r i s s e m e n t   9  s o n t   r e p r é s e n t é e s  

s u r   l a   f i g u r e   11A  a v a n t   l ' a p p l i c a t i o n   d ' u n   champ  m a g n é -  

t i q u e   p e r p e n d i c u l a i r e m e n t   au  p l a n   de  c e t t e   f i g u r e .   De 

ce  f a i t ,   on  a  i n d i q u é   que  l ' i n d u c t i o n   m a g n é t i q u e   B  e s t  

n u l l e .  

Si  un  champ  m a g n é t i q u e   e s t   a p p l i q u é   au  c a n a l   4  p e r p e n -  
d i c u l a i r e m e n t   au  p l a n   de  la   p a g e ,   on  o b t i e n t   une  t e n s i o n  

de  L o r e n t z   q u i ,   c o n f o r m é m e n t   à  l ' e x p r e s s i o n   (25)  c i -  

d e s s u s ,   m o d i f i e   l a   l a r g e u r   ln   des   r é g i o n s   d ' a p p a u v r i s s e -  

m e n t   9  le   l o n g   de  c h a q u e   c ô t é   du  c a n a l   4.  Sur  la   f i g u r e  

11B,  l ' i n d u c t i o n   m a g n é t i q u e   s o r t   du  p l a n   de  la   page   e t  

du  f a i t   de  la   m o d u l a t i o n   de  la   l a r g e u r   des   c o u c h e s  

d ' a p p a u v r i s s e m e n t ,   l e s   l i m i t e s   de  c e s   d e r n i è r e s   s e  

d é p l a c e n t   t o u t e s   d e u x   v e r s   l a   g a u c h e   d ' u n e   même  q u a n t i t é  

r é d u i s a n t   de  ce  f a i t   l a   l a r g e u r   lnL  e t   a u g m e n t a n t   c o r r é -  

l a t i v e m e n t   la   l a r g e u r   2nR  de  la   même  q u a n t i t é .   C e l a   s e  

t r a d u i t   p a r   un  d é p l a c e m e n t   e f f e c t i f ,   v e r s   la   g a u c h e ,  

de  l a   p a r t i e   c o n d u c t r i c e   du  c a n a l ,   s a n s   v a r i a t i o n   d e  



l a   l a r g e u r   WV.  La  s i t u a t i o n   i n v e r s e   e s t   r e p r é s e n t é e   s u r  

l a   f i g u r e   11C,  l ' i n d u c t i o n   B  é t a n t   i n v e r s é e   e t   l e s  

l i m i t e s   d e s   r é g i o n s   d ' a p p a u v r i s s e m e n t   s o n t   d é c a l é e s   d ' u n e  

même  q u a n t i t é   v e r s   l a   d r o i t e .   On  n o t e r a   que  la   l a r g e u r  

V i n h a l l   Wv  r e s t e   c o n s t a n t e   e t   e s t   i n d é p e n d a n t e   d u  c h a m p  

de  L o r e n t z   VxB.  Le  p h é n o m è n e   d é c r i t   c i - d e s s u s   e s t  

p a r t i c u l i è r e m e n t   i n t é r e s s a n t   p u i s q u e   l e s   l i m i t e s ,   q u i  
é t a i e n t   c e n s é e s   ê t r e   f i x e s ,   f o n t   en  r é a l i t é   l ' o b j e t  

d ' u n   d é p l a c e m e n t   a l o r s   que   l e s   p o r t e u r s   e u x - m ê m e s  

c o n t e n u s   d a n s   l e   c a n a l   ne  p e u v e n t   p r a t i q u e m e n t   p a s   ê t r e  

d é v i é s   p a r   l e   champ  de  L o r e n t z .   I l   e s t   i n t é r e s s a n t   d e  

c a l c u l e r   l a   r e l a t i o n   a p p r o x i m a t i v e   q u i   p e u t   e x i s t e r   e t  

de  d é t e r m i n e r   l e   d é p l a c e m e n t   des   l i m i t e s   du  c a n a l ,   d a n s  

l a   d i r e c t i o n   x,  l o r s q u e   l a   t e n s i o n   de  L o r e n t z   l e u r   e s t  

a p p l i q u é e .  

En  é c r i v a n t   de  n o u v e a u   l ' e x p r e s s i o n   (25)  en  y  r e m p l a ç a n t  

l e   t e r m e  ψ o   p a r   sa  v a l e u r   d o n n é e   p a r   la   r e l a t i o n   (24)   e t  

en  p r e n a n t   une  t e n s i o n   -V  é g a l e   à  

on  o b t i e n t :  

On  p e u t   s i m p l i f i e r   l ' e x p r e s s i o n   (27)  en  p r o c é d a n t   a u x  

s u b s t i t u t i o n s   s u i v a n t e s   e t   en  n é g l i g e a n t   l e s   e f f e t s   d e  

l a   t e n s i o n   de  d r a i n   en  f o n c t i o n   de  l a   p o s i t i o n   le   l o n g  

du  c a n a l   e t   p a r t i c u l i è r e m e n t   à  p r o x i m i t é   d e s   d r a i n s ,   o ù  

le   p i n c e m e n t   se  p r o d u i t :  



Ce  q u i   d o n n e :  

NOTE :   Dans   c e t t e   a n a l y s e ,   on  n ' a   pas   t e n u   c o m p t e   d e s  

e f f e t s   de  l a   t e n s i o n   de  d r a i n   en  f o n c t i o n   d e  

l a   p o s i t i o n   l e   l o n g   du  c a n a l .   C e t t e   e x p r e s s i o n  
r é s u l t a n t e   e s t   v a l i d e   à  p r o x i m i t é   du  d r a i n   o ù  

l e   p i n c e m e n t   se  p r o d u i t .  

En  d é r i v a n t   l a   f o n c t i o n   ln   p a r   r a p p o r t   à  B  d a n s   l ' e x p r e s -  
s i o n   ( 3 0 ) ,   on  o b t i e n t :  

En  r e m p l a ç a n t   l a   v a l e u r   de  ln   d o n n é e   p a r   l ' e x p r e s s i o n  

(30)  d a n s   l ' e x p r e s s i o n   (31)  on  o b t i e n t :  

En  r e m p l a ç a n t   a  p a r   sa  v a l e u r   d o n n é e   p a r   l ' e x p r e s s i o n  

( 2 8 ) ,   on  o b t i e n t :  



En  p o s a n t :  

o n . o b t i e n t :  

En  r e m p l a ç a n t   y  d a n s   l ' e x p r e s s i o n   (35)  p a r   sa  v a l e u r  

d a n s   l ' e x p r e s s i o n   (29)  e t   en  p o s a n t   S  =  ∫ d l n   comme 
v a l e u r   du  d é p l a c e m e n t   des   l i m i t e s   de  l a   l a r g e u r   de  l a  

r é g i o n   d ' a p p a u v r i s s e m e n t   on  o b t i e n t  

o u  

E t a n t   d o n n é   q u e :   NDT  =  D 

N A T  =   Do 





l e   b a s ,   s u r   l a   f i g u r e   12,  d e s   l i m i t e s   du  c a n a l   de  l a  
f a ç o n   q u i   v i e n t   d ' ê t r e   d é c r i t e ,   des   v a r i a t i o n s   d e  
c o u r a n t   d i f f é r e n t i e l l e s   s o n t   o b t e n u e s   au  n i v e a u   d e s  
d r a i n s   6.  On  p e u t   a i s é m e n t   d é m o n t r e r ,   comme  on  l e   v e r r a  
p a r   l a   s u i t e ,   que  l a   s e n s i b i l i t é  

Δ I c  
I   du  d i s p o s i t i f   V i n h a l l   e s t   d o n n é e   p a r   l ' e x p r e s s i o n  

c  
s u i v a n t e :  

En  r e m p l a ç a n t   S  d a n s  l ' e x p r e s s i o n  ( 3 7 )   p a r   sa  v a l e u r  
d a n s   l ' e x p r e s s i o n   ( 3 6 ) ,  e n   o b t i e n t :  

I l   e s t   i m p o r t a n t   de  n o t e r   que   l a   s e n s i b i l i t é   ηv  d u  
d é t e c t e u r   V i n h a l l   e s t   i n v e r s e m e n t   p r o p o r t i o n n e l l e   à  l a  
l a r g e u r   V i n h a l l  W v   s i   l e   p r o d u i t   VBWV  e s t   s u p é r i e u r   à  
KTO K T O   I l  e s t   t r è s   i m p o r t a n t   é g a l e m e n t   de  t e n i r   c o m p t e  q  

e s t   très important également  d e  t e n i r   c o m p t e  
du  f a i t   que  l a   f o r m e   de  c e s   e x p r e s s i o n s   e s t   r é g i e  

p a r   l ' e x p r e s s i o n   c h o i s i e   p o u r  d é f i n i r  l a   l o n g u e u r   d e s  
r é g i o n s   d ' a p p a u v r i s s e m e n t   q u i   s e  t r o u v e n t   le   l o n g   d e s  
c ô t é s   o p p o s e s   de  l a  j o n c t i o n   m é t a l l u r g i q u e .  A i n s i  q u ' o n  
l ' a   d é j à   m e n t i o n n é e   l ' e x p r e s s i o n   e m p l o y é e   n e  d o n n e  





f i g u r e s   15D  e t   15E  e s t   donc   p l u s   f a i b l e   que  s u r   l e s  

f i g u r e s   15B  e t   15C.  En  r e v a n c h e ,   l e s   e f f e t s   de  l ' i n -  

d u c t i o n   m a g n é t i q u e   B  s o n t   a n a l o g u e s   à  c e u x   r e p r é s e n t é s  

s u r   c e s   d e r n i è r e s   f i g u r e s .   On  n o t e r a   que   l e s   e f f e t s   d e  

l a   m o d u l a t i o n   de  l a   l a r g e u r   e t   de  l ' é p a i s s e u r   d e s  

r é g i o n s   d ' a p p a u v r i s s e m e n t   se  p r o d u i s e n t   s i m u l t a n é m e n t  

d a n s   l e   c a n a l   au  n i v e a u  d e s   c o u p e s  p r i s e s   s e l o n   l e s  

l i g n e s   A ' - A '   e t   B ' - B ' .   Les  e x p l i c a t i o n s   m a t h é m a t i q u e s  

de  c e s   e f f e t s   t r i - d i m e n s i o n n e l s   s o n t   e x t r ê m e m e n t   c o m -  

p l e x e s .   L ' a n a l y s e   i c i   p r é s e n t é e   d é c r i t   u n i q u e m e n t   l e  

d é p l a c e m e n t   des   p a r o i s   e t ,   en  d é p i t  d e   c e t t e   l i m i t a t i o n ,  

l e s   r é s u l t a t s   o b t e n u s   e x p é r i m e n t a l e m e n t   c o r r e s p o n d e n t  

d ' u n e   f a ç o n   t r è s   p r é c i s e   à  l a   t h é o r i e .  

I l   va  s a n s   d i r e   que  d e s   p e r f e c t i o n n e m e n t s   s u c c e s s i f s  

d e v r o n t   ê t r e   a p p o r t é s   aux  e x p r e s s i o n s   m a t h é m a t i q u e s  

d o n n é e s   p l u s   h a u t   l o r s q u ' o n   d i s p o s e r a   de  d o n n é e s   s u p -  

p l é m e n t a i r e s   n o u v e l l e s   ou  p l u s   p r é c i s e s   en  ce  q u i  

c o n c e r n e   l a   n a t u r e   de  l a   j o n c t i o n   m é t a l l u r g i q u e ,   l e s  

e f f e t s   du  p i n c e m e n t   s u r   l a   g é o m é t r i e   du  c a n a l   e t   l a   n a -  

t u r e   de  l a   d i s t r i b u t i o n   de  l a   c h a r g e   d ' e s p a c e   d a n s  

c e t t e   j o n c t i o n   m é t a l l u r g i q u e .   N é a n m o i n s ,   c e s   p r o b l è m e s  

n ' a f f e c t e n t   p a s   l e s   o b s e r v a t i o n s   g é n é r a l e s   f a i t e s   c i -  

a p r è s   c a r   e l l e s   f o n t   a p p e l   à  d e s   r a p p o r t s   de  r é s u l t a t s  

c a l c u l é s   e t   non  à  des   r é s u l t a t s   n u m é r i q u e s  a b s o l u s .  

Comme  l e   m o n t r e   l ' e x p r e s s i o n   (38)  c i - d e s s u s ,   une  s e n s i -  

b i l i t é   é l e v é e   p e u t   ê t r e   o b t e n u e   en  d i m i n u a n t   la   l a r g e u r  

t o t a l e   du  c a n a l ,   de  t e l l e   s o r t e   que  BVWV  s o i t   i n f é r i e u r  

ou  é g a l   à  r é s u l t a t   c o m p l è t e m e n t   i n a t t e n d u   q u i   e s t  

en  o p p o s i t i o n   d i r e c t e   a v e c   l ' a r t   a n t é r i e u r .   En  f a i t ,   o n  

n o t e r a   q u ' i l   e x i s t e   une   r e l a t i o n   r é c i p r o q u e   e n t r e   l e s  

d i s p o s i t i f s   V i n h a l l   e t   H a l l ,   a i n s i   q u ' o n   le   v e r r a   p l u s  

l o i n .   La  l a r g e u r   V i n h a l l   d o i t   ê t r e   f a i b l e   e t   l a   l a r g e u r  



des   c o u c h e s   d ' a p p a u v r i s s e m e n t   d o i t   r e p r é s e n t e r   u n e  

p r o p o r t i o n   r e l a t i v e m e n t   i m p o r t a n t e   de  la   l a r g e u r   t o t a l e  
du  c a n a l   de  t e l l e   s o r t e   q u ' u n e   d é v i a t i o n   e f f e c t i v e   p l u s  

g r a n d e   des   l i m i t e s   des   r é g i o n s   d ' a p p a u v r i s s e m e n t   p u i s s e  
ê t r e   o b t e n u e .   On  v e r r a   é g a l e m e n t   que   l e   f o n c t i o n n e m e n t  

d ' u n   d i s p o s i t i f   à  e f f e t   H a l l   d é p e n d   de  l ' e x i s t e n c e   d ' u n  

g r a d i e n t   de  l a   v i t e s s e   des   p o r t e u r s   e t   que  l ' o n   n ' a  

s e m b l e - t - i l ,   pa s   d é c o u v e r t   ce  f a i t   j u s q u ' à   p r é s e n t .  

C e r t a i n e s   c o n t r a d i c t i o n s   e n t r e   l e s   r é s u l t a t s   c o n s t a t é s  

e t  l a   t h é o r i e   a n t é r i e u r e   de  l ' e f f e t   H a l l   s e m b l e n t   s ' e x -  

p l i q u e r   p a r   l e   f a i t  q u e   l e s   d i s p o s i t i f s   u t i l i s a n t   l ' e f f e t  

H a l l   e x i g e n t   un  g r a d i e n t   de  v i t e s s e   p o u r   p o u v o i r   f o n c -  

t i o n n e r .  

A v a n t   de  c o m p a r e r   une   c e l l u l e   à  e f f e t   H a l l   e t   l e   d é t e c t e u r  

V i n h a l l ,   on  f o r m u l e r a   un  c e r t a i n   n o m b r e   d ' e x p r e s s i o n s  

m a t h é m a t i q u e s   i m p o r t a n t e s   p o u r   d é f i n i r   l e s   p e r f o r m a n c e s  
d u d i t   d é t e c t e u r .   Les  e x p r e s s i o n s   d é f i n i t i v e s   e s s e n t i e l l e s ,  

o u t r e   c e l l e s   p r é c é d e m m e n t   d o n n é e s   q u i   d é f i n i s s e n t   l a  

s e n s i b i l i t é   e t   le   c o u r a n t   de  c a n a l ,   s o n t   c e l l e s   q u i   s e  

r a p p o r t e n t   au  s i g n a l   de  s o r t i e   e t   au  r a p p o r t   s i g n a l / b r u i t  

A  p a r t i r   de  l ' e x p r e s s i o n   (37)  c i - d e s s u s ,   q u i   c o n s t i t u e  

l a   d é f i n i t i o n   f o n d a m e n t a l e   de  la   s e n s i b i l i t é   d ' u n  

d é t e c t e u r   V i n h a l l ,   on  p e u t   d é f i n i r   de  l a   f a ç o n   s u i v a n t e  

l e   s i g n a l   de  s o r t i e   e t   l e   r a p p o r t   s i g n a l / b r u i t :  

Un  s i g n a l   de  s o r t i e   ΔE  e s t   d é f i n i   comme  é t a n t   é g a l   à  

RΔI.   P a r   c o n s é q u e n t ,   l o r s q u e   R  e s t   l a   r é s i s t a n c e   d e  

c h a r g e   e t   que  ΔI  e s t  l a   v a r i a t i o n   du  c o u r a n t ,   I  s e r a  

é g a l   au  c o u r a n t   de  c a n a l   IC  m u l t i p l i é   p a r   la   s e n s i b i l i t é  

ηV.  De  ce  f a i t ,   le   s i g n a l   de  s o r t i e   du  d é t e c t e u r   V i n h a l l  

s e r a :  



Les   e x p r e s s i o n s   (16A)  e t   (16E)  s o n t   r a p p e l é e s   c i -  
d e s s o u s   d a n s   un  b u t   de  c o m m o d i t é :  

o u  

où  N D  e s t   l a   c o n c e n t r a t i o n   de  d o n n e u r s   d a n s   le   c a n a l ,  
T  e t   l ' é p a i s s e u r   du  c a n a l ,   WTV  e s t   l a   l a r g e u r   V i n h a l l ,  

VSAT  e s t   l a   v i t e s s e   de  s a t u r a t i o n   des   p o r t e u r s   e t  

c o r r e s p o n d  à  1 0 '   c m / s ,   e t   D  e s t   l a   d e n s i t é   intégrale des 

é l e c t r o n s   e x i s t a n t   d a n s   l e   c a n a l .  

En  f o n c t i o n   de  ce  q u i   p r é c è d e ,   l e   s i g n a l   de  s o r t i e   d u  

d é t e c t e u r   v i n h a l l   p e u t   m a i n t e n a n t   ê t r e   o b t e n u   e n  c o m p t e  

u n e   l e s   e x p r e s s i o n s   ( 3 9 ) ,   (38)  e t   (16A)  ou  (16B)  de  l a  

f a ç o n   s u i v a n t e :  

L ' e x p r e s s i o n   (40)  e s t   f o r m u l é e   en  t e r m e s   de  l a   d e n s i t é  

P  e t   n o n  d e s   c o n c e n t r a t i o n s   d ' accep teurs  NA  e t   d e  P  e t  n o n   d e s   c o n c e n t r a t i o n s   d ' a c c e p t e u r s   NA  e t  





à  p r o x i m i t é   des   d r a i n s .   On  p e u t   r é d u i r e   ou  s u p p r i m e r   c e  

t y p e   de  b r u i t   en  r a m e n a n t   l ' i n t e r v a l l e   q u i   s é p a r e   l e s  

d r a i n s   à  une  v a l e u r   i n f é r i e u r e   à  la   l a r g e u r   V i n h a l l .  

En  s u p p o s a n t   que   t o u t e s   l e s   m e s u r e s   i n d i q u é e s   c i - d e s s u s  

a i e n t   é t é   p r i s e s   p o u r   r é d u i r e   ou  s u p p r i m e r   c e s   d i f f é r e n t s  

t y p e s   de  b r u i t ,   e t   que   l e   b r u i t   r e s t a n t   s o i t   n é g l i g e a b l e  

p a r   r a p p o r t   au  b r u i t   s t a t i s t i q u e ,   on  p e u t   r a i s o n n a b l e m e n t  

c o n s i d é r e r   que  l e   r a p p o r t   s i g n a l / b r u i t   e s t   é g a l   a u  

s i g n a l   de  s o r t i e   du  d é t e c t e u r   V i n h a l l   d i v i s é   p a r   l e  

b r u i t   s t a t i s t i q u e ,   ce  q u i   d o n n e   l e   r a p p o r t   de  b r u i t  

s t a t i s t i q u e  β   q u i   p o u r   l e   d i s p o s i t i f   V i n h a l l ,   e s t  

d é f i n i   comme  s u i t :  

où  l a   t e n s i o n   de  b r u i t   EN  e s t   é g a l e   à :  

Δf  é t a n t  l a   l a r g e u r   de  b a n d e   du  s i g n a l   en  H e r t z .  

En  r e m p l a ç a n t   IC  e t   ηV  d a n s   l ' e x p r e s s i o n   (41)  p a r   l e u r s  

e n  l e u r s   r e s p e c t i v e m e n t   d é f i n i e s   p a r   l e s   e x c r e s e l e n s  

  ( 3 8 )   o n  o b t i e n t s  

p o u r  



d é f i n i t i o n   de  Ki  p r é c é d e m m e n t   d o n n é e   que  le   r a p p o r t  
s i g n a l / b r u i t   e s t   i n d é p e n d a n t   de  l a  l a r g e u r   V i n h a l l  

Wv  l o r s q u e   l a   c o n d i t i o n   c r i t i q u e   V S B W V ≤  e s t  

s a t i s f a i t e ,  e t   d é p e n d   de  l ' é p a i s s e u r   T  du  c a n a l ,   d e  

d e n s i t é s   des   é l e c t r o n s   D  e t   D  e t   de  l a   v i t e s s e   d e  

s a t u r a t i o n   des   p o r t e u r s   V S .  

On  p r o c è d e r a   à  p r é s e n t   à  une  c o m p a r a i s o n   du  f o n c t i o n n e -  

m e n t   du  d i s p o s i t i f   V i n h a l l   e t   de  c e l u i   d ' u n   d i s p o s i t i f  
H a l l   en  u t i l i s a n t   comme  b a s e   l a   n o u v e l l e   t h é o r i e   p r o p o -  
s ée   p a r   l a   p r é s e n t e   i n v e n t i o n .   On  p r é c i s e r a   t o u t   d ' a b o r d  

l e s   c a r a c t é r i s t i q u e s   de  f o n c t i o n n e m e n t   d ' u n   d i s p o s i t i f  
H a l l   en  u t i l i s a n t   l e s   p r i n c i p e s   de  l a   m o d u l a t i o n   de  l a  

l a r g e u r   des   r é g i o n s   d ' a p p a u v r i s s e m e n t   q u i   o n t   é t é  

p r é c é d e m m e n t   e x p o s é s .   A v a n t   de  d é f i n i r   l e s   e x p r e s s i o n s  

a f f é r e n t e s   au  f o n c t i o n n e m e n t   des   d i s p o s i t i f s ,   on  d o n n e r a  

une  s i m p l e   e x p l i c a t i o n   q u a l i t a t i v e .  

On  se  r e p o r t e r a   à  p r é s e n t   aux  f i g u r e s   13A  e t   13B  q u i  

r e p r é s e n t e n t   s c h é m a t i q u e m e n t   une  c e l l u l e   à  e f f e t   H a l l  

t y p i q u e .   Dans  l a   c e l l u l e   r e p r é s e n t é e   s u r   la   f i g u r e   13A 

des   p o r t e u r s   s o n t   i n j e c t é s   d e p u i s   une   s o u r c e   e t   s o r t e n t  

d ' u n   d r a i n   à  l ' e x t r é m i t é   o p p o s é e   de  l a   c e l l u l e ,   D e u x  

s o n d e s   de  s o r t i e   12  s o n t   d i s p o s é e s   e n t r e   l e s   e x t r é m i t é s  

d e  l a   c e l l u l e .   Le  c o u r a n t   c i r c u l e   d i r e c t e m e n t   d a n s  

c a n a l   e n t r e   l a   s o u r c e   e t   le   d r a i n .   Les  p o r t e u r s   q u i  

s o n t   i n j e c t é s   au  n i v e a u   de  l a   s o u r c e   e n t r e n t   d a n s   l a  

c e l l u l e   à  une   v i t e s s e   V1  e t   en  s o r t e n t   à  une  a u t r e  

v i t e s s e   V2.  I l   e x i s t e   donc   un  g r a d i e n t   de  v i t e s s e   e n t r e  

l a   s o u r c e   e t   l e  d r a i n   de  la   c e l l u l e   r e p r é s e n t é e   su r   l a  

f i g u r e   13A.  P a r   s u i t e   de  la   m o d u l a t i o n   des   l i m i t e s   d e s  

r é g i o n s   d ' a p p a u v r i s s e m e n t ,   l e s q u e l l e s   l i m i t e s   s o n t  

f o n c t i o n   de  l a   v i t e s s e ,   comme  l ' i n d i q u e ,   p a r   e x e m p l e  

l ' e x p r e s s i o n   ( 3 6 ) ,   c i - d e s s u s ,   ces   l i m i t e s   se  d é p l i s s e s  

de  l a   f a ç o n   i n d i q u é e   s u r   la   f i g u r e   13A  e t   l e s   l i g n e s  



é q u i p o t e n t i e l l e s   e f f e c t u e n t   une   l é g è r e   r o t a t i o n   d e  

m a n i è r e   à  p r o d u i r e   une   t e n s i o n   de  s o r t i e   aux  s o n d e s   1 2 .  

On  n o t e r a   que   l a   l a r g e u r   V i n h a l l   W   e x i s t e   d a n s   l a  

c e l l u l e   e t   r e s t e   e s s e n t i e l l e m e n t   c o n s t a n t e .  

La  f i g u r e   13B  me t   en  é v i d e n c e   l e   f a i t   que   l e   f o n c t i o n n e -  

m e n t   de  l a   c e l l u l e   d é p e n d   d ' u n   g r a d i e n t   de  v i t e s s e .   S u r  

c e t t e   f i g u r e ,   l a   c e l l u l e   e s t   a n a l o g u e   à  c e l l e   de  l a  

f i g u r e   13A,  m a i s   l e s   v i t e s s e s   d ' e n t r é e   e t   de  s o r t i e  

V1  e t   V2  s o n t   é g a l e s   e t   o n t   une   v a l e u r   V.  On  v o i t   q u ' e n  

p a r e i l   c a s ,   b i e n   que   l e s   l i m i t e s   du  c a n a l   p u i s s e n t  

f a i r e   l ' o b j e t   d ' u n   d é p l a c e m e n t   du  f a i t   de  la   m o d u l a t i o n  

de  l a   l a r g e u r   d e s   r é g i o n s   d ' a p p a u v r i s s e m e n t ,   ce  d é p l a -  

c e m e n t   s ' e f f e c t u e   p a r a l l è l e m e n t   aux  c ô t é s   du  c a n a l   e t  

i l   ne  se  p r o d u i t   a u c u n e   r o t a t i o n   des   l i g n e s   é q u i p o t e n -  

t i e l l e s .   La  c e l l u l e   à  e f f e t   H a l l   ne  p r o d u i r a   donc   p a s ,  
d a n s   l e   c a s   d ' u n e   v i t e s s e   c o n s t a n t e  d e s   p o r t e u r s   d a n s  

l e   c a n a l ,   de  s i g n a l   de  s o r t i e .  

Sur   l a   f i g u r e   13A,  i l   e s t   é v i d e n t   que   l a   c e l l u l e   à  e f f e t  

H a l l   f o u r n i r a   une   s o r t i e   d a n s   l e s   c o n d i t i o n s   r e p r é s e n t é e s  

p u i s q u e   l e s   l i g n e s   é q u i p o t e n t i e l l e s   e n t r e   l a   s o u r c e   e t  

l e   d r a i n   o n t   f a i t   l ' o b j e t   d ' u n e   r o t a t i o n   d ' u n   p e t i t  

a n g l e   8.  En  r e v a n c h e ,   a u c u n   s i g n a l   de  s o r t i e   ne  s e r a  

o b t e n u   d a n s   le   c a s   r e p r é s e n t é   s u r   l a   f i g u r e ' 1 3 B   p u i s q u e  

l a   v i t e s s e   d e s   p o r t e u r s   e s t   c o n s t a n t e   d a n s   le   c a n a l  

e n t r e   l a   s o u r c e   e t   l e   d r a i n .   C e t t e   v i t e s s e   c o n s t a n t e   s e  

t r a d u i t   p a r   une   s i m p l e   t r a n s l a t i o n   u n i f o r m e   des   l i m i t e s  

d e s   r é g i o n s   d ' a p p a u v r i s s e m e n t   l e   l o n g   du  c a n a l .   L e s  

l i g n e s   é q u i p o t e n t i e l l e s   ne  s o n t   p a s   m o d i f i é e s   e t ,   p a r  

c o n s é q u e n t ,   a u c u n   s i g n a l   d e  s o r t i e   ne  d o i t   t h é o r i q u e m e n t  

ê t r e   o b t e n u .   En  r e v a n c h e ,   d a n s   l e s   m ê m e s  c o n d i t i o n s ,  

c ' e s t - à - d i r e   p o u r   une   v i t e s s e   u n i f o r m e   des   p o r t e u r s  

d a n s   l e   c a n a l ,   l e   d i s p o s i t i f   V i n h a l l   r e p r é s e n t é   s u r   l a  

f i g u r e   14B  f o u r n i t   un  s i g n a l   s u b s t a n t i e l   VSORTIE  e n t r e  



l e s   d r a i n s   s é p a r é s   6.  C e l a   e s t   dû  au  f a i t   que  l e s  

d r a i n s   D1  e t   D2  r e ç o i v e n t   un  c o u r a n t   d i f f é r e n t i e l ,  

a i n s i   q u ' o n   l ' a   p r é c é d e m m e n t   m e n t i o n n é ,   p a r c e   q u ' i l s  

i n t e r c e p t e n t   l a   q u a s i   t o t a l i t é  d u   c o u r a n t   q u i   c i r c u l e  

d a n s   l e   c a n a l .  

I l   r e s s o r t   de  ce  q u i   p r é c è d e   que  la   g é n é r a t i o n   d ' u n e  

t e n s i o n   de  s o r t i e   p a r   un  d i s p o s i t i f   H a l l   d é p e n d   d e  

l ' e x i s t e n c e   d ' u n   g r a d i e n t   de  v i t e s s e   des   p o r t e u r s  

VV  d a n s   le   c a n a l   de  m a n i è r e   à  p r o v o q u e r   une  r o t a t i o n  

d e s   l i g n e s   é q u i p o t e n t i e l l e s ,   de  la   f a ç o n   i n d i q u é e   s u r  

la   f i g u r e   13A.  La  s e n s i b i l i t é   d ' u n   t e l   d i s p o s i t i f ,  

l o r s q u e   l a   v i t e s s e   des   p o r t e u r s   e s t   c o n s t a n t e ,   e s t  

p r a t i q u e m e n t   n u l l e ,   m a i s   c e l l e   du  d é t e c t e u r   V i n h a l l  d e  

la   f i g u r e   14B  d a n s   l e s   mêmes  c o n d i t i o n s   p e u t   a i s é m e n t  

ê t r e   c a l c u l é e   en  c o n s i d é r a n t   l e s   c o u r a n t s   de  d r a i n  

ID1  e t   ID2  r e s p e c t i v e m e n t   o b t e n u s   aux  d e u x   d r a i n s   Dl  e t  

D 2 .  

où  J  e s t   l e   c o u r a n t   p a r   u n i t é   de  l o n g u e u r   du  c a n a l .   De 

ce  f a i t :  



Les  d i f f é r e n c e s   f o n d a m e n t a l e s   e n t r e   un  d i s p o s i t i f   H a l l  

e t   un  d i s p o s i t i f   V i n h a l l   p e u v e n t   a i s é m e n t   ê t r e   d é t e r -  

m i n é e s   en  p r o c é d a n t   aux  c o m p a r a i s o n s   c i - a p r è s .  

P o u r   q u ' u n   d i s p o s i t i f   H a l l   p u i s s e   f o n c t i o n n e r ,   (1)  i l   e s t  

i n d i s p e n s a b l e   q u ' u n   g r a d i e n t   de  v i t e s s e   e x i s t e   d a n s   l e  

c a n a l ,   e t   (2)  l a   t e n s i o n   de  s o r t i e   e s t   f o n c t i o n   de  l a  

v i t e s s e   d e s   p o r t e u r s   e t   non  de  l e u r   n o m b r e .  

P o u r   q u ' u n   d i s p o s i t i f   V i n h a l l   p u i s s e   f o n c t i o n n e r ,   (1 )  

a u c u n   g r a d i e n t   de  v i t e s s e   n ' e s t   n é c e s s a i r e ,   (2)  l a  

t e n s i o n   de  s o r t i e   e s t   u n i q u e m e n t   f o n c t i o n   de  la   v i t e s s e  

d e s   p o r t e u r s   aux  d r a i n s ,   e t   (3)  l a   t e n s i o n   de  s o r t i e  

e s t  f o n c t i o n   du  n o m b r e   de  p o r t e u r s   q u i   p é n è t r e n t   d a n s  

l a   r é g i o n   d e s   d r a i n s   a v e c   une  v i t e s s e   d é t e r m i n é e .  

On  p e u t   m a i n t e n a n t   p r o c é d e r   à  une   c o m p a r a i s o n   e n t r e   l e s  

d e u x   t y p e s   de  d i s p o s i t i f '  e n   f o n c t i o n   de  l e u r   p e r f o r m a n c e  

e t   de  l e u r s   c a r a c t é r i s t i q u e s   de  s o r t i e .   Le  p r i n c i p a l  

o b j e t   de  c e t t e   é t u d e   e s t   de  d é t e r m i n e r   l e   r a p p o r t   d e  

s e n s i b i l i t é   R  e n t r e   l e s   d i s p o s i t i f s   V i n h a l l   e t   H a l l .  

Le  r é s u l t a t   de  c e t t e   é t u d e   e s t   i n d é p e n d a n t   de  l ' e x p r e s -  

s i o n   d é f i n i s s a n t   l a   m o d u l a t i o n   de  l a   l a r g e u r   des   r é g i o n s  

d ' a p p a u v r i s s e m e n t   q u i   a  é t é  i n d i q u é e   c i - d e s s u s   p u i s q u e ,  

d a n s   c e t t e   é t u d e ,   l e   r a p p o r t   e n t r e   l e s   s o r t i e s   s e r a  

u t i l i s é   e t   que   l e s   m o d u l a t i o n s   des   l a r g e u r s   des   r é g i o n s  

d ' a p p a u v r i s s e m e n t   s o n t   l e s   mêmes  d a n s   l e s   deux   d i s p o s i t i f s .  

On  s u p p o s e r a   que   l a   v i t e s s e   des   p o r t e u r s   a u g m e n t e   l e  

l o n g   du  c a n a l   de  l a   s o u r c e   v e r s   l e   d r a i n   a f i n   de  s i m p l i -  

f i e r   l e s   c a l c u l s ,   e t   l a   v i t e s s e   des   p o r t e u r s   d a n s   l e  

c a n a l   s e r a   d é t e r m i n é e   au  moyen  de  l ' a p p r o x i m a t i o n  

s u i v a n t e :  



où  V1  e s t   l a   v i t e s s e   des   p o r t e u r s   au  n i v e a u   de  l a  

s o u r c e   e t   V2  e s t   l a   v i t e s s e   a c q u i s e   p a r   l e s   p o r t e u r s   a u  

n i v e a u   des   d r a i n s .   La  l a r g e u r   ln  des   r é g i o n s   d ' a p p a u -  

v r i s s e m e n t  e s t   m o d u l é e   à  la   s o u r c e   d ' u n e   d i s t a n c e   S1  e t  

aux  d r a i n s   d ' u n e   d i s t a n c e   S2  e t ,   d ' u n e   f a ç o n   g é n é r a l e ,  
à  u n e   d i s t a n c e   q u e l c o n q u e   Y  l e   l o n g   du  c a n a l   de  l a  

f a ç o n   i n d i q u é e   p a r   l e s   e x p r e s s i o n s   ( 4 7 A ) ,   (47B)  e t   ( 4 8 )  

q u i   d é f i n i s s e n t   r e s p e c t i v e m e n t   le   d é p l a c e m e n t   d u  n i v e a u  

de  la   s o u r c e ,   l e   d é p l a c e m e n t   au  n i v e a u   du  d r a i n   e t   l e  

d é p l a c e m e n t   en  f o n c t i o n   de  l a   d i s t a n c e   l e   l o n g   d u  

c a n a l :  

o ù  

Dans  le   c a s   r e p r é s e n t é   s u r   l a   f i g u r e   13A,  le   p e t i t  

a n g l e   @  e s t   l ' a n g l e   d o n t   la   t a n g e n t e   e s t   é g a l e   à  

C e t t e   v a l e u r   e s t   é g a l e   à  l a   d é v i a t i o n   l a t é r a l e   δ  à  

l ' u n e   des   e x t r é m i t é s   d ' u n e   l i g n e   é q u i p o t e n t i e l l e   d i v i s é e  

p a r   l a   l a r g e u r   Wv  du  c a n a l ,   d ' o ù :  



du  p r e m i e r  o r d r e   de  l a   t e n s i o n   d e  

p e u t   c o n s i d é r e r   q u e ,   l a   r o t a t i o n   d e s  l i g n e s  

é t a n t   d é f i n i e   p a r   l ' e x p r e s s i o n   ( 5 0 ) ,  

la   t e n s i o n   Vh  s e r a   l a   p r o p o r t i o n   de  l a   d i f f é r e n c e   de  p o -  
t e n t i a m   VO  e n t r e   l a   s o u r c e   e t  l e   d r a i n   q u i   e s t   o b t e n u e  

e n  d é c a l a n t   l e s   s o n d e s   d ' u n e   d i s t a n c e   δ,  c ' e s t - à - d i r e :  

Des  e x p l o s i o n s   (50)  e t   ( 5 1 ) ,   on  t i r e :  

En remplacant  S,  e t   S2  p a r   l e u r   v a l e u r   d a n s   l e s   e x p r e s s i o n s  

( 4 7 )   e t   ( 4 7 B ) ,   l ' e x p r e s s i o n   (52)  d e v i e n t :  



d ' i n j e c t i o n   V1  s o i t   n u l l e   d a n s   l e s   deux   d i s p o s i t i f s ,  
que  l a   v i t e s s e   u l t i m e   des   p o r t e u r s   s o i t   l a   v i t e s s e  
maximum  V2  c o r r e s p o n d a n t   à  un  p i n c e m e n t ,   e t   q u ' u n e  
a u g m e n t a t i o n   l i n é a i r e   de  v i t e s s e   se  p r o d u i s e   en  f o n d  
t i o n   de  l a  d i s t a n c e   Y  d a n s   l e   c a n a l   en  se  d i r i g e a n t  
v e r s   l e s   d r a i n s .   Dans  ce  c a s ,   l a   t e n s i o n   de  s o r t i e  
d e v i e n t :  

La  s e n s i b i l i t é  η H   du  d i s p o s i t i f   H a l l ,   q u i   e s t     e s t  

o b t e n u e   en  d i v i s a n t   l ' e x p r e s s i o n   (54)  p a r   V0,  la   t e n s i o n  
a p p l i q u é e   e n t r e   l a   s o u r c e   e t   l e   d r a i n   du  d i s p o s i t i f .  
C e l a   d o n n e   l e  r é s u l t a t   s u i v a n t :  

La  s e n s i b i l i t é   ηV  d u  d i s p o s i t i f   V i n h a l l   e s t   d é t e r m i n é e  
en  i m a g i n a n t   que   l e   d r a i n   r e p r é s e n t é   s u r   la   f i g u r e   13A 
se  c o m p o s e   en  f a i t   de  deux   d r a i n s   s é p a r é s   p a r   un  i n t e r -  
v a l l e   8  comme  s u r   l a   f i g u r e   12.  La  s e n s i b i l i t é   ηV 
d e v i e n t ,   p u i s q u ' e l l e   e s t   d é f i n i e ,   comme  p r é c é d e m e n t ,  

p a r     où  S  =  S1   +  ΔS  e t   où  ΔS  =  S 2  -   S 1 ,  c e s   d e u x  

d e r n i e r s   t e r m e s   é t a n t   d é f i n i s   p a r   l e s   e x p r e s s i o n s   (47A)  
e t   ( 4 7 B ) :  

Le  r a p p o r t   de  s e n s i b i l i t é   R   q u i   e s t   d é f i n i   c i - d e s s o u s  

p e r m e t   de  c o m p a r e r   l a   s o r t i e   du  d i s p o s i t i f   V i n h a l l   a v e c  
c e l l e   du  d i s p o s i t i f   H a l l   e t   e s t   o b t e n u e   en  d i v i s a n t   l a  
r e l a t i o n   (56)  p a r   l a   r e l a t i o n   ( 5 5 ) ,   ce  q u i   d o n n e :  



L ' e x p r e s s i o n   (57)  c i - d e s s u s   e s t   v a l a b l e   p o u r   l e s   c o n d i -  
t i o n s   é q u i v a l e n t e s   de  f o n c t i o n n e m e n t   d e s   d e u x   d i s p o s i t i f s  
d a n s   l e s q u e l l e s   une  c h u t e   de  t e n s i o n   é g a l e   à  l a   m o i t i é  
du  c o u r a n t   de  c a n a l   m u l t i p l i é e   p a r   l a   r é s i s t a n c e   d e  

c h a r g e   RL  se  p r o d u i t   d a n s   c e t t e   d e r n i è r e ,   c r é a n t   a i n s i  

une   t e n s i o n   V0  i d e n t i q u e   à  l a   t e n s i o n   de  commande   V0 
a p p l i q u é e   aux   b o r n e s   du  d i s p o s i t i f   H a l l .  

C e l a   p e u t   s ' é c r i r e :  

e x p r e s s i o n   d a n s   l a q u e l l e :  

A i n s i ,   en  s u b s t i t u a n t   l ' e x p r e s s i o n   r e l a t i v e   à  

  on  o b t i e n t :  

Ce  c r i t è r e   s p é c i f i e   que  l e   r a p p o r t   de  la   l o n g u e u r   L 

du  c a n a l   à  l a   l a r g e u r   V i n h a l l   WV  e s t   f o n c t i o n   de  l a  

r é s i s t a n c e   de  c h a r g e ,   de  l a   d e n s i t é   d e s   é l e c t r o n s ,   d e  

l a   c h a r g e   e t   de  l a   m o b i l i t é   des   p o r t e u r s   q u i   se  t r o u v e n t  

d a n s   l e   c a n a l .  

I l   r e s s o r t   c l a i r e m e n t   de  l ' e x p r e s s i o n   (57)  que  l a  

s e n s i b i l i t é   du  d é t e c t e u r   V i n h a l l   e s t   t r è s   s u p é r i e u r e   à  

c e l l e   du  d i s p o s i t i f   H a l l .   La  v a l e u r   o p t i m u m   du  r a p p o r t  

l o n g u e u r / l a r g e u r   d a n s   l e   c a s   d ' u n   d i s p o s i t i f   H a l l   e s t  

p r o c h e   de  l ' u n i t é   e t   d a n s   le   c a s   d ' u n   d i s p o s i t i f   V i n h a l l ,  



c e t t e   v a l e u r   e s t   s u p é r i e u r e   à  c i n q .   A i n s i ,   en  s u p p o s a n t  

que   l e   r a p p o r t   s o i t   a p p r o x i m a t i v e m e n t   É g a l   à  

c a s   d ' u n   d i s p o s i t i f   H a l l   m o y e n ,   le   d é t e c t e u r  

m o i n s   s e n s i b l e   s e r a   au  m o i n s   v i n g t   f o i s   p l u s   s e n s i b l e  

que  le   d i s p o s i t i f   H a l l   é q u i v a l e n t   le   p l u s   s e n s i b l e .  

On  se  r e p o r t e r a   à  p r é s e n t   aux  f i g u r e s   1  e t 2 ,   l a   f i g u r e  
2  é t a n t   une  c o u p e   l o n g i t u d i n a l e   du  d i s p o s i t i f   r e p r é s e n t é  

s u r   l a   f i g u r e   1  e t   c o m p o r t a n t   un  s u b s t r a t   en  m é t a l  

s e m i - c o n d u c t e u r   1  d a n s   l e q u e l   une  s o u r c e   5  e t   un  o u  

p l u s i e u r s   d r a i n s   6  s o n t   i m p l a n t é s   ou  d i f f u s é s .   L a  

s u r f a c e   du  s u b s t r a t ,   n o t a m m e n t   à  p r o x i m i t é   du  c a n a l   1 ,  

e s t   r e c o u v e r t e   de  f a ç o n   c l a s s i q u e   d ' u n e   m i n c e   c o u c h e  

i s o l a n t e  d ' o x y d e   2,  e t   d ' u n e   c o u c h e   d ' a l u m i n i u m   o u  

a u t r e   m a t é r i a u ' c o n d u c t e u r   d é p o s é   p a r   é v a p o r a t i o n   o u  

a u t r e   t e c h n i q u e   a p p r o p r i é e   e t   c o n s t i t u a n t   une  p o r t e   7  à  

l a q u e l l e   des   t e n s i o n s   de  commande   a p p r o p r i é e s   p e u v e n t  
ê t r e   a p p l i q u é e s .  

C e t   e n s e m b l e   c o n s t i t u e   un  t r a n s i s t o r   à  e f f e t   de  c h a m p  

d a n s   l e q u e l ,   l o r s q u e   des   t e n s i o n s   a p p r o p r i é e s   s o n t  

a p p l i q u é e s   à  la   p o r t e   7 ,  à   l a   s o u r c e   5  e t   aux  d r a i n s   6 ,  

un  c a n a l   c o n d u c t e u r   4  d e  p o r t e u r s   a p p e l é   " c o u c h e   d ' i n -  

v e r s i o n "   se  f o r m e   e n t r e   l a   s o u r c e   e t   l e s   d r a i n s .   d e  l a  

p o u r   e f f e t   de  c r é e r   une  d e n s i t é   e f f e c t i v e   des   p o r t e u r s  

q u i  p e u t   ê t r e   d é f i n i e   au  moyen  des   mêmes  t e r m e s   q u e  

c e u x   p r é c é d e m m e n t   u t i l i s é s   d a n s   le   cas   d ' u n   d i s p o s i t i f  

à  c a n a l   i m p l a n t é   d a n s   l e q u e l   l e s   p o r t e u r s   ou  l e s   i o n s  

n é c e s s a i r e s   p o u r   f o r m e r   l e   c a n a l   s o n t   i m p l a n t é s   a u -  

d e s s o u s   de  la   s u r f a c e   du  s u b s t r a t .   On  p e u t   d é m o n t r e r  

que  l e   s i g n a l   de  s o r t i e   d ' u n   d i s p o s i t i f   f o n c t i o n n a n t  

d a n s   l e   mode  d ' e n r i c h i s s e m e n t   d a n s   l e q u e l   l e s   p o r t e u r s  

f o r m e n t   un  c a n a l   c o n d u c t e u r ,   e s t   une  f o n c t i o n   l i n é a i r e  

de  l a   t e n s i o n   a p p l i q u é e   à  la   p o r t e   e t   q u ' u n   t e l   d i s p o -  

s i t i f   e s t   m o i n s   s e n s i b l e   q u ' u n   d i s p o s i t i f   à  c a n a l  



e n t e r r é   ( f o n c t i o n n a n t   d a n s   le   mode  d ' a p p a u v r i s s e m e n t ) .  

La  p e r t e   de  s e n s i b i l i t é   e t   d ' a m p l i t u d e   du  s i g n a l   d e  

s o r t i e   e s t   l e   r é s u l t a t   de  la   f a i b l e   é p a i s s e u r   T  d u  

c a n a l   e t   d ' u n e   c o n c e n t r a t i o n   é l e v é e   de  d o n n e u r s   N   d a n s  

c e l u i - c i .   C e t t e   c o n c e n t r a t i o n   a  p o u r   e f f e t   de  d i m i n u e r  

l ' i m p o r t a n c e   de  l a   m o d u l a t i o n  d e   l a   l a r g e u r   des   r é g i o n s  

d ' a p p a u v r i s s e m e n t   q u i   p e u t   ê t r e   o b t e n u e   p o u r   un  c h a m p  
de  L o r e n t z   d o n n é .  

Les   e x p r e s s i o n s   c i - d e s s u s   m o n t r e n t   que  l e s   p e r f o r m a n c e s  
du  d é t e c t e u r   V i n h a l l   s o n t   e x p r i m é e s ,   e n t r e   a u t r e s  

p a r a m è t r e s ,   en  t e r m e s   de  la   q u a n t i t é   de  p o r t e u r s   q u i  

e s t   n é c e s s a i r e   p o u r   f o r m e r   le   c a n a l .   C e t t e   q u a n t i t é   d e  

p o r t e u r s   n ' e s t   p a s   i m p l a n t é e   d a n s   l e s   d i s p o s i t i f s  

V i n h a l l   f o n c t i o n n a n t   en  mode  d ' e n r i c h i s s e m e n t ,   m a i s   c e s  

d e r n i e r s   c o m p o r t e n t   un  n o m b r e   é q u i v a l e n t   de  p o r t e u r s  

d a n s   l a   c o u c h e   d ' i n v e r s i o n   de  c h a r g e   c r é é e   p a r   l ' é l e c t r o d e  

de  p o r t e   e t   p a r   l a   c o u c h e   m i n c e   d ' o x y d e   q u i   s é p a r e  

l ' é l e c t r o d e   de  p o r t e   de  la   s u r f a c e   du  s u b s t r a t   e n  

s i l i c i u m .   En  s u p p o s a n t   que  l a   c o n c e n t r a t i o n   ND  d e s  

p o r t e u r s   q u i   s o n t   i n v e r s é s   à  l a   s u r f a c e   du  c a n a l   s o i t  

u n i f o r m e   d a n s   u n e  c o u c h e   d o n t   l ' é p a i s s e u r   T  e s t   d ' e n v i r o n  
0 

1000  A,  une   d e n s i t é   i n d u i t e   é q u i v a l e n t e   D  de  p o r t e u r s  

p e u t   ê t r e   d é t e r m i n é e   en  c o n s i d é r a n t   l ' é t a t   d e s   l i m i t e s  

p o u r   l e   champ  d i é l e c t r i q u e   p r o d u i t   à  l a   s u r f a c e   d u  

s e m i - c o n d u c t e u r   p a r   l a   t e n s i o n   de  p o r t e   q u i   t r a v e r s e   l a  

c o u c h e   m i n c e   d ' o x y d e   en  d i r e c t i o n   du  s u b s t r a t   en  s i l i c i u m .  

La  r e l a t i o n   q u i   e x i s t e   e n t r e   l a   d e n s i t é   D  e t   l a   t e n s i o n  

de  p o r t e   Vg  e s t   d é f i n i e   c i - a p r è s :  

où  C   e s t   l a   c a p a c i t é   de  p o r t e   p a r   cm2  e t   e s t   é g a l e  

à  la   c o n s t a n t e   d i é l e c t r i q u e   e  d i v i s é e   p a r   l ' é p a i s s e u r  

de  l a   c o u c h e   d ' o x y d e   t 0 .  



En  s u b s t i t u a n t  l ' e x p r e s s i o n   (58)  c i - d e s s u s   d a n s   l e s  

e x p r e s s i o n s   p r é c é d e n t e s   r e l a t i v e s   au  f o n c t i o n n e m e n t   e n  
mode  d ' a p p a u v r i s s e m e n t   du  d i s p o s i t i f   V i n h a l l ,   on  p e u t  

o b t e n i r   l ' e x p r e s s i o n   é q u i v a l e n t e   p o u r   l e s   d i s p o s i t i f s  

f o n c t i o n n a n t   en  mode  d ' e n r i c h i s s e m e n t .   On  n o t e r a   q u e  
l e s   d i s p o s i t i f s   V i n h a l l   o b s e r v e n t  d e s   p r i n c i p e s   i d e n -  

t i q u e s ,   q u ' i l s   f o n c t i o n n e n t   d a n s   le   mode  d ' e n r i c h i s s e -  

m e n t   ou  d a n s   le   mode  d ' a p p a u v r i s s e m e n t .  

La  f i g u r e   4  r e p r é s e n t e . u n e   c o u p e   l o n g i t u d i n a l e   d ' u n  

s u b s t r a t   s e m i - c o n d u c t e u r   t y p i q u e   1  c o m p o r t a n t   un  c a n a l  

4  e n t e r r é   a u - d e s s o u s   de  l a   s u r f a c e   du  s u b s t r a t   e t  

p r é s e n t a n t   l e s   c a r a c t é r i s t i q u e s   s u i v a n t e s :  

Le  c a n a l   4  e s t   c r é é   en  i m p l a n t a n t   du  p h o s p h o r e ,   p a r  
e x e m p l e ,   de  t e l l e   s o r t e   q u ' u n e   c o n c e n t r a t i o n   p r o f o n d e  

e t   u n i f o r m e   des   p o r t e u r s   s o i t   o b t e n u e   a u - d e s s o u s   de  l a  

s u r f a c e   du  s u b s t r a t   s u r   une  p r o f o n d e u r   d ' e n v i r o n   4000  A 

ou  d a v a n t a g e .   La  d e n s i t é   des   p o r t e u r s   que  l ' o n   d é s i r e  

o b t e n i r   e s t   d ' e n v i r o n   2  x  1012  i o n s / c m 2   p e n d a n t   l ' i m p l a n -  

t a t i o n .   I l   e s t   p a r t i c u l i è r e m e n t   s o u h a i t a b l e   que   c e t t e  

i m p l a n t a t i o n   s o i t   e f f e c t u é e   p a r   é t a p e s   s u c c e s s i v e s   e n  

e m p l o y a n t   des   é n e r g i e s   v a r i a n t   e n t r e   50  e t   200  KeV.  

Un  c a n a l   p r o f o n d   p r é s e n t a n t   une  é p a i s s e u r   T  de  l ' o r d r e  
0 

d e  4 0 0 0   A  e s t   donc   o b t e n u   à  p a r t i r   d ' u n e   r é g i o n   s i t u é e  

à  500  Å  e n v i r o n   a u - d e s s o u s   de  la   s u r f a c e   du  s u b s t r a t .  

Un  t e l   c a n a l   p e r m e t   d ' o b t e n i r   le   c o u r a n t   de  c a n a l  

n é c e s s a i r e   t o u t   en  r e n d a n t   p o s s i b l e   une  m o d u l a t i o n  

s u b s t a n t i e l l e   de  l a   l a r g e u r   des   r é g i o n s   d ' a p p a u v r i s s e  

m e n t   d i s p o s é e s   l e   l o n g   de  s e s   c ô t é s .   A i n s i ,   q u ' o n   l ' a  

p r é c é d e m m e n t   o b s e r v é ,   i l   e s t  é g a l e m e n t   i m p o r t a n t   d ' e n t e r -  p r é c é d e m m e n t   o b s e r v é ,  i l   e s t   é g a l e m e n t  i m p o r t a n t  

r e r   l e   c a n a l   à  une   p r o f o n d e u r   s u f f i s a n t e   p o u r   r é d u i r e  

l e   b r u i t   e t   a u g m e n t e r   l e   r a p p o r t   s i g n a l / b r u i t .   La  p o r t e  

de  commande   7  f a i t   f o n c t i o n   d ' é c r a n   é l e c t r i q u e   s e r v a n t  



La figure 5 représente une variante de la réalisation 

de  l a   f i g u r e   4  d a n s   l a q u e l l e   l a  p o r t e   de  commande  e n  

m é t a l   7  a  é t é   c o m p l è t e m e n t   s u p p r i m é e   e t   q u i   c o m p o r t e  

une  c o u c h e   i s o l a n t e   o p a q u e   16  d i s p o s é e   a u - d e s s u s   de  l a  

s u r f a c e   s u p é r i e u r e .   L ' o b j e t   de  l a   c o u c h e   o p a q u e   16  e s t  

d ' e m p ê c h e r  l a   l u m i è r e   de  p é n é t r e r   d a n s   le   s u b s t r a t  

s e m i - c o n d u c t e u r   e t   de  p r o v o q u e r   du  b r u i t   p a r   s u i t e   d e  

l a   l u m i è r e   é m i s e   p a r   l e s   é l e c t r o n s   c o n t e n u s   d a n s   l e  

c a n a l .  

Les   f i g u r e s   3C,  3D  e t   7A  à  7C  r e p r é s e n t e n t   des   d é t e c t e u r s  

V i n h a l l   à  c a n a l   é v a s é .   Ce t   é v a s e m e n t   e s t   dû  à  p l u s i e u r s  

r a i s o n s .   T o u t   d ' a b o r d ,   a i n s i   q u ' o n   l ' a   d é j à   m e n t i o n n é ,  

l a   l a r g e u r   de  l a   p a r t i e   r e c t i l i g n e   du  c a n a l   q u i   s e  

t r o u v e   à  p r o x i m i t é   de  l a  s o u r c e   commande   le   c o u r a n t   d e  

c a n a l   q u i  t r a v e r s e   le   d i s p o s i t i f .   Ce  c o u r a n t   e s t   v i r -  

t u e l l e m e n t   i n d é p e n d a n t   de  ce  q u i   se  p a s s e   en  a v a l ,   d a n s  

la  p a r t i e   é v a s é e   du  c a n a l   q u i   se  t r o u v e   p l u s   p r è s   d e s  

d r a i n s .   C e l a   p e r m e t   de  r é d u i r e   au  m i n i m u m   le   b r u i t   dû  à  

l ' i n j e c t i o n   de  l a   s o u r c e   e t   aux  e f f e t s   de  l a   m o d u l a t i o n  

d e  l a   l o n g u e u r   de  l a   r é g i o n   d ' a p p a u v r i s s e m e n t   à  p r o x i m i t é  

d e s   d r a i n s ,   e t   d ' a u g m e n t e r   la  s t a b i l i t é   du  d e s p o s i t i f .  



La  l a r g e u r   V i n h a l l   é v a s é e   WVf  d é s i r é e   à  p r o x i m i t é   d e s  

d r a i n s   e s t   f o n c t i o n   de  la   l a r g e u r   de  la   f e n t e   8  q u i ,  

s u r   l a   f i g u r e   3D,  s é p a r e   l e s   d r a i n s .   La  l a r g e u r   V i n h a l l  

é v a s é e   q u i   e s t   d é s i g n é e   WVf  d o i t   ê t r e   au  m o i n s   é g a l e  à  

la   l a r g e u r   de  l a   f e n t e   8 .  

La  p a r t i e   l a   p l u s   s e n s i b l e   du  d i s p o s i t i f   V i n h a l l   s e  

t r o u v e   à  p r o x i m i t é   des   d r a i n s   e t   e s t   l a   s e u l e   r é g i o n  

q u i   n é c e s s i t e   un  champ  m a g n é t i q u e   p o u r   m o d u l e r   l e s  

l i m i t e s   des   r é g i o n s   d ' a p p a u v r i s s e m e n t .   C e t t e   c a r a c -  

t é r i s t i q u e   du  d é t e c t e u r   V i n h a l l   e x p l i q u e   non  s e u l e m e n t  

sa  r é s o l u t i o n   é l e v é e ,   m a i s   a u s s i   sa  g r a n d e   s e n s i b i l i t é .  

L e .  d é t e c t e u r   V i n h a l l   f a i t   donc   e s s e n t i e l l e m e n t   f o n c t i o n  

de  d é t e c t e u r   p o n c t u e l .   I l   e s t   p r é f é r a b l e ,   ma i s   n o n  

i n d i s p e n s a b l e ,   que   l e   d i s p o s i t i f   V i n h a l l   soit utilisé 

d a n s   le   mode  de  p i n c e m e n t .   Une  t e l l e   s i t u a t i o n   e s t  

r e p r é s e n t é e   s u r   l e s   f i g u r e s   7A  à  7C  e t   s u r  l a   f i g u r e  

3D.  



I l  e s t   s o u h a i t a b l e   due   l e s   d r a i n s  6   s o i e n t   s é p a r é s   p a r  

une  f a i b l e   d i s t a n c e   de  m a n i è r e   à  o b t e n i r   une  s e n s i b i l i t é  

o p t  imum  d i s p o s i t i f   V i n h a l l .   Des  t e c h n i q u e s   s p é c i a l e s  

de  f a b r i c a t i o n   p e u v e n t   ê t r e   e m p l o y é e s   à  c e t t e   f i n .  
L ' u n e   de  c e s   t e c h n i q u e s   c o n s i s t e   à  i m p l a n t e r   l e s   d e u x  

d r a i n s   6  a u s s i   p r è s   l ' u n   de  l ' a u t r e   que  l e s   t e c h n i q u e s  

de  m a s q u a g e   p h o t o l i t h o g r a p h i q u e   le   p e r m e t t e n t ,   p u i s   à  

p r o c é d e r   à  une  o p é r a t i o n   de  r e c u i t   q u i   l i m i t e   la   m i g r a -  

t i o n   d e s   i o n s   q u i   se  p r o d u i t   à  une  t e m p é r a t u r e   d e  

r e c u i t   p r o c h e   de  l a   t e m p é r a t u r e   de  d i f f u s i o n .   C e t t e  

t e m p é r a t u r e   e s t   d ' e n v i r o n   1000°C  d a n s   le   c a s  d u   s i l i c i u m ,  

ma i s   v a r i e   a v e c   d i f f é r e n t s   m a t é r i a u x .   Le  r é s u l t a t   d e  

c e n t e   o p é r a t i o n   e s t   l ' o b t e n t i o n   d ' u n e   s é p a r a t i o n   d o n t  

l a   l a r g e u r   e s t   i n f é r i e u r e   à  la   l a r g e u r   m in imum  d u  

m a s q u e   q u i   e s t   r e n d u e   p o s s i b l e   p a r   l a   t e c h n i q u e   p h o t o -  

t h o g r a p h i q u e   e m p l o y é e .   Un  s e c o n d   p r o c é d é   p e r m e t t a n t  

d ' o b t e n i r   une  s é p a r a t i o n   p l u s   e t r o i t e   c o n s i s t e   à  i m p l a n -  

t e r  i n i t i a l e m e n t   une   r é g i o n   de  d r a i n   i n i n t e r r o m p u e   e t  

de  f o r m e r   e n s u i t e   une   s é p a r a t i o n   au  moyen   d ' u n e   t e c h n i q u e  



t e n s i o n s   de  d r a i n   é l e v é e s .  

A y a n t   a i n s i   d é c r i t   l ' i n v e n t i o n   d a n s   l e   c o n t e x t e   d e  

p l u s i e u r s   r é a l i s a t i o n s   de  c e l l e - c i ,   i l   e s t   i n t é r e s s a n t  

de  c o m p a r e r  l a   f o r m e   " f i l a m e n t "   t y p i q u e   d ' u n   d i s p o s i t i f  

V i n h a l l   a v e c   c e l l e   de  p l u s i e u r s   d i s p o s i t i f s   c o n n u s .   L a  

f o r m e   du  d i s p o s i t i f   V i n h a l l   e s t   d é f i n i e   p a r   l e   r a p p o r t  
de  l a   l a r g e u r   V i n h a l l   WV  à  l a   l a r g e u r   t o t a l e   W  d u  

c a n a l .   L ' e x p r e s s i o n   (25)  c o n s t i t u e r a   l e   p o i n t   de  d é p a r t  

de  c e t t e  é t u d e .   Dans   c e t t e   d e r n i è r e  e x p r e s s i o n ,   l a  

l a r g e u r   de  l a   r é g i o n   d ' a p p a u v r i s s e m e n t   q u i   s e  t r o u v e   l e  

l o n g   d ' u n   d e s   c ô t é s   du  c a n a l ,   à  l ' i n t é r i e u r   de  c e l u i -  

c i ,   e s t   d é t e r m i n é e   en  f o n c t i o n   d e . p l u s i e u r s   v a r i a b l e s .  

On  s u p p o s e r a   que   c e s   d e r n i è r e s   o n t   l e s   v a l e u r s   o p t i m u m  

c i - a p r è s :  

En  p a r e i l   c a s ,   l a   l a r g e u r   de  l a   c o u c h e   d ' a p p a u v r i s s e m e n t  

à  p r o x i m i t é   de  l a   s o u r c e   d ' u n   d i s p o s i t i f   V i n h a l l   ( l a r g e u r  

p o u r   l a q u e l l e   l e   t e r m e   V  d a n s   l ' e x p r e s s i o n   (25)  e s t  
0 

n u l )   e s t   d ' e n v i r o n   510  A.  La  l a r g e u r   t o t a l e   de  l a  

r é g i o n   a p p a u v r i e   e s t   é g a l e   au  d o u b l e   de  c e t t e   v a l e u r ,  

s o i t   e n v i r o n   1000  Å,  e t ,   d a n s   l e   c a s   l e   p l u s   d é f a v o r a b l e ,  

c ' e s t - à - d i r e   un  d i s p o s i t i f   V i n h a l l   à  c a n a l   l a r g e ,   a v e c  
0 

une   l a r g e u r   de  c a n a l   de  50000   A,  l e   r a p p o r t   Wv  d i v i s é  

p a r   W  e s t   é g a l   à  0 , 9 8 .   Si   l ' o n   c h o i s i t   u n e  l a r g e u r  

t o t a l e   du  c a n a l  p l u s   a p p r o p r i é e   de  25  000  A,  ce  r a p p o r t  

d e v i e n t   0 , 9 6 .  

Ce  q u i   p r é c è d e   s u p p o s e   l e   c a s  l e  p l u s  d é f a v o r a b l e   p o u r  

un  d i s p o s i t i f   V i n h a l l   e n  c e   q u i   c o n c e r n e   l a   l a r g e u r   e t  

l e   c a s   l e   p l u s   f a v o r a b l e   en  ce  q u i   c o n c e r n e   l a   l a r g e u r  



d e s   r é g i o n s   d ' a p p a u v r i s s e m e n t .   Une  c o m p a r a i s o n   e s t  

e f f e c t u é e   c i - a p r è s   a v e c   q u e l q u e s   d i s p o s i t i f s   c l a s s i q u e s  

p r i s   d a n s   l e s   c o n d i t i o n s   l e s   p l u s   f a v o r a b l e s .  

Dans   l e   c a s   d ' u n   d i s p o s i t i f   à  e f f e t   H a l l   t y p i q u e   p r é -  

s e n t a n t   l e s   p l u s   p e t i t e s   d i m e n s i o n s   p r é v u e s ,   s o i t  
6 . 1 0 - 4   mm2  e n v i r o n ,   l e   r a p p o r t   de  l a   l a r g e u r   V i n h a l l   à  

l a   l a r g e u r   du  c a n a l   e s t   d ' e n v i r o n   0 , 9 9 9   à  p r o x i m i t é   d e  

l a   s o u r c e .   E l a r g i r   ou  a l l o n g e r   l e   d i s p o s i t i f   H a l l  

n ' a u r a i t   d ' a u t r e s   r é s u l t a t s   que  de  r e n d r e   l a   v a l e u r   d e  

ce  r a p p o r t   p l u s   p r o c h e   de  l ' u n i t é   é t a n t   d o n n é   que  l a  

l a r g e u r   d e s   r é g i o n s   d ' a p p a u v r i s s e m e n t   d é f i n i e   p a r  

l ' e x p r e s s i o n   (25)  n ' e s t   p a s   f o n c t i o n   de  l a   l a r g e u r   d u  

c a n a l .  

Dans   l e   c a s   du  d i s p o s i t i f   d é c r i t   d a n s   l a   p u b l i c a t i o n  -  

i n t i t u l é e   "IBM  T e c h n i c a l   D i s c l o s u r e   B u l l e t i n " ,   Vo l .   1 3 ,  

N o . 1 2 ,   mai   1 9 7 1 ,   p a g e   3 6 3 3 ,   e t   en  s u p p o s a n t   que  l e s  

d i m e n s i o n s   p h y s i q u e s   de  c e l u i - c i   s o i e n t   l e s   p l u s   f a v o -  

r a b l e s ,   l e   r a p p o r t   c i - d e s s u s   e s t   p r o c h e   de  0 , 9 9 8   à  

p r o x i m i t é   de  l a   s o u r c e .   C e l a   s u p p o s e   que   l e s   d r a i n s   d u  

d i s p o s i t i f  s e r a i e n t   l e s   p l u s   p e t i t s   p o s s i b l e s ,   c ' e s t - à -  

d i r e   q u ' i l s   a u r a i e n t   une   l a r g e u r   d ' e n v i r o n   0 , 0 5 1 m m ,   e t  

que   l a   l a r g e u r   de  l a   s o u r c e ,   t e l l e   que   c e l l e - c i   e s t  

r e p r é s e n t é e   d a n s   l a d i t e   p u b l i c a t i o n ,   a u r a i t   une  l a r g e u r  

d ' e n v i r o n   0 , 2 0 3 m m   p a r   r a p p o r t   aux  d r a i n s .  

Dans   le   c a s   du  d i s p o s i t i f   d é c r i t   d a n s   l a   p u b l i c a t i o n  

p r é c i t é e ,   V o l . 1 4 ,   N o . 1 1 ,   a v r i l   1 9 7 2 ,   p a g e   3 4 2 0 ,   l a  

v a l e u r   d u d i t   r a p p o r t   e s t   d ' e n v i r o n   0 , 9 9 8   à  p r o x i m i t é   d e  

l a   s o u r c e ,   en  s u p p o s a n t   que   l e s   d r a i n s   r e p r é s e n t é s   d a n s  

l a d i t e   p u b l i c a t i o n   a i e n t   une  l a r g e u r   d ' e n v i r o n   0 , 1 5 2 m m  

e t   q u ' i l s   s o i e n t   s é p a r é s   p a r   une   d i s t a n c e   de  0 , 0 5 1 m m ,  

c e t t e   d e r n i è r e   v a l e u r   r e p r é s e n t a n t   a p p r o x i m a t i v e m e n t   l a  

l i m i t e   e x t r ê m e   de  l a   r é s o l u t i o n   p o u r   l e   t y p e   ce  t e c h n i q u e  



d é c r i t e .  

L ' a n a l y s e   c i - d e s s u s   m o n t r e   q u e ,   d a n s   l e   c a s   des   dispo- 

s i t i f s   c l a s s i q u e s ,   l a   v a l e u r   d u d i t   r a p p o r t   d é p a s s e   0 ,  

d a n s   l e   c a s   l e   p l u s   f a v o r a b l e   a l o r s   que   c e t t e   v a l e u r  

c o n s t i t u e   un  maximum  p o u r   l e   d i s p o s i t i f   V i n h a l l   d a n s   l e  

ca s   l e   p l u s   d é f a v o r a b l e   à  p r o x i m i t é   de  l a   s o u r c e .  

L ' o b j e t   de  c e t t e   a n a l y s e   e s t   de  m o n t r e r   q u e ,   d a n s   l e  

c a s   du  d i s p o s i t i f   V i n h a l l   s e l o n   l ' i n v e n t i o n ,   la   v a l e u r  

d u d i t   r a p p o r t   e s t   i n f é r i e u r e   à  0 , 9 8   e t   s u p é r i e u r e   à  

z é r o ,   ce  q u i   r e v i e n t   à  d i r e   que   l e s   r é g i o n s   d ' a p p a u v r i s -  

s e m e n t   c o n s t i t u e n t   une   p a r t i e   s u b s t a n t i e l l e   du  c a n a l  

c o n d u c t e u r .   Ce  r é s u l t a t   d i f f è r e   r a d i c a l e m e n t   de  l ' a r t  

a n t é r i e u r   e t   ne  p e u t   ê t r e   o b t e n u   que  s i   l ' o n   t i e n t  

c o m p t e   d e s   c a r a c t é r i s t i q u e s   du  p r o c e s s u s   de  m o d u l a t i o n  

de  l a   l a r g e u r   des   r é g i o n s   d ' a p p a u v r i s s e m e n t   e t   que  s i  

l ' o n   t i e n t   c o m p t e   du  f a i t   que   l a   l a r g e u r   du  c a n a l   d o i t  

ê t r e   a u s s i   f a i b l e   que   p o s s i b l e .  

B i e n   que  l ' o n   a i t   d é c r i t   d a n s   ce  q u i   p r é c è d e   e t   r e p r é s e n -  

té   s u r   l e s   d e s s i n s   l e s   c a r a c t é r i s t i q u e s   e s s e n t i e l l e s   d e  

l ' i n v e n t i o n   a p p l i q u é e s   à  des   modes   de  r é a l i s a t i o n  

p r é f é r é s   de  c e l l e - c i ,   i l   e s t   é v i d e n t   que   l ' h o m m e   d e  

l ' a r t   p e u t   y  a p p o r t e r   t o u t e s   m o d i f i c a t i o n s   de  f o r m e   o u  

de  d é t a i l   q u ' i l   j u g e   u t i l e s ,   s a n s   p o u r   a u t a n t   s o r t i e   d u  

c a d r e   de  l a d i t e   i n v e n t i o n .  





3.  D é t e c t e u r   s e l o n   la   r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   e n  

ce  que  le   r a p p o r t   e n t r e   la   l a r g e u r   V i n h a l l   du  c a n a l  

au  v o i s i n a g e   des   r é g i o n s   de  d r a i n   d ' u n e   p a r t   e t  

l a   l a r g e u r   V i n h a l l   au  v o i s i n a g e   de  l a d i t e   s o u r c e  

d ' a u t r e   p a r t ,   e s t   s u p é r i e u r   à  1 .  

4.  D é t e c t e u r   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   e n  

ce  q u e :  

l e   r a p p o r t   e n t r e   l a   l a r g e u r   V i n h a l l   au  v o i s i n a g e  

des   r é g i o n s  d e   d r a i n s ,   d ' u n e   p a r t ,   e t   l a   l a r g e u r  

V i n h a l l   en  un  p o i n t   i n t e r m é d i a i r e   e n t r e   l e s   r é g i o n s  

de  d r a i n s   e t   l a   r é g i o n   de  s o u r c e ,   d ' a u t r e   p a r t ,  

e s t   s u p é r i e u r e   à  1;  e t   en  ce  q u e  :  

le   r a p p o r t   e n t r e   l a   l a r g e u r   V i n h a l l   a u d i t   p o i n t  

i n t e r m é d i a i r e   e t   l a   l a r g e u r   V i n h a l l   au  v o i s i n a g e  

de  l a   r é g i o n   de  s o u r c e   e s t   é g a l   à  1 .  

5.  D é t e c t e u r   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   des   r e v e n d i c a t i o n s  

1  à  4  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l a d i t e   d i s t a n c e   p r é d é -  

t e r m i n é e   s é p a r a n t   l e s   r é g i o n s   de  d r a i n s   a  une  v a l e u r  

i n f é r i e u r e   à  la   l a r g e u r   V i n h a l l .  

6 .  '  D é t e c t e u r   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   d e s   r e v e n d i c a t i o n s  

1  à  5  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  la   l a r g e u r   des   r é g i o n s  

de  d r a i n s ,   t e l l e   que   m e s u r é e   p a r a l l è l e m e n t   à  l ' a x e  

du  c a n a l ,   e s t   i n f é r i e u r e   à  l a d i t e   d i s t a n c e   p r é d é t e r -  

m i n é e   s é p a r a n t   l e s   r é g i o n s   de  d r a i n s .  

7.  D é t e c t e u r   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   d e s   r e v e n d i c a t i o n s  

1  à  6  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l e d i t   c a n a l   s ' é t e n d   a u -  

d e s s o u s   de  la   s u r f a c e   d u d i t   s u b s t r a t   e t   e s t   s é p a r é  

de  c e t t e   d e r n i è r e   p a r   une  c o u c h e   de  m a t é r i a u   d o n t  



l a   c o n d u c t i v i t é   e s t   de  t y p e   o p p o s é e   à  c e l l e   d u d i t  

c a n a l   e t   d o n t   l ' é p a i s s e u r   e s t   i n f é r i e u r e   à  l a d i t e  

l a r g e u r  V i n h a l l .  

8.  D é t e c t e u r   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   des   r e v e n d i c a t i o n s  

1  à  7  c a r a c t é r i s é   en  ce  que   la   l a r g e u r   V i n h a l l   d u  

c a n a l   e s t   s u p é r i e u r e   à  l ' é p a i s s e u r   du  c a n a l   t e l l e  

que  m e s u r é e   p e r p e n d i c u l a i r e m e n t   à  l a   s u r f a c e   d u  

s u b s t r a t .  

9.  D é t e c t e u r   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   1  c a r a c t é r i s é   e n  

ce  que  l a   l a r g e u r   V i n h a l l   au  v o i s i n a g e   des   r é g i o n s  

de  d r a i n s   e s t   s u p é r i e u r e   à  0  e t   i n f é r i e u r e   à  l a  

q u a n t i t é   d é f i n i e   p a r   l ' e x p r e s s i o n  

d a n s   l a q u e l l e  
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