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DETECTEURS DE CHAMPS MAGNETIQUES OU ELECTRIQUES,
A STRUCTURE SEMI-CONDUCTRICE A EFFET DE CHAMP

/

" Description

Domaine technique de l'invention

~La présente invention concerne les détecteurs de champs

magnétiques ou €lectriques et, plus particuliérement,

les détecteurs semi-conducteurs du type & transistor &

effet de champ.

Etat de la technique antérieure

-

Les détecteurs magnétiques a transistor a effet de
champ (FET) de l'art antérieur font appel 3 l'emploi de

l'effet Lorentz en vertu dugquel les porteurs qui circu-

" lent entre la source et un ou plusieurs drains d'un

transistor FET font l'objet d'une déviation. Cet effet
permet de créer un déséquilibre dans les courants de
drain du transistor de maniére & obtenir une sortie
différentielle. A cet &gard, on se reportera, par
exemple, & la publication intitul&e "IBM Technical
Disclosure Bulletin", Vol. 13, No.l1l2, mai 1971, page
3633, ou au brevet britannique No. 1 243 178 qui décrit
un détecteur magnétique comportant un transistor IFET
dont le canal est pourvu 3 ses extrémités opposées
d'une source et de deux ou trois drains. Ainsi gue le

comprendra l'homme de l'art, une couche convenable
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faisant fonction de porte et une couche d'oxyde servant
d'isolant scnt également formées dans de tels 2ispositifs
afin de commander la circulation du courant dans ie
canal. Dans le brevet britannique précité, l'application
d'une tension appropriée 3 la porte permet d'établir
une couche dfinversion servant de canal conducteur. Ce

Jd=inier s'étend entre la source et deux ou trois drains.
La source est reliée 3 la masse et les drains & une
tension d'alimentationrpar l'intermédiaire de charges
résistives qui peuvent &tre de méme valeur. On sait

que, lorsque des tensions convenables sont appliquées &
la source, au(x) drain(s) et & la porte, un courant
circule entre la source et le ou les drain(s). On a
pensé que ce courant pouvait faire l'objet d'une dévia-
tion par suite de l'effet Lorentz résultant de la pré-
sence d'un champ magnétique dans la trajectoire des
porteurs de charge et que cela provoquait une accumula-
tion des charges sur un cb6té du canal et un appauvrisse-
ment des charges sur le cOté opposé jusqu'd ce que le
champ électrique créé par le déplacement des charges
ait appliqué aux porteurs de charge une force égale a
celle résultant du champ magnétique et opposée a celle-

ci.

Ce phénoméne classiguc en vertu duguel une accumulaticn
des charges se procduirait dans le canal pour contre-
palancer la déviation des porteurs de charge, s'est
traduit par l'emplci de canaux relativement larges dans
les dispositifs & transistors FET afin que les porteurs
de charge puissent faire l'objet d'une déviaticn sans
qu'il en résulte pour autant une inter-action {ou une
"accumulation des charges")} importante. Il est évident
gu'un canal large permet la circulation de courants
relativement plus importants gqu'un canal étroit. Dans

le mode différentiel, un petit nombre seulement de

a
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porteurs de charge (ceux gui =z trouvant 7 nroximité cdu

centre du canal) sont effeciiveament dgvids de mariire
frapper un drain particulier plutdt guiun autre. La
majorité des porteurs qui se trouvent dans un canal
large s'ajoutent par conséquent au ccurant obtenu aux
drains sans subir l'effet Lorentz. De ce fait, les
tensions de bruit produites dans les résistances QS
charge sont plus importantes que dans le cas &'un
dispositif & canal étroit. D'autre part, &tant donné
qu'un petit nombre seulement de porteurs peut &tre
dévié de maniére 3 produire un signal, les niveaux des
signaux obtenus risquent d'étre relativement plus
faibles qu'on pourrait le désirer par rappcrt aux
niveaux de bruit. Par ailleurs, du fait de la largeur
relativement plus grande que présente un canal de ce’
type, la résolution du dispositif, c'est-3a-dire la
bande la plus étroite du flux magnétigue gui peut &tre
utilisée pour dévier les porteurs gquil produisent un

signal de sorties, sera moins grande.

Le fait gue l'on utilise des canaux larges, c'est-3-

-

dire des canaux dont la largeur est supérieure a celle

-
a

de la plus petite source ou du plus petit drain, indigue

gque l'on n'a pas tenu compte dans l'art antérieur de 1
largeur des régions dfappauvrissement qui se trouvent
le iong des limites du canal. En effet, ces régions

constituent une partie insignifiante de la largeur du

canal dans de tels dispositifs.

Des agencements classiques d'un type lzgérement différ
utilisent des dispositifs bipolaires ou 3 jonction dan
lesquels la source et le ou les drains se composent de
matériaux de conductivités différentes gui sont enterr
dans un substrat semi-conducteur. De tels dispositifs

sont décrits par exemple dans les brevets des E.U.A.

a

ent

]

P
es
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Nos. 3 167 663, 3 714 559, 3 731 123 et 3 829 883. L'un
des problémes qui se posent en pareil cas réside dans
la difficulté que présente l'obtention d'une sensibilits
élevée et de signaux de sortie d'amplitude suffisamment
grande avec des rapports signal/bruit acceptables en
travaillant dans des largeurs dg bande suffisantes.
Dans les brevets précités Nos. 2 714 559 et 3 829 883 on
a décrit un détecteur de champ magnétigque & transistor
FET &8 drains multiples dont le fonctionnement est tel
qgue la porte soit polarisée 3 une valeur inférieure au
seull du transistor et que le premier drain soit polarisé
de maniére & produire une rupture par avalanche (ce gui
constitue une source importante de bruit dans les
transistors FET) de la ijonction avec le substrat, le
second et le troisiéme drains &tant polarisés 3 une
tension inférieure & celle qui est nécessaire pour
obtenir une rupture par avalanche de leurs jonctions.
Dans ce mode de foncitionnement, le canal du transistor
FET n'est pas effectivement rendu éonducteur, si bien
gqu'il n'y a pas lieu d'employer de transistors FET dans
ce type de dispositif puisqu'aucun “canal" n'existe.
Dans ces mé&mes brevets et selon un autre mode de réali-
sation, l'un au moins des drains est du méme type de
conductivité que le substrat, mais est plus fortement
dopé. Ce dernier dispositif permet d'obtenir un courant
entre la diffusion de source et la jonction et fonctionne
en apparence davantage comme une diode. Ces dispositifs
présentent une sensibilitd élevée, des signaux de
sortie d'amplitude relativement grande et des rapporis
signal/bruit excellents, mais ne sont pas utilisZs en
tant que transistors FET. Leur zction s'exerce, croit-
on, en accélérant les trous gui ont &té dévieés par un
champ magné&tique, et ces porteurs minoritaires priésen-
teraient une plus grande sensibilité. Les

que présentent le contrdle des ruptures par avalanche
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et la génération de paires trou-électron en nombre
suffisant pour permettre la circulation d*un courant de
trous entre la source et le drain, peuvent se révéler

insurmontables dans certaines applications.

Les brevets des E.U.A. précités Nos. 3 167 663 et 3 721 123
décrivent d'autres détecteurs de chaap magnétigue du”~
type 3 jonction P-N (bipolaire) fonctionnant essentielle-
ment comme des diodes, dans lesquelles la circulatioﬂ

du courant peut &tre modifiée ou dirigée au moyen de
champs magnétigues externes. Ces dispositifs fonctionne-
raient dans la région de circulation d'un courant
important dans lagquelle les portesurs injectés sont
déviés par l'effet Lorentz de telle sorte gque l'on
Obtienne un dépiacement latéral des porteurs et un
signal de sortie différentiel entre deux drains ou
davantage a jonction P-N. Ces dispositifs possédent des
courants intrinséques plus élevés et, bier qu'ils
pulssent &tre sensibles aux champs magnétiques, présen-

tent une sensibilité plus grande aux courants de bruit.

Le brevet des E.U.A. No. 3 593 045 décrit un dispositif
de type analogue dans leguel un faisceau d'électrons
injectés créé i une jonction P-N dans un dispositif
semi-conducteur serait dévié vers une ou plusieurs
cibles par des'champs électriques ou magnétigues. Ce
dispositif n'est pas employé en tant que transistor
FET et exige, comme il est dit dans ce brevet, des
courants de commande et de polarisation relativement
gélevés, de l'ordre de 200 volts, ce qui empé&che son
utilisation dans des circuits intégrés a effet de

champ.

Il existe par ailleurs des dispositifs & effet Hall

qui n'utilisent pas directement Ila déviation des por-
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teurs, mais qui tirent parti de la tension résiduelle
due 3 la déflexion, créée par l'effet Lorentz, de
lignes é&quipotentielles des porteurs transversalement
aux connexions d'entrée et de sortie. De tels disposi-
tifs sont décrits en particulier dans le brevet des
E.U.A. No. 3 448 353. Ils présentent en général de
faibles rapports longueur/largeur (inférieufs & trois a
un environ} et fonctionnent dans des conditiohs'optimum
lorsque leur longueur est &gale 3 leur largeur. Il est
€galement bien connu que, dans ces dispositifs § effet
Hall, le signal de sortie est proportionnel 3 la vitesse
des porteurs et non au nombre de ceux-ci. Etant donné
gqu'il ne s'agit pas en l'occurrence de dispositifs &
transistors FET dont le fonctionnement est tel gqu'un
faisceau de porteurs soit dévié et gu'un signal de
sortie différentiel soit obtenu aux drains, seule une
tension de sortie peut &tre employée d'un cOté ou de
l'autre du canal. Il est préférable gqu'un courant de
signal effectif soit obtenu & 1l'un ou l'autre des
drains comme dans le cas du dispositif décrit dans le

brevet britannique précité.

Il existe é&galement dans l'art antérieur des dispositifs
d charge couplée qui permettent de commandexr 1'état du
courant circulant dans le canal relativement large d'un
transistor FET (voir notamment la publication intitulée
"IBM Technical Disclosure Bulletin", Vol. 14, No.ll,
avril 1972, page 3420 et le brevet des E.U.A. Mo.

3 714 523). Le dispositif décrit dans ce dernier brevet
constitue un détecteur extrémement sensible de champs
magnétiques, et utilise & cette fin un contrdle diffé-
rentiel des électrodes de porte couplées depuis les
drains de maniére & obtenir une réaction positive. Les
dispositifs 3 charge couplée de ce type permettent

égdlement d'obtenir des signaux de sortie amplifiés.
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Toutefois, compte tenu de la largeur relativement plus
importante de ces dispositifs et des courants plus
importants qui les traversent, une tension de bruit
plus élevée risque d'@tre obtenue en sortie et serait
alors amplifi&e par le mécanisme de réaction. La grande
largeur de ces dispositifs indique é&videmment que les
régions d'appauvrissement qui se trouvent de part et
d'autre du canal constituent une partie insignifiante

de la largeur totale de ce dernier.

Exposé de l'invention
La présente invention a pour but de remédier aux diffi-~
cultés rencontrées avec les dispositifs de détection de
champs magnétiques ou &lectriques de l'art antérieur,
en fournissant un détecteur du type comportant un subs-
trat de matériau semi-conducteur dans lequel sont formés
une région de source et au moins deux régions de drains
distinctes ainsi qgu'un canal de conducticn reliant la
région de source auxdites régions de drains, ce détec-
teur étant caractérisé en ce gue son canal de conduction
est en forme de filament, le rapport entre la largeur
totale du canal diminuée de la somme des largeurs des
régions d'appauvrissement se trouvant le long des cdtés
du canal, d'une part, et la largeur totale du canal,
d'autre part, ayant une valeur supérieure & 0 et infé-

rieure & 0,98 au voisinage de ladite ré&gion de source.

Le canal en forme de filament est caracté&risé& par un
rapport longueur/largeur relativement élevé. Dans ce
canal, un faisceau &troit de porteurs de charge peut
faire l'objet d'une déviation maximale vers la droite
ou vers la gauche au moyen d'un mécanisme de modulation
de la largeur des régions d'appauvrissement qui consti-
tuent une partie relativement importante de la largeu.

totale du canal.
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La largeur totale du canal diminuée de deux fois la lar-
geur de la zone d'appauvrissement sera appelée ici

"largeur Vinhall".

- Le détecteur selon l'invention sera appelé ici "détecteur

Vinhall". Dans un tel détecteur la largeur minimum du
canal est égale & deux fois au moins la laréeur de la
région d'appauvrissement. Cette largeur miniﬁum'corres—
pond & une largeur Vinhall nulle.

La longueur d'un tel dispositif doit &tre suffisamment
grande pour permettre d'éviter un court~-circuit ou un

claquage dans le canal entre la source et les drains.

La plage résultante de rapports longﬁeur/largeur qui
peut é&tre définie, correspond & la création de canaux

-

de conduction qui sont plus étroits d'un d deux ordres

! a 10-2) que ceux de l'art antérieur.

de grandeur (10~
Les détecteurs selon l'invention, présentent une sensi-
bilité et des rapports signal/bruit beaucoup plus grands

que ceux obtenus avec les dispositifs de l'art antérieur.

Description des figures des dessins

La figure 1 représente une vue de dessus d'un dispositif
d canal conducteur du type filament créé& dans un substrat
en matériau semi-conducteur ou méme au-dessous de la

surface de celui-ci.

La figure 2 représente une coupe longitudinale, prise
selon la ligne A-A de la figure 1, pour le type de

canal qui peut &tre créé par enrichissement, c'est-a-

~

dire en appliquant une tension appropriée 4 une porte

-~

de commande, de maniére a induire la présence de porteurs
de charge dans une région du canal et d'obtenir une

-

conduction 3 la surface du substrat.
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Les figures 3A a 3D sont des vues de dessus de deux

-~

dispositifs & conduction de canal du type filament 3
source unique et a drains multiples, et montrent les
effets du pincement sur les régions d'appauvrissement

et sur les largeurs Vinhall.

La figure 4 est une vue en coupe d'un dispositif &
canal de conduction profondément implanté ou enterré du

type filament de la présente invention.

La figure 5 représente une variante du dispositif de la

figure 4.

La figure 6 est un schéma permettant de calculer le
courant de canal nécessaire pour obtenir une conduction
dans l'un ou l'autre des modes de fonctionnement et de
réalisation de la présente invention.

Les figures 74 & 7C montrent les eifets d'une modulation
de la largeur de la région d'appauvrissement sur des

détecteurs conformes a la présente invention.

La figure 8 est une vue de dessus d'une petite partie
d'un canal conducteur et montre un espacement hypothétique

des porteurs de charge imposé par les limites du- canal.

La figure 9 est un graphique représentant le courant de
canal en fonction de la tension pour un dispositif &
transistors FET et montre les régions de fonctionnement

et leurs points cxitiques.

Les figures 10A & 10C représentent respectivement la
région de charge d'espace, le champ électrique et le
potentiel gqui existent dans la jonction PN le long de

chague c0té du canal conducteur dans des dispositifs
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conformes 3 la présente inventicn.

Les figures 112 & 117 =z=2présentont le miZcanisme de

modulation de la largeur de la xi3gion d'appauvrissement
~

)]

r
o
{0
=
(8]
a.
o
e
[+)]
rr
i-.l
o]
o]

o2t la facon dont cet provogque un déplace-
ment effec=if des limites dun canal conducteur dans des

iispositifs conformes 3 la présentes invention.

La figure 12 représente un d&tecteur typique ré&alisé
conformément & l'invention et montre les régions d'appau-

vrissement qu'il comporte.

Les figures 13A et 13B représentent un dispositif
typique a effet Hall et la position des
vrissement qu'il comgporte dans des conditicns cptimales.
Ces figures représentent également le gradient de
vitesse des porteurs ou l'absence de celui-ci et son

effet sur le fonctiomnement des dispesitifis.

Les figures 14A et 14B reprdésentent des dispositifs
typiques réalisés conformément & 1'inventicn et montrent

respectivement la modulation de la largeur de la région

[N

d'appauvrissement qui s& pro

-y = - ———— > S
it avec et sans cgrandient

de vi“esse des portsurs.

La figure 15A et i=s figures 153 3 138 représentent

respectivement une vue de dessus et des coupes d'un
détecteur Vinhall tyoigue réalisc conformZment a la

présente invention.

Description de modes de r2alisation

Le principe dz foncticnnement des dispositifs de la
présente invention et lesg carachté&ristiques qui les
=

S
distinguent des disnositiss de l'art antérieur sont

M\

—

, BAD ORIGINAL
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décrits ci-aprés. Il est cependant nécessaire de formu-

ler quelgues remarques préliminaires. Tout 4&'abord, 1

(]

dispositif selon 1'invention posséde un canal conducteu
qui, contrairement aux canaux des dispositifs de l'art

antérieur, est rendu aussi étroit que possible.

>

Deuxiémement, le dispositif selon 1l'invention est un
type distinct de détecteur de champs a déviation dée

t

g o

f

1'écoulement des po urs de charge. Son fonctionnement

(0]

est complétement différent de celuil des dispositifs a
effet Hall., En effet, le dispositif Vinhall selon 1'in-
vention provogque une déviation des limites effectives
des régions d'appauvrissement qui canalisent 1'écoule-
ment des porteurs de charge, et détecte les effets de

cette dévigtion au niveau de deux drains de sortie ou

Une autre caractéristigue du dispositif Vinhall réside
dans le fait que l'on fait varier les limites de 1l'é&cou-

lemen* des porteurs dz charge en mocdulant la largeur

o
0]
0n
h
LQ

ions d'appauvrissement du canal pour des écoule-
ments de rorteurs animés dfune vitesse contante ou
présentant un gradient de vitesse. En revanche, un
dispositif Halil ne produit aucun courant de sortie et,
en fait, aucun courant ne pourrailt &tre obtenu aux
bornes de sortie d'un tel dispositif sans nuire grave-

son fonctionnement.

s

ment

Ainsi gu'on le verra plus loin, l'obtention d'un signal
4 la sortie d'un dispositif & effet Hall nécessite l'exis
tence é'un gradient des vitesses des porteurs dans scn

canal conducteur. ©'est ce gradient et non le nombre 42

orteurs que le dispositif Hall utilise. Pour pouvoir

ge

onctionner, un dispositif Hall a besoin dudit gradient

Fh

afin d'agir sur les lignes équipotentielles cui se
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trouvent dans le canal et ainsi induire une différence
de potentiel 2 la sortie du disnositif. Si l'sn cherche
& tirer un ccurant important de la ou des bornes de
sortie, on ri=gue de -déformer la coniiguration des

s squipotentiellsas et, par conséquent, d'empé&cher
le dispositis de fonctionner correctement. En revanche,
In 4l 3posi€§f Vinhall de la présente invention fonctionne
trés efficacement sans aucun gradient de vitesse et
fait appel au nombre et 3 ia vitesse des porteurs gqui
se déplacent dans le canal. Qui plus est, la vitesse
des porteurs et la largeur Vinhall ne présentent d'im-
portance dans ce dernierx dispositif gue dans la rxégion

du canal qui se trouve & prcximité des drains.

Troisiémement, on verra gue, ce gui est plus imvortant,
le fonctionnement dfun dispesitif Virhall est fonction
de l'épaisseur du canal, de la largeur Vinhall, ainsi
que de la densité per unit2 de veclume des portsurs de
charge qui existant daas le substrat et dans le canal,
ce qul est en opposition avec iss enseignements de

l'art antérieur selon lesgusis .. ccavient d'augmen

et non Ge diminuer la largeur 4u czanal afin & Evitex

a
Jltaccumulation des charges. On verryra 4ans ce

2 & cai est
décrit ci-apr2s que des canaux &étrcits »ermatiznt
Gd'eobtenir un meille lr fonciivnaeiel.. gue dos Canaux
Larges,

On se reportara & présent a la figure & gqul repré
un bloc de matériauv semi-~conducteur 1 guil peut &tre en
silicium, en germanium, =n arganiurz de galliuvum cu en

tout autre matériau ou composé prisentant des vropriétés
semi-conduciricas incrinsdg oo Lizn connues. Le bloc 1
compcrte un certain nombre de norteurs de charge pc
Equidistants et #ipartis le .2ong des axes X, 7 et Z.

TR

Comme le montre .4 figure £, la lcorgeuzr W, l'évnaisseur

BA

D ORIGINAL
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T et la longueur L sont respectivement mesurées le long
des axes X, Z et y. Aucune signification particuliére
ne s'attache au choix de la notation employée aux fins

de 1l'exposé ci-dessous.

Pour analyser un dispositif V#nhall, il est nécessaire
d'établir les formules donnant le courant de canal, la
sortie du détecteur ainsi que des rapports signal/bruit
pour un tel dispositif, de maniére 3 permettre une

comparaison avec les dispositifs Hall.

On rappellera tout d'abord certains principes de physigque

nécessaires i la compréhension de l'invention. On
désire ici définir la densité des électrons ou des
porteurs de cHarge que comporte le bloc. Sur la figure
6, le bloc 1 représente une faible partie d'un canal
semi-conducteur qui est soit implanté&, soit induit dans
un substrat semi-conducteur au moyen de techniques bien
connues. La densité des porteurs de charge sera définie

en termes de densité& volumétrique. Soit:

N = le nombre de porteurs de charge ou
d'ions que comporte le bloc dans la

direction X,

N = le nombre de porteurs de charge ou
d'ions que comporte le bloc dans la

direction y, et

N = le nombre de porteurs de charge ou
d'ions que comporte le bloc dans la

direction z.

On peut supposer qu'il existe un intervalle moyen entre

les porteurs de charge, les électrons ou les ions
contenus dans le bloc 1 dans n'importe quelle direction

et que cet intervalle est &gal 3 une distance définie
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comme &tant la distance d.

Le nombre total de poxrteurs de charge, d'é@lectrons ou
d'ions, ainsi qu'ils peuvent 8tre diversement appelés,
qui existent dans le blocc 1 de la figure 6, lequel ne
constitue gu'une faible partie du canal conducteur dans

un substrat donné, est donné par la relation suivante:

= - WLT
Niotal = NxNyNz - P (1)

Or, —l§ peut &tre défini comme &tant égal a3 N la

D’
ccncentration de donneurs qui est le nombre d'ions de

porteurs de charge ou d'&lectrcons par unité& de volume &
l'intérieur du bloc 1 existant dans le canal conducteur

d'un substrat. La reslation (1} peut donc s'écrire:

N_WLT | (2)

Ntotal = %p

La densité D des électrons, des porteurs ce charge cu
des ions dans un segment du plan x-y de la figure 6
existant dans une couche d'épaisseur T est définie par

la relation suivante:

N,
D= R = . (3)

d'ol, en extrayant ND:

_ D
N, =2 (4)

On déterminera ensuite le courant de canal IC gui

traverse le bloc 1 de la figure 6.

Un. faisceau de courant électrique IB d'une largeur é&gale
tant la variation

[0

d un seul électron st défini comme

%g ¥
#3000
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de charge par unité de temps, dg/dt. Cela correspond au
courant pris dans l'un des axes de la figure 6 et l'on
supposera pour les besoins de la présente description

que ce courant I_ existe le long de l'axe y sur la

B
figure 6. En conséquence, le courant IB peut é&tre

défini comme suit: -

s = &t & ar . (5)

Cela peut également s'exprimer sous une autre forme, &
savoir: le courant IB est égal 3 la charge unitaire g
d'un électron multipliée par la vitesse V du porteur de
charge divisée par l'espacement d entre porteurs de

charge successifs. En effet on a:

d .
a% = q/d et dy/dt = v (6)
Donc:
= 4 '
Ip=3 Y (7)

ol V est la vitesse moyenne des porteurs le long de
l'axe y de la figure 6 et d est l'espacement moyen
entre les porteurs qui constituent le faisceau d'élec-
trons dirigé le long de l'axe y de la figure 6. La
relation (7) ci-dessus définit le courant effectif d'un
faisceau d'une largeur d'un seul électron se déplacgant
dans la direction y. Pour étendre ce faisceau a une
feuille de courant dans toute la largeur du bloc selon
l'axe x de la figure 6, on peut définir comme suit le

courant de feuille I_. d'une unique couche d'électrons

S
traversant une telle surface:

IS = I_N ou
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_ W _ g
Ig=I; 3 = 3 v (8)

S B d

al=

Cela équivaut 3 dire qu'une feuille de courant se
déplacant dans la direction y est égalixau courant IB
rmultiplié par le nombre d'électrons répartis le long de
l'axe x et se déplaganﬁ dans la direction y dans cette
feuille, soit W divisé par l'espacement d entre &lectrons.

Le courant de canal total I, qui se déplace dans une

C
direction donnée sur la figure 6 est égal au courant de

feuille IS multiplié par le nombre d'électrons ou de

porteurs distribués dans l'axe z sur une épaisseur T
pour donner le courant volumétrigue total. Pour un
courant de canal se déplacant le long de l'axe y sur

la figure 6, on a IC = NZ IS. En remplacgant, dans cette
T

, Par g et Ig par sa valeur don-

née par l'expression (8) on obtient:

derniére expression N

= 2 g H hY
Ic d a3 <L -
Puisque i = N. on obtient:
d3 D
- = 9
Ia ND TWgV | (2)

ol T est l'épaisseur du canal dans l'axe z.

On a précédemment défini la densit& D des porteurs dans
une section plane dfépaisseur T comme &tant &gale a la
densité volumétrique des porteurs ND multiplige par
l'épaisseur du bloc, (voir relation (3) ci-dessus).

Aprés substitution, la relation (9) devient donc:

= 10)
I, = DWgV (
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Cela revient & dire que le courant de canal total est
au produit de la densité des porteurs par la largeur du
canal, par la charge unitaire g et par la vitesse V des
porteurs.

Le terme V peut &tre exprimé& en supposant qu'ifﬁexiste
dans le canal un champ &lectrique longitudinal uniforme
dans le sens du déplacement des porteurs de charge.
Cette supposition créée effectivement une approximation
du premier ordre du champ électrique effectif qui
existe dans le canal dans le sens du déplacement des
porteurs comme suit: si le champ &lectrique existant
est désigné EL et la mobilité des porteurs i, la vitesse
V est définie comme étant le produit du champ &lectrigue
EL par la mobilité u. Une approximation du champ élec~
trique existant dans un dispositif & canal conducteur

de la classe décrite peut étre obtenue, dans le cas
d'un canal semi-conducteur pourvu d'un drain et d'une
source, en divisant la tension Vbs (c'est-a-dire la
tension entre le drain et la source) par la distance L
séparant le drain de la source. Par conségquent:

1
g = _DS

L L ety

v oou == - (11)

Les principes rappelés ci-dessus vont a présent &tre
appliqués a8 un détecteur Vinhall typique dont une vue
de dessus est représentée sur la figure 1. Ce détecteur
comporte un canal de longueur totale L et de largeur

totale (dans la région oll le faisceau &lectronique est

engendré&) W, et poss&de une source S et au moins deux
drains D, et D, qui existent & la surface d'un substrat

en matériau semi-conducteur ou sont enterrés au-dessous
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de celle-ci. Sur la figure 1, une source typigque 5 qui
serait connectée, par exemple, au potentiel de la masse
est représentée a l'une des extrémités d'un canal
conducteur 4 dont la largeur et la longueur viennent
d'étre décrites et gui se termine par au moins deux
drains mutuellement exclusifs 6 (Dl et D2). Les drains
6 sont connectés & un circuit de sortie par l'intermé-
diaire de résistances Rl et R2 de maniére & préduire
une tension de sortie Vo aux bornes 3. Les drains 6
sont connectés & une source de tension de drain VDD et
la tension entre les drains 6 et la source 5 que l'on
appellera V. doit &tre maintenue & une wvaleur inférieure

DS
a celle a laquelle une ionisation par impact se produit.

Sur la figure 1, une porte métallique ou un &cran
€lectrostatique 7 représenté en pocintillé recouvre le
canal conducteur 4. On sait que, dans le mode de fonc-
tionnement dit d'enrichissement des dispositifs semi-
conducteurs a8 effet de champ, une porte est employée
pour induire une densité des pcrteurs dz charge suffi-
sante pour former un canal conducteur entre la source
et le ou les drains. Sur la figure 1, dans le cas d'une
technologie faisant appel & l’emploi de silicium, un
potentiel d'environ 10 velts,; par exemple, serait

utilisé aux fins du fonctionnement de la porte 7.

On notera que la partie du canal 4 qui se trouve &
proximité des drains 6 est plus large que dans la
région de la source 5. Cela est dd au fait que, dans la
présente réalisation, la résolution gque permettent
d'obtenir les techniques actuellement employées pour
réaliser un canal semi-conducteur a &té& poussée a
l'extréme. En conséquence, la largeur W, bien qu'elle
ne soit pas représentée a l'échelle sur la figure,

constitue la limite extréme de ia résolution que les
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techniques actuelles permettent d'obtenir. La largeur
Wd des drains 6 est approximativement é&gale 3 1a largeur
W. Etant donné& que l'on désire que le canal 4 soit
aussi étroit que possible, la largeur de la région des
drains ne peut &tre réduite davantage &tant donné
qu'elle se trouve i la limite de la résolution. Il
convient donc d'élargir le canal 4 dans la partie de
celui-ci ol il est relié aux drains 6 puisqu'il serait

physiquement impossible de relier ces derniers & l'extré-

mité d'un canal de largeur W.

Ainsi qu'on le verra plus loin, d'autres raisons justi-
fient l'é&largissement du canal 4 3 proximité des drains
6, mais on notera d&s & présent que l'on désire que le
canal 4 soit aussi &troit qgue possible et que ies .
drains 6 soient aussi étroits gue celui-ci et lui soient
connectés de facgon indépendante de telle sorte gu'ils
solient séparés par une distance minimum 8. Etant donné
gue les techniques actuelles limitent la largeur du
canal 3 une valeur W, la distance S‘qui peut &tre
commandée avec précision sera aussi égale a4 W, bien
Qu‘il existe des techniques permettant, ainsi gu'on le

verra plus loin, de réduire cette disgtance. Cet évase-

‘ment du canal 4 ccnstitue également une configuration

particuliérement scuhaitable puisqu’ elle permet de
diminuer le bruit, d'augmenter la sensibilité et de
supprimer d'autres problémes potentiels comme on le

verra plus loin.

On étudiera 3 présent les conditions et les caractéris-
tigques de foncticnnement d'un dispositif du type repré-

senté sur la figure 1.

En combinant les relations (3), (9) et (11), on obtient

les relations suivantes qui définissent le courant de
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4
1

W '
= hT m —_ \V \
C D~ ‘L) qH Vpg (123)

ou

i

Ic

D (%) qu Vpg (12B)
Les relations (12A) et (12B) ci-dessus définissent le
courant de canal Ic dans un dispositif du type représenté
sur la figure 1. On sait que ce dernier présente

une caractéristique de courant de canal telle que celle
représentée par le graphique de la figure 9. Ce graphique
est représentatif des transistors 3 effet de champ en
général et présente plusieurs particularités bien

connues telles gue la région linéaire (1'), la région

de saturation (2'), la région de pincement (3'), ainsi
que la région d'ionisation par impact (4'). A partir du
pincement, et malgré une augmentation de la tension
entre le drain et la source, la conduction ds courant
n'augmente pas de fagon importante jusqu'd ce gque
l'ionisation par impact, la rupture par avalanche ou
d'autres phénoménes analogues se produisent & des
tensions drain-source excessivement élevées VIi' Le
courant de canal lors de la saturation ou du pincement
od VDS est égale a VSAT est donc défini commé suit:

W .
I = N.T () qu Varm 11329
CSAT D L SAT

ou encore:

I
CSAT

w ' ' {
D (§) gk Vgam 7 (13B)

,wnn la can Jes tensions drain-source qui, dans un
n.L, sont supirieures a la tension de pincement mais

‘- l.ures & la tension d'icnisation par impact, les

BAD ORIGINAL
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équations de courant de canal sont les suivantes:
L

i W
fo =W ) W Vepr (g (142)

H
|

W
Dans les équations ci-dessus, L est la longueur totale

du canal entre la source 5 et les drains 6. Comme le
comprendra l'homme de l'art, une région de pincement

peut &tre formée dans un dispositif & canal conducteur

et cette région de pincement se formera 3 proximité des
drains, créant ainsi une partie appauvrie de longueur

LD'
canal est donc ramenée 3 L - Ly-

La longueur effective de la partie non appauvrie du

Le détermination du courant de canal dans. un dispositif

i effet de champ ou dans un dispositif & canal conducteur
est décrite dans la demande de brevet No. 77 16788
déposée en France par la demanderesse le 25 mai 1977 et
rendue publique le 27 janvier 1978 sous le No. 2 357 073,

dans laguelle les termes fr%?jf_ introduits dans les
D

équations ci-dessus sont &tudiés du point de vue de

la connexité qui existe entre ces termes et le fonction-
nement d'un tel dispositif. Il suffit de dire ici que

la relation entre le courant de drain ou de canal et la
lonéueur du canal divisée par la longueur totale non
appauvrie restante (laguelle longueur s'étend jusqu'a

la région de pincement) a été analysée théoriquement et
vérifiée expérimentalement, les équations ci-dessus
étant une représentation précise du fonctionnement du

dispositif du type représenté sur la figure 1.

Lorsque le canal conducteur d'un dispositif tel que

celui représenté sur la figure 1 est enterré& ali-dessous
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de la surfaée d'un substrat, une tension de pincement
continue & ekister mais doit é&tre déterminée en fonction
d'autres considérations. Ces derni&res ne seront pas
exposées ici de fagon détaillée car on trouvera une
approximation dans 1l'étude, par S.M. Sze, d'un transis-
tor a jonction a effet de champ (J-FET) parue dans la
publication intitulée "Physics of Semiconductor Devices",
pages 341 et suivantes. La tension de pincement pour un
dispositif J-~FET, désiénée VSATsfexprime sous une forme
modifiée de la fagon suivante:

QN T?
Vo = 3 —2
SAT 7o

(15)

W
)

E

=

e

147]

S.

Dans la relation .(15) ci-dessus, eS est la constante
diélectrique du matériau semi-conducteur utilisé&. Dans
le cas du silicium, eg est approximativement égale

32 1,05 x 10~ 1% Farads/m.

En substituant la relation (15) dans les relations
(14A) et (14B) ci-dessus, on obtient:

_ 2 2 W L -
Io= 3 D ° q°T () Egg ( =i ) . (16a)

_ an2 (W, 2 u -, L ‘
o= (D@’ T (i) - aes)

Les relations ci-dessus ayant été définies 3 partir des
principes physiques fondamentaux qui caractérisent 1'écou-
lement des porteurs de charge dans un dispositif a

canal semi-conducteur, on s'efforcera i présent de
définir les principes de fonctionnement d'un dispositif
Vinhall et l'on appliquera ces derniers 3 un dispositif
Vinhall et & un dispositif'Hall i des fins de comparaison,
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puis l'on s'efforcera de ceterminer les inexactitudns
que comportent les considérations théorigues avolove-
dans l'art antérieur.

On donnera 3 présent une description du détecteux
Vinhall et de son mode de fonctionnement, aprads duoi ..
analysera ce détecteur en fonction des principss phys.

ques auxquels il fait appel.

1

[

On a représenté sur la figure 12 un détecteur 7inha!
typique fortement agfandi (cette représentation n'es:

pas & l'échelle). Le détecteur comporte un canal condistbauy
4 ainsi qu'une source 5 et au moins deux drains &

disposés, de la :fagon représentée sur la figure, aix
extrémités opposées du canal 4. Ce dernier a une lon-
gueur L et une largeur totale W. On supposera qii'iui:

flux ou écoulement initial de porteurs i3. comz ibal -

l'occurrence par des électrons, est injects dans ls

canal 4 et se déplace directement au cenuss Q2 calud-c..

Dans l'art antérieur, 1l'étude des détecizuzs me  jné&iiyl.zs

a été faite essentiellement 3 partir d'uns théonie

~

"balistique" de la déviation des électrnas Ca 4&s
norteurs par une force de Lorentz. Cehte “hé&orie ven:
d'autre part que les parois qui définissent les limiroy

du canal et maintiennent 1l'écoulement d’&lectrons <. w':
porteurs a l'intérieur de celles-ci soient flxes e
immuables. Par ailleurs, l'écoulement aiéL20tl o3

serait dévié i l'intérieur du canal paxr la forca de
Lorentz appliquée aux porteurs en mouvement en présenas
d'un champ magnétique. Cette force provoqueralt L apoa -
rition sur les parois fixes du canal dz "nuagaes” d'élec-
trons et de trous qui créeraient un chamg é&lactriaus,
lequel s'opposerait a toute déviation ultéricure des

®

&lectrons, et seraient & l'origine d= ce que L'on =

BAS UKICINAL
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appelé "tension de Hall". L'étude ci-aprés montrera que

ces considérations théoriques semblent erronées,

La figure 8 est une vue de dessus d'une partie d'un
canal en matériau semi-conducteur 4. La partie de canal
4 a une largeur totale W et contient des électrons et
d'autres porteurs présentant une configuration uniforme
dans laquelle les porteurs sont séparés par un.inter- '
valle 4 dans les directions x et y. La partie de canal
4 a eté placée sur un systéme d'axes x et y de telle
sorte que l'axe y soit confondu avec l'axe de symétrie
du canal et que les limites de ce dernier soient situées
de part et d'autre de l'axe y & une distance * W/2 de
celui-ci.

Conformément & la théorie classique applicable aux
dispositifs Hall, on a supposé gque les parois du canal
sont fixes et immuables, et il s'ensuit que si les
électrons sont déviés dans le canal, ilsrdoivent's'en—
tasser le long d'une de ses parois, d'ol un effet
d'appauvrissement ou d'épuisement le long de la paroi
opposée. Cet entassement supposé est produit par la
force de Lorentz qui agit sur les porteurs qui se
déplacent en présence d'un champ magnétique perpendicu-~
laire 3 l'axe du canal et gqui dévie les porteurs selon

une trajectoire définie par le modéle balistique.

Pour voir le dé&faut de ce raisonnement, il suffit
d'observer que la force électrostatique de répulsion
entre mémes charges (&lectrons) est trop grande pour
gu'une déviation de quelque importance puisse &tre

produite par une force de Lorentz. La force de Coulomb

entre électrons uniformément espacés dans la directics

x peut &tre définie comme suit:
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) dre.x
S
ol x est l'intervalle entre électrons, =,. est la con
=)
tante diélectrique du milieu séparant las chargsz =2
est la charge unitaire d'un électron.
La force Fo appliquée 3 un &lectron par un champ <. ..
trique EX est également définie par:
— 4
Fx qEX L
Les relations (17) et (18) permettent de déterminer
champ électrique EX qul existe entre lcs &lecironz:
gy - ______g_.__ AR IS B
K 2 ’
dre X
S
Il est intéressant de déterminer de qualle 3l szteaunde
1l'un de ces électrons peut se déplaczy dzuz Lo Jroo on
¥ par suite du champ de Lorentz appligud lans o’ lud
direction & un porteur de charge qul so I3glace sa
pré&sence d'un champ magnétique. Le srhamp de louzninz
dans. la direction x peut s'exprimer par di = VI (O
%2 S
B est l'induction du champ magnétique).
En dérivant la fonction Ex par rapport & x «ans la
relation (19), on obtient:
dE‘ _ q . 1
X 2me 3
d Teg b4
Pour un espacemernt x des &lectrons &qgal & d. on =z=:
BAD T
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1 _ 1 1 s sy
- = —= . N, = —= est la définition standard de 1la
3 3 D 3
X d d
concentration de donneurs dans un canal ou dans un

matériau semi-conducteur.

On peut donc écrire la relation (21) sous la forme

suivante:
dEx . , ’
t— —3 - _J_ . ~
dx 2re = ND (22;

S

En tirant Ax de la relation (22), et en remplacgant dEx

par sa valeur ZB on obtient:

2neSyB
lel:_?\]'-— (
p

B
Lo

En prenant les valeurs numériques suivantes:

v = 107

porteur est susceptible d'atteindre,
12

cm/s, ce qui est la vitesse maximum qu'un

e =1,05x 10 farads/cm, en supposant que le

matériau employé est du silicium,.

B = 350 x 10_8 webers/cmz, ce qui correspond a 350
Gauss, cette valeur étant la valeur maximum du
champ magnétique qui existe en principe immé-
diatement au-dessus de la surface d'une bande

magnétique, par exemple,

q=1,6 x 10_19 coulombs/charge unitaire d'un-
électron,
N_ = lO17 ions/cm3,

le champ de Lorentz.\_fyBZ obtenu en pareil cas exisvz

le long de l1l'axe x et est d'environ 35 volts/cm.
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. - o
On obtient: Ax = 1,44 x 10 8 cm soit 1,44 A,

Cette distance de déviation Ax correspond & une tension
de Hall qui est inférieure d'au moins un ordre de
grandeur a celle effectivement obtenue dans le cas d'un
dispositif de Hall utilisé dans les conditions indiquées
ci-~dessus. La théorie selon laquelle les parois du

canal d'un dispositif Hall sont fixes et immuables

semble donc &tre incorrecte. Le champ de Lorentz ne

- provoque pratiquement aucune déviation des porteurs de

charge et aucun "entassement" ou "nuage chargé" d'élec-
trons ne peut en résulter, méme dans les conditions les

plus favorables.

Le principe ci-~dessus, dont on peut démontrer l'inexac-
titude, conduit & une conclusion inexacte. Par exemple,
on affirme généralement gu'il est extr@mement souhaitable
que le canal soit large afin d'éviter un entassement

des charges. Etant donné que les champs de Lorentz ne
peuvent pratiguement pas dévier les E&lectrons dans les
dispositifs de l'art antérieur, ainsi qu'on l'a démontré,
le caractére fixe et immuable des parois du canal est
erroné. Ainsi gqu'on va maintenant le démontrer, ce

n'est pas la largeur du canal, mais le processus de
modulation, du fait de l'action de champs magnétiques

ou électriques, de la largeur des régions d'appauvris-

sement gui constitue le facteur essentiel.

A titre d'exemple, on a représenté& sur la figure 11A
une partie du canal 4 qui est formée dans un substrat
semi-conducteur 1. Ce dernier est du type P et le canal
est du type N. La source 5 et les drains 6 ne sont pas
représentés. Cette source et ces drains seraient du
type N+ et réalisés au moyen de techniques bien connues

de maniére 3 obtenir un dispositif fonctionnant dans le
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mode d'enrichissement o dans 1o mode d'appauvrissement.

On cbservacsa gue des joncticons P-N existent le long des
limites ¢u canal, ainzi gu'au niveau de la source et

. < P +
des drains partout ol le matériau de type N aboute le

substrat de type P.

Ainsi gqu'on le verra plus loin, il existe une iégion
d'appauvrissement 3 toutes les jonctions P-N du dispo-
sitif, y compris sa partie inférieure, ses cdtés, ses
extrémités et, dans certains cas, la partie supérieure
da canal conducteur lui-méme. L'analyse ici donnée est
limitée & une vue bidimensicnnelle qui ne tient paé
coﬁpte de la modulation en profondeur des régions
d'anpauvrissement dans les parties supérieure et inférievis
du canal. Cette simplification n'affecte pas de facon
appréciable la compréhension du mécanisme de 1l'invention.
On notera cependant gu'il conviendrait de modifier
12g8rement les expressions relatives & la modulation de
13 largeur de la ré&gion d'appauvrissement aux fins

d'ine analyse tri-dimensionnelle.

On sait gqu'une couche d'appauvrissement se forme aux
fonctions P~-N. Sur la figure 11A, les couches d'appau-
vilssement formées 3 l'intérieur du canal 4, 1le long

~
A
ERCISNNA

btés de celui-ci, sont représenté
T e

néesgs par le numéro de ré&f

ik

deg zones d'appauvrissement 25
Zn. ou ZnR, respectivement pour la largesur de ra couche
de gauche ou celle de dreite, scolt simplement par in
si las largeurs des couches de gauche ou de droite
sont 3gales. Une couche analngue, de largeur LD,

E
axiste dans le matériau da tvpe P le long des cdtés du
~znail, On rotera gque les élactrons ne se déplacent que

:n3 11 portie now appauvrie du canal, partie dont la

BAD ORIGINA; %
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largeur est dite ci-aprés "largeur Vinhall" Wv et est

définie par:

Wv =W - 29,,1 dans le cas ol les largeurs des
zones d'appauvrissement gauche et
droite sont égales,
ou par

WV =W - (ZnL + 2nR) dans le cas ol les largeurs

des zones d'appauvrissement ne sont

pas égales,

Dans les relations ci-dessus W représente la largeur

physigue du canal.

Un potentiel de la charge d'espace, un champ électrique
et une tension existent, a proximité d'une jonction P-N
entre le canal et le substrat. Les figures 10A, 10B, 10C
représentent respectivement lesdits potentiel de charge

d'espace, champ é&lectrigque et tension.

Les figures 10A 3 10C sont alignées sur un axe vertical
désigné "jonction métallurgique™. Cette jonction est
€galement dite limite stochastique ou partie de la
jonction P-N ol les concentrations de donneurs et
d'accepteurs sont égales. Sur la figure 10A, la charge
d'espace est représentée sous la forme d'une charge
positive et d'une charge négative distribuées autour de
la jonction métallurgique, la charge positive se trou-
vant dans la région de type N et la charge négative

dans la région de type P. La nature de la distribution
de cette charge d'espace n'est pas parfaitement comprise
et n'est représentée que sous la forme d'une approxima-
tion grossigre sur la figure 10A. Seules des observations

d'un caractére général peuvent donc &tre formulées a
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partir de cette ifigure. Premiérement, des régions
d'appauvrissement de largeurs différentes zj et zn
existent respectivement dans ies matériaux ae type P et
de type N en fonciion, respectivement, des concentra-
tions d'accepteurs et de donneurs. Deuxié@mement, 1'im-
portance de lanzharge d'espace dans lesdites régions
est le produit de la densité de denneurs N, par la
charge des porteurs g soit qND. De méme, dans la région
de type P, la densité des accepteurs est &gale au pro-
duit de NA par la charge &lectrique g soixz qNA. Selon
la convention choisie en ce qui concerne le signe de la
charge, la charge d'’espace dans la région de type P est
de signe plus ou de signe moins, et celle de la ré&gion
de '‘type N est de signe moins ou de signe plus, respec-
tivement. Selon la convention ici choisie; 1la charge
est positive dans la régicn de type N et négative dans

la région de type P.

La figure 10B représente le champ électrique qui existe
entre les bords de la région d'appauvrissement dans le
matériau de type P et le matériau de type N au travers
d2 la jonction métalligue ou limite stochastique. Ce
champ électrique peut &tre daterminé en appliquant la
loi de Gauss i la distribution de la charge dfespace
représentée sur la figure 10A. Au nivsau de la jonction

rétzllurgique ce champ a pour valeur T  gui s'iexprime

-~ -

-
D2
7 = - _2_(3(. (W - V) _ L.A,.. :
s] e N, TN .
_ S : o

nans cette expression de E _:

bo evt le paramZtre connu sous le nom de "tension
Jde dqiliasiot et a pour valeur

BAD ORIGINAL
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4o = —2 Log =2 (24)
a N,

ol K est la constante de Bolzmann, T, Ta o mzmpivai o de
L

Kelvin, N; est la concentration de portaurs luf:ln.l Lo
2 2 .
dans le substrat (Ni 10 7), NA est la congsiirid
d'accepteurs dans le matériau du substrat entouiirt -
canal et N_ la concentration de donneurs dans 1. =.7...
D
v est la tension appliquée 3 la joanciion

eg et g sont respectivement la constante Ai3Ioi-

trique du matériau considéré et la charge unitaivs

Vid
ot

électrons.

Cette expression de Eo permet d'obternir ger Latdor.ilon

la valeur pour le potentiel qui esz zanr:

EXREIICEEEN L “t

At

figure 10C. Ce potentiel est intére=zart ~srrma ~nlds
régit la largeur de la ré&gilon d'appscviisiensn (T
existe de chague cdté de la limite stochaswicne et drit
étre parfaitement compris avant gu'une axpressizn 2 La
modulation de la largeur des ré&gions d'avsacviliveman:

—uisse &tre définie.

L'expression ci-aprés permet d'obteni: urie walsir
approximative de la largeur ln de chatue ré&gicn & v -

vrissement gue comporte le canal 4:

2e N ; l//?.
- S - Y S S
n= 1 q (bo = V) N, + Ny I -

ol la tension V est appliquée de facon nxtarne 4 1ma

jonction P-N.

BAD ORIGINAL




10

15

20

25

30

0000318

32

L'obtention d'une valeur précise est fonction de la
distribution effective de la charge d'espace (donneurs
et accepteurs) qui serait formée 3 proximité immédiate
des jonctions métallurgiques constituant les limites
des régions d'appauvrissement. LaTforme et la distribu-
tion de ces régions sont actuellement inconnues. L'ex-
pression donnée ci~dessus est la meilleure doﬁt on
dispose actuellement (voir l'ouvrage de P.E. Gray et
al, intitulé "Physical Electronics and Circuit Models
of Transistors", publié en 1964 par John Wiley and

Sons, New York, pages 8 & 23).

Ainsi gu'on l'a déjd indiquéd, la largeur effective de
la partie conductrice du canal ast &gale 3 la largeur W
moins deux fois la largeur des régions d’appauvrisse-
ment. La largeur Vinhall WV précédemment définie peut
également s'écrire, pour un état de zepos & une tension
donnée V et dans le cas ol les largeurs des régions

d'appauvrissement sont &gales:
2 N 1/2

e
s A 1

= - — (Y =X —_— _—
Wy =W=-2 01— WV g5 7§

~~
]
o
)

-

Il ressort de l'expression (25) que la largeur de la
couche d'appauvrissement ln gqui se trouve le long de
chaque cdté du canal est fonction d'une tension V de
modulation de la largeur de cette couche qui est appli-
quée de facgon externe & la Jonction. Cette tension geut
&tre créée 3 l'intérieur du canal paxr suite du champ de
Lorentz VB qui est formé dans un canal de largeur
Vinhall WV. La tension de Lorentz vV, = VBWV est dirigée
dans la directica x, en supposant que iles p

déplacent dans le canal dans la direction y et gu'un

champ magnétigue soit appliqué perpendiculairement au
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canal.

La figure 11lA représente la création et l'application
de la tension de Lorentz VL gqui agit dans la direction
X vers les limites des régions d'appauvrissement qui se
trouvent le long des c6tés du canal. La définition
générale de la tension de Lorent=z VL est donnée sous la
forme d'une intégrale curviligne du champ de Lorentz

W

\'2
["‘ 2—
V. = : V. x B, . dx

L ' v/ WV -y Z
T2

prise entre leé jonctions P-N qui forment les cdtés du
canal. Les couches dfappauvrissement 9 sont représentées
sur la figure 11A avant l'application d'un champ magné-
tique perpendiculairement au plan de cette figure. De
ce fait, on a indiqué que l'induction magnétique B est

nulle.

'Si un champ magnétigque est appliqué au canal 4 perpen-

diculairement au plan de la page, on obtient une tension
de Lorentz gqui, conformément & l'expression (25) ci-
dessus, modifie la largeur ln des ré&gions dfappauvrisse-
ment 9 le long de chague cdté& du canal 4. Sur la figure
11B, l'induction magnétique sort du plan de la page et
du fait de la modulation de la largeur des couches
d'appauvrissement, les limites de ces derniéres se
déplacent toutes deux vers la gauche d'une méme gquantité
réduisant de ce fait la largeur lnL et augmentant corré-

lativement la largeur 2n_ de la méme quantité. Cela se

R
traduit par un déplacement effectif, vers la gauche,

de la partie conductrice du canal, sans variation de
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la largeur WV. La situation inverse est représentée sur
la figure 11C, l'induction B étant inversée et les
limites des régions d'appauvrissement sont décalées d'une
méme quantité vers la droite. On notera que la largeur
Vinhall W, reste constante et est indépendante dgﬁchamp
de Lorentz VxB. Le phénoméne décrit ci-dessus est
varticulidrement intéressant puisque les limites, qui
étaient censées &tre fixes, font en réalité l'ocbjet
d'un déplacement alors gque les porteurs eux-mémes
contenus dans le canal ne peuvent pratiquement pas &tre
déviés par le champ de Lorentz. Il est intéressant de
calculer la relation approximative qui peut exister et
de déterminer le déplacement des limites du canal, dans
la direction x, lorsque la tension de Lorentz leur est

appliquée.

En &crivant de nouveau l'expression (25) en y remplagant
le terme Y, par sa valeur donnée par la relation (24) et

en prenant une tension -V égale a

N_N

VBW,, Log ~—22
Y N 2
i
on obtient:
2e KT 2
ln = {— 2 ( 2+ y_BWV) (NNZ_iN ) (‘I%I—) Log (NANg) Y
E ! A2'"D D Ni

On peut simplifier l’expression (27) en procédant aux
substitutions suivantes et en négligeant les effets de
la tension de drain en fonction de la position le long

du canal et particuliérement & proximité des drains, ol

le nincement se produit:

(27)
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2e N, N ,
o = —2 Log (22 (28)
N.
i
N
A 1
Yy = (77— ) (+) (29)
NA + ND ND
Ce qui donne:
KTO' 1/2
1, =1 va ( - VBW,,) : (30)
NOTE : Dans cette analyse, on n'a pas tenu comote aes

effets de la tension de drain en fonction <=
la position le long du canal. Cette expression
résultante est valide & proximité du drain ol

le pincement se produit.

En dérivant la fonction ln par rapport & B dans l'exores-

sion (30), on obtient:

dl .

-2 = 1 Yo ‘

E - 2 T Ty (31)
n

En remplagant la valeur de ln donnée par l'expression

(30) dans l'expression (31) on obtient:

dl
n_ 1 Yo
.ds = 2 KT (VW) (32)
—-(—3—— + ZBW

v

En remplacant o par sa valeur donnée par l'expression
(28), on obtient:



36
N, N
ZeS v Log ( A2D)
dln 1 Ni
B T2 KT + VBW. (YWV)
o) q I, Vr
En posant:
2e N.N
Ki - S Log ( A2D )
KTo + qYBWV N__L

on.obtient:

a1
—n _1
5 a — 7 J KLY Uy

0000318

(33)

(34)

(35)

En remplacant y dans l'expression (35) par sa valeur

dans l'expression (29) et en posant S = fdln comme
valeur du déplacement des limites de la largeur de la

région d'appauvrissement on obtient

~ 1 A 1
13 s == K, ( — =) (z7) (VW,dB)
2 i NA + hD hD v
ou
1 Do 1
= = (= (Y
S 5 KT ( D_+D ) zD) \jWVdB)
Etant donn& gque: NDT = D
N,T = D

(36)
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L'expression (36) définit le dSplacomarwe Geg Linit:;
des régions d'appauvrissement dins le z2ae oltun ew
magnétique d'induction B. Ainsi, leg Il Ulititey s

décalées dans le méme sens d'une discouiLe

[V AT S
de l'action exercée par le champ de Lorentz lan:s la
direction x. Ceci a pour résultat de mz:nuvenir La Ta-

geur Vinhall, W,, & une valeur constan:e, mels ~= &S
placer la partie conductrice du canal, vers la oai.che

ou vers la droite, d'une distance S.

Il est intéressant de calculer la valeur de cette
distance S en utilisant les m&mes hypothésas gque dans
le cas du modéle de déviation balistigue. 2n ohti-nt
ainsi:

[¢)
S = 0 A

pour o = 3 x 10 Vo= 190 onds
9
12 K,= & = .
° i

H U U o
i
w NN
o
o W
o
=
oo

~4
x 10 cm

<§
i

On voit que le déplacement desdites s micz2z wsi soriiieus

-~

de 50 fois environ a celul précécemm=rni. .J,LE .

On va maintenant déterminer la mesu.. Jo.is lagu Lo
signal de sortie du dispositif Tinaall <o aTtTaont

%

le déplacement desdites limites Jd'un. cisiancz .

Comme le montre la figure 12, Jdeux Fralio = 0L - i .l
par un faible intexvalle 8. Ces drais = LrTuvenl &
l'extrémité gauche du canal 4 et cap:an. svideicien L.

totalité du courant de canal qui n’:s: s alis o

le champ magnétique. Toutefois, comr.ue gl
séparés l'un de l'autre et que l'ar: TLen 4N
magnétique provoque un déplacement 2 DrTr oo

PSS -

- \n CRIGINAL
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le bas, sur la figure 12, des limites du canal de la
fagon qui vient d'atre décrite, des variations de
courant différentielles sont obtenues au niveau des
drains 6. On peut aisément démontrer, comme on le verra
par la suite, que la sensibilité
AIC :
T du dispositif Vinhall est donnée par l'expression
c

suivante:

<
-
o

En remplacant S cdans l'expression {37) par sa valeur

,’r—
/ i)
’/ - ( =5 - van
= -~ ] — (j
Ny =/ 5 Us T 3 X
L]
Il est importart Jde noter sue la zensibilitéd Ny cu

détecteur Vinhall es

cOtés opposds de la joncticn métailurgicue. Ainsi gu'on

l'a déjd mentionné, L'esxvrsszion empicvée ne donne
gu'une valaur approximofivy wuiznas 1o Aizcribution
2T :

effective des charges d-sspacc .o lmitos as c8gions

rea ey e mae e S ey - O R S T Sarmag lrranm
d'appauvrissemnaznt 2sgt lafonnii. LZoaLnnlaurs, lfanalvse
faite ci-deszus n'esh cue LBi~Ainocaslcenzsllis alsrs cue 1

modulation de

est un phé&ncmé

-t - -
reporrera qux

(37)

(38)
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La figure 15A est une vue de dessus dun défcohens

Vinhall

typique qui comporte un canal & @l

source 5 et des drains 6.

La figure 15B est une coupe du disposit
15A pxise selon la ligne A'-A'. On peut vcir

existe une limite statigque des régions d’app

s £ o g P
if ce la2 fi-ulc

qu'll
pauvrinso

ment avant l'application au canal d'une induction . iu-

tigue B.
largeurs l
existent respectlvement dans les matériaux de typ=

de type P. L'épaisseur T du canal est également

Lorsgque
bas, de
158, il

largeurs ln

étant

seur du canal,

T'. On notera que la nouvelle &paiss<u. 75 -

indiquées

A cette limite statique sont asscciées les
et l des régions d'appauvrissement gul

v e

ES

. R
ks Tols
.-uC.~.4 PR

1l'induction magnétique B est dirigée vers 1<
la facon indiquée par la fléche sur la Jigu. -
se produit une modification ncn seulemcsi. L0z
et lp' les nouvelles largsurs 1°
sur la figure, mais =.-"! gz TSezio.

la nouvelle &paisseusr i L EIL" L

uniforme et gu'elle est plus faible "~ "o i

cOtés du canal que de l'autre.

La situation inverse est représ

qui est aussi une coupe selon A'A',

tigque B

les - limites des couches 9°

tée - 0 T g
HAa ek =5 ¥t
étant dirigée vers le haut. o =uwF-ed oo

et la nouvoella Zpaicsas-

ont é&té indiquées en pointilleé.

Les figures 15D et 15E sont des cougas da sizpoaiciil

la figure 15A prises selon la ligne B'-B'. Cechte .icne
B'-B' est plus proche des drains gque nz .':g8t 1~ -
A'A'. On sait que, par suite de lfaccroissement de ..a
tension de drain qui se produit au Iw .o 4 LLELO¥

1'on se rapproche des drains, l'épaigco-: <1 is
diminue. L'épaisseur initiale T rep.~ : : Tt
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figures 15D et 15E est donc plus faible que sur les

figures 15B et 15C. En revanche, les effets de l'in-
duction magn&tique B sont analogues & ceux représentés -
sur ces derniéres figures. On notera que les effets de
la modulation de la largeur et de l'épaisseur des
régions d'appauvrissement se produisent simuf%anément
dans le canal au niveau des coupes prises selcon les
lignes A'-A' et B'-B'. Les explications mathématiques
de ces effets tri-dimensionnels sont extr&mement com-
pPlexes. L'analyse ici pré&sentée décrit uniquement le
déplacement des parols et, en dépit'de cette limitation,
les résultats obtenus expérimentalement correspondent

. -

d'une fagon trés précise a la théorie.

I1 va sans dire que des perfectionnements successifs
devront &tre apportés aux expressions mathématiques
données plus haut lorsqu'on disposera de données sup-
plémentaires nouvelles ou plus précises en ce gui
concerne la nature de la jonction métallurgique, les
effets du pincement sur la géométrie du canal et la na-
ture de la distribution de la charge d'espace dans
cette jonction mé&tallurgique. Néanmoins, ces problémes
n'affectent pas les observations gZngrales faites ci-
aprés car elles font appel a des rapports de résultats
calculés et non 3 des résultats numériques'absolus.

Comme le montre l'expression (38) ci-dessus, une sensi-
bilité élevée peut &tre obtenue en diminuant la largeur

totale du canal, de telle sorte gue BEWV so0it inférieur

KTo , résultat complétement inattendu gui est

q
en opposition directe avec lfart antérieur. En fait, on

ou égal &

notera qu'il existe une relation réciprogque entre les
dispositifs Vinhall et Hall, ainsi gu'on le verra plus

loin. La largeur Vinhall doit &tre faible et la largeur
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des couches d'appauvrissement doit représenter unce
prcpoxrtion relativement importante de la Torgous doial
du canal de telle scrte qu'une déviation :ffactive pluc
grance des limites des régions 4 anpauV?lsseme-t puilsse
étre obtenue. Cn verra wgalement que le foncticanemant
d'un dispositif & effet Hall dépend de l'evistence d'un

gradient de la vitesse des porteurs et gque L-on n'a;
semble-t-il, pas découvert ce fait jusgu'id présent.
Certaines contradictions entre les résultats constatés

et la th&orie antérieure de l'effet Hall semblent s'ax-
pliquer par le fait gque les dispositifs utilisant l'effet
Hall exigent un gradient de vitesse pour pouvoir fonc~
tionner.

Avant de comparer une cellule 3 effet Hall et 1o dEtacteur
Vinhall, on formulera un certain nombre d'expressions
math&matigues importantes pour définir les performances
dudit détecteur. Les expressions définitives essencielles,
outre celles précédemment données cuil définissen: la
sensibilité e+ le courant de canal, sont celles qui s

rapportent au signal de sortie et au rapport signal/bruit.

A partir de l'expression (37) ci-dessus, gui constitu=z
la définition fondamentale de la sensibilité d’un
détecteur Vinhall, on peut dé&finir de la facon suivante

le signal de sortie et le rapport signal/bruit:

-
yal &

ol
te

Un signal de sorxrtie AE est défini comme é+ant
RAI. Par conséguent, lorsgue R est la résistance de

charge et que AI est la variation du courant, I sera

a

égal au courant de canal IC multiplié par la sensibilité
nv. De ce fait, le signal de sortie du détecteur Vinhall

sera:

AE = RI
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Les expressions (18A) et (1l6B) sont rappelées ci-

dessous dans un but de commodité:

e o= 3mpnidt @ o Eo ) (168)

CSAT [ — =D

- 2 W, 2 U
I, = 3 D° (=) g°T ( — ) (16A)
CSAT L ZeS L LD

ot ND est la concentration de donneurs dans le canal,
@st l'8paisseur du canal, WV est la largsur Vinhall,
est la vitesse de saturation des porteurs ex

gspond 3 101 cm/s, et D est la densitd int

2lectrons existant dans le canal.

En fonction de ce qui précéde, le signal de soxtie du

ddtacteur Vinhall peut maintenant 8tre obtent ar uomn’

Ao

v e

RESES Y o

fed
in

axpressions (39), (38) ev {184) cu (15B) de T~

fagon suivante:

N = T
AE R*Cnv

3 A 2 ‘2 w. 2 ' / : la) L .
AR - = R..DTJ/ (:.—‘} g e K TR | A o 3 PR
- Led -")_ + o x ‘-:I LI

e e

Liexprezsion (40) est formulée en termes de la densité
Ir et ron des concentrations dtaccepteurs Np ot de
dnrneurs . 71 stagit en l'omaurrence d'un facteur

vl IR oot e Tareruion Sézire fabriquer ces
it darns e melde de fFonctionnement dit

. s oworteurs forment un

B N W
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canal lors de l'application & la porte d'une tensIui: <.

cemmande, soit dans le mode de fonctlonnemoi it
dlappeuvrisseraent dans legual des technigues &
ou d‘;mpla;t tion ionigue sont utilis€es poiis Lol . Ji

yénérali une varizble

tions dlaccapteurs et de
déterminer avec précision.

Avant 4’

détecteur Vinhall, .on &voguera brigvement le

signal de bruit lui-méme. En
tigue résultant

8
Llespacaement des 8lsctrons dans

eyprimer le rapport signa

dehors

ations

1 /bruit aff3rent au

=
>

du bruit stotnl:

de la densit

i -~ Crmamsd T b o
LA ‘;.I‘ f_‘."_l(:)j VAITIAnLLES

R
ment Gaugssiznns + la gource. T1
Tlon veut ra&4uire au ainimum ce

un —anal relativement

canal qui =3t long piér CORPRTALES
Vinhall W_,.
Vv

~IDUNG

. .
compisre gui 28t procu

Jdistribution csed tlieiiz-
-~ ] = 3 3 s~ S e o -
suffit de dire Jzi gus
bruit statistlcas en

O #eayn !t H
cgul résuite Ze .z
des irreégulavinzs gusa
Gl CaQnda4. [ —-.,': = P
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& proximits des drzins. On peut ré&duire ou supprimer ce
+yne de brulit en vamenant liintervalle qui sépare les

=

érairs & 1ne valeur infiarisure 3 la largeur Vinhall.

Zn surposant gue toutes les mesures indiquées ci-dessus
&ient ét& prises pour réduire ou supprimer ces différents
+zous de bruit, et que le bruit réétant soit négligeable
PAr rapport au bruit statistique, on peut raisonnablement
considérer que le rapport signal/bruit est égal au

signal de sortie du détecteur Vinhall divisé par le

bruit statistique, ce qui donne le rapport de bruit
statistique B qui pour le dispositif Vinhall, est

d&fini comme suit:

AE // i,
124 - — Y... = n \/—-—-——L
i B v 2 Af g
N
cii la tension de bruit EN est égale a:
E,. ~ R /2gI.Af (2d)

A€ Btant la largeur de bancde du signal en Hertz.

C et n'*._r

dans l'expressicn (41) par leuns
valoueg vesnectivement d2firies par les exg

ol oed -
DLEI1lens

fhoar an LMY, on ontiznt:
/ = --
/ .
! - e
: ; -
e} E r f -
/ S/ iFiogu s A\ Ty ]
\f; R L BT / T —5" 1
= B NS
=5 S
eSAf
K
~our 7T PTT Py
- P ey
- - - - . 2 4
1a ai leesem .ot ETHI s LT ;r {42) =2t de la
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définition de Ki précédemment donnée cue le rapport
signal/bruit est indépendant de la largeur Vinhadt.
KT
o

W, lorsque la condition critique V. BW_, < 2 ag=
v —S7V — g

satisfaite, et dépend de l'épaisseur T du canal, de:
densités des électrons D, et D et de la vitesse de

saturation des porteurs Vg-

-

On procédera a présent 3 une comparaison du fonctionne-
ment du dispositif Vinhall et de celui d'un dispositif
Hall en utilisant.comme base la nouvelle théorie propo-
sée par la présente invention. On précisera tout &'abord
les caractéristiques de fonctionnement d'un dispositif
Hall en utilisant les principes de la modulation de la
largeur des régions d'appauvrissement qui ont &té
précédemment exposés. Avant de définir les expressions
afférentes au fonctionnement des dispositifs, on donnera

une simple explication gqualitative.

On se reportera a présent aux figures 13A et 13B qui
représentent schématiquement une cellule 3 effet Hall
typique. Dans la cellule représentée sur la figure 13Aa
des porteurs sont injectés depuis une source &t scirtant
d'un drain a l'extrémité opposée de la cellule, ILz:x
sondes de sortie 12 sont disposées entre les extréiités
de la cellule. Le courant circule directement cdz=z: L=
canal entre la source et le drain. Les porteurs gui
sont injectés au niveau de la source entrent dans la

cellule a une vitesse V; et en sortent & une autre

vitesse V Il existe donc un gradient de vitesse ent:.

la sourcezet le drain de la cellule représentée sur lea
figure 13A. Par suite de la meodulation des limites d=as
régions d'appauvrissement, lesquelles limites sont
fonction de la vitesse, comme l'indique, par evw=mnl:z,
l'expression (36), ci-dessus, cés limit=s gse dE-l-~=rx

de la facgon indiquée sur la figure 137 ev les 1i..._:
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équipotentielles effectuent une légére rotation de
manieére a produire une tension de sortie aux sondes 12.
On notera qué la largeur Vinhall W_ existe dans la

] A\
cellule et reste essentiellement constante.

La figure 13B met en évidence le fait que le fonctionne-
ment de la cellule dépend d'un gradient de vitesse. Sur

-~

cette figure, la cellule est analogue 3 celle de la
figure 13A, mais les vitesses d'entrée et de sortie
V., et V

-1 2
pareil cas, bien que les limites du canal puissent

sont égales et ont une valeur V. On voit qu'en

faire l'objet d'un déplacement du fait de la modulation
de la largeur des régions d'appauvrissement, ce dépla-
cement s'effectue parallélement aux cdtés du canal et

il ne se produit aucune rotation des lignes équipoten-
tielles. La cellule a3 effet Hall ne produira donc pas,
dans le cas d'une vitesse constante des porteurs dans

le canal, de signal de sortie.

Sur la figure 13A, il est évident gue la cellule 3 effet
Hall fournira une sortie dans les conditions représentées
puisque les lignes &quipotentielles entre la source et
le drain ont fait l'objet d'une rotation d'un petit
angle 6. En revanche, aucun signal de sortie ne sera
obtenu dans le cas représenté sur la figure 13B puisque
la vitesse des porteurs est constante dans le canal
entre la source et le drain. Cette vitesse constante se
traduit par une simple translation uniforme des limites
des régions d'appauvrissement le long du canal. Les
lignes équipofentielles ne sont pas modifiées et, pax
conséquent, aucun signal de sortie ne doit théoriquement

8tre obtenu. En revanche, dans les mémes conditions,

c'est-a-dire pour une vitesse uniforme des porteurs
dans le canal, le dispositif Vinhall représenté& sur la

figure 14B fournit un signal substantiel VSORTIE entcre
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les drains séparés 6. Cela est dd au fait que les
drains D1 et D2 fegoivent un courant différentiel,
ainsi qu'on l'a précédemment mentionné, parce qu'ils
interceptent la quasi totalité& du courant qui circule

dans le canal.

Il ressort de ce qui précéde que la génération d'une
tension de sortie par un dispositif Hall dépend de
l'existence d'un gradient de vitesse des porteurs

VV dans le canal de maniére & provoquer une rotation
des lignes équipotentielles, de la fagon indiquée sur
la figure 13A. La sensibilité d'un tel dispositif,
lorsque la vitesse des porteurs est constante, est
pratiquement nulle, mais celle du détecteur Vinhall de
la figure 14B dans les mémes conditions peut aisément
étre calculée en considérant les courants de drain

IDl et ID2 respectivement obtenus aux deux drains Dl et

D2.

Wy

= —— 4.4

A) I, =3 (5= + 8) ‘ (422,
W

B) I =J (5% - 8) (4423

D2 2 :

T - - {::._L:":?

) AT =1, - I, = 23§ (247)

= = 4453

D) I =1, + I, =JW, (44D}

ol J est le courant par unité de longueur du canal. De

ce fait:
%E = Ini -T2 g (ac:
T W -

RAD ORWGINAL
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Les différences fondamentales entre un dispositif Hall
et un dispositif Vinhall peuvent aisément &tre déter-

minées en procé&dant aux comparalsons ci-aprés.

Pour gqu'un dispositif Hall puisse fonctionner, (1) il est
indispensable qu'un gradient de vitesse existe dans le
canal, et (2) la tension de sortie est fonction de la

vitesse des porteurs et non de leur nombre.

Pour qu'un dispositif Vinhall puisse fonctionner, (1)
aucun gradient de vitesse n'est nécessaire, (2) la
tension de sortie est uniquement fonction de la vitesse
des porteurs aux drains, et (3) la tension de sortie
est fonction du nombre de porteurs qui pénétrent dans

la région des drains avec une vitesse déterminée.

On peut maintenant procéder & une comparaison entre les
deux types de dispositif’ en fonction de leur performance
et de leurs caractéristiques de sortie. Le principal
objet de cette étude est de déterminer le rapport de
sensibilité Ro entre leg dispositifs Vinhall et Hall.

Le résultat de cette étude est indépendant de l'expres-
sion définissant la modulation de la largeur des régions
d'appauvrissement gui a &t& indiquée ci-dessus puisque,
dans cette étude, le rapport entre les sorties sera
utilisé et que les modulations des largeurs des régions
d'appauvrissement sont les m&mes dans les deux dispositifs.
On supposera que la vitesse des porteurs augmente le
long du canal de la source vers le drain afin de simpli-

fier les calculs, et la vitesse des porteurs dans le

canal sera déterminée au moyen ¢ i'approximation
suivante:
. - - v
Vi) = v, + (v, - V,) = (46)

-1 1 L
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oll V, est la vitesse des porteurs au niveau de la

source et V, est la vitesse acquise par leg poriaars ao

2
niveau des drains. La largeur ln des régions 4faoppau-

-~

vrissement est modulée 3 la source d'une distance 5, et
aux drains d'une distance S, ety d'une fagcon aénéxa
# une distance quelcongue Y le long du canal de la
fagon indiquée par les expressions (473}, (47B) et {4&;
qui définissent respectivement le déplacement A1 =ivnzu
de la source, le déplacement au niveau du drain et le

déplacement en fonction de la distance le long du

canal:
s, = /k v, (478
s, = /k v, ATR)
S(y) = /{(V oV, - v.) Z (303
b4 AT ) R VR
ot
e N
S A
k= —TW 6%
q VB ND (NA + ND)

Dans le cas représenté sur la figure 133, le petit

angle 6 est lfangle dont la tangente est é&gale a

S, = 5y

>
1

Cette valeur est égale a la déviation latérale ¢ a

1'une des extrémités d'une ligne éguipotentielle divisé:

par la largeur Wv du cénal, d'ol:

BAD I ",
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= i.i(::: ; ou Y o= T (Sz - Sl) {53)
11 premier oxdre de la tension de

considérer que, la rotation des lignes
étant définie par 1l'expression (50),
sera la proportion de la différence de po-

entre la scurce et le drain gqui est obtenue

=~ J3czlant les sondes d'une distance §, c'est-d-dire:

V06

oL ssions (

-
0205

2t (52;, on tire:

(i ., =Y — S, - S, 52
i n=%% 7 (5278 <
Er remplacant S, et S, par leurx valeur dans i&s sXpressicons
1 o ¢ -
tA7) et (478), l'expression {Z2) Z=vient:
[ -
Wo | — ]
\ = Vo =35 | XV - 7/ kV t SN
h 07 I/ VAT (53
— -1
1 2 €5hen Clairament de c=itta dernifire exyprossicr e
F . T oaenz thlicricozment nuailes L LLal Vb
el T e, WIOE S woE TUISUL Do oaE PTG
Gl hy e eew o GALE, oy oz ","Z = ’-,”L TI aamarati
Ve qutun Sispositif Hall ne peut fonctionnew cue s5'il
an e L crifiar+ de wite=se dans le canal. Pour les
i i T ade pricitée. on vhilisera les cconditions
L. . ST el 2heivir a Lanmston Y .
st ' : g “~ ¥y maximum et l'on
o - 3 anhawx de Lorc.e ofsustants. Ce résultat
et &Rt Sl 1 TARLn&. T .. 3TIte guc La vitasse
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d'injection Vlrsoit nulle dans les deux dispositifs
que la vitesse ultime des porteurs soit la vitesze
maximum V, correspondant & un pincement, et qu’une
augmentation linéaire de vitesse se prcduise en fonc
tion de la distance ¥ dans le canal en se dirigeant
vers les drains. Dans ce cas, la tension de sortie
deviernt:

ol <

Y (54
L 2

\%

La sensibilité ny du dispositif Hall, qui est i, est
0

obtenue en divisant l'expression (54) par Vv la tensio:w

OI
appliquée entre la source et le drain du dispositif.

Cela donne le'résultat suivant:

-
!
=
<
o
<j
&
(6)]

Ny

o
=

La sensibilité ny du dispositif Vinhall est détermine
en imaginant que le drain représenté sur la figure 13A
se compose en fait de deux drains séparés par un inter-

valle 8 comme sur la figure 12. La sensibilité Ny

devient, puisqu’elle est définie, comme précédemmen:,

par. %§, ol § = S, * AS et ou As = &, = 8,, ces deux
A\

derniers termes &tant définis par les expressions (474)

et (47B):

25; opg 28, s .
T wo tao W e kY {
v v v Vv

N
o

Le rapport de sensibilité RO guli est défini ci-dessous
permet de comparer la sortie du dispositif Vinhall avec
celle du dispositif Hall et est obtenue en divisant 'a

relation (56) par la relation (55), ce qui donne:
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L 2 "V
R, = 2 (=/ )" = — (57)
(o) 7 WV Ny :

L'expression (57) ci-dessus est valable pour les condi-

tions équivalentes de fonctionnement des deux dispositifs

-~

dans lesquelles une chute de tension égale 3 la moitié
du courant de canal multiplide par la résistance de
charge RL se produit dans cette derni&re, créant ainsi

une tension vy identique & la tension de commande VO

appliquée aux bornes du dispositif Hall.
Cela peut s'écrire:

=1
Vear = 5 I R

expression dans laquelle:

W
I, = Veam D [+— qu
Copr SAT L

—J

Ainsi, en substituant l'expression relative 3

RLun

. N
SAT Wy <

IC , on oObtient:

Ce critére spécifie que le rapport de la longueur L

-

du canal a la largeur Vinhall W,, est fonction de la
e de charge, de la densité des électrons, de

résistanc
la charge et de la mobilité des porteurs gui se trouvent

dans le canal.

a

-4

I1 ressort clairement de l'expression {(37) yue

1

et

]

e

l...: .

sensibilité& du d&tecteur Vinnall est trés supér

(23

celle du dispositif Hall. La valeur optimum du rappor
1 est

lcngueur/largeur dans le cas dfun dispositif Hal

proche de l'unité et dans le cas d'un dispositif Vinhall,
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cette valeur est supérieur2 3 cing. Aimsi, en supTosas.
que le rapport soit approximativement &gal 3 2 dsra
cas d'un dispositif Hall moyen, le détecteur Viqhr1®
moins sensible sera au moins vingt fois plus swcasiki:
que le dispositif Hall équivalent le plus sensible.
On se reportera a présent aux figures 1 et2, la figuze
2 étant une coupe longitudinale du dispositif repré&senté
sur la figure 1 et comportant un substrat en métal
semi-conducteur 1 dans lequel une source 5 et un ou
plusieurs drains 6 sont implantés ou diffusés. La
surface du substrat, notamment & proximité du canal 1,
est recouverte de fagon classique d'une mince couche
isolante d'oxyde 2, et d'une couche d'aluminium ou
autre matériau’ conducteur déposé par évaporation cu
autre technique appropriée et constituant une porte 7 &
lagquelle des tensions de commande appropriées peuvent

étre appliquées.

Cet ensemble constitue un transistor a effet de champ
dans lequel, lorsque des tensions apprbpriées sont
appliquées & la porte 7, & la source 5 et aux drains 6§,
un canal conducteur 4 de porteurs appelé "couche d'ir-

version" se forme entre la source et les drains. eliz a

i+

(SRR

pour effet de créer une densité effective des por
qui peut &tre définie au moyen des mémes termes cuc

o+

ceux précédemment utilisés dans le cas d'un dispositiZ
3 canal implanté dans lequel les porteurs ou izs icrs
nécessaires pour former le canal sont implantés au-
dessous de la surface du substrat. On peut démontrer
gue le signal de sortie d'un dispositif fonctionnant

dans le mode d'enrichissement dans lequel les porteurs

A
Talls

by}

T

forment un canal conducteur, est une fonction 1i
de la tension appliquée 3 la porte et gqu’un tes 7~ i:po-

sitif est moins sensible gu'un dispositif & canal
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enterré (fonctionnant dans le mode d'appauvrissement).
La perte de sensibilité et d'amplitude du signal de
sortie est le résultat de la faible épaisseur T du
canal et d'une concentration élevée de donneurs ND dans
celui-ci. Cette concentration a pour effet de diminuer
l'importance de la modulation de la largeur des régions
d'appauvrissement qui peut étré.obtenue pour un champ

de Lorentz donné.

Les expressions ci-dessus montrent que les performances
du détecteur Vinhall sont exprimées, entre autres
paramétres, en termes de la quantité de porteurs gqui

est nécessaire pour former le canal. Cette quantité de
porteurs n'est pas implantée dans les dispositifs

Vinhall fonctionnant en mode d'enrichissement, mais ces
derniers comportent un nombre é&quivalent de porteurs

dans la couche d'inversion de charge créée par l'électrode
de porte et par la couche mince d'oxyde qui sépare
1'électrode de porte de la surface du substrat en
silicium. En supposant que la concentration ND des
porteurs qui sont inversés 3 la surface du canal soit
uniforme dans une. couche dont l'épaisseur T est d'environ
1000 g, une densitéd induite éguivalente D de porteurs
peut &tre déterminée en considérant 1l'état des limites
pour le champ diélectrigue produit & la surface du
semi~conducteur par la tension de porte qui traverse la
couche mince d'oxyde en direction du substrat en silicium.
La relation qui existe entre la densité D et la tension

4

de porte Vg est définie ci-aprés:

_ v.Co
D = -2 ' , (58)
2gq

ol C_ est la capacité& de porte par cm® ot est &gale
4 la constante diélectrique e divisée par l'épaisseur

de la couche d'oxyde to.
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En substituant l'expression (58) ci-dessus dans lau
expressions précédentes relatives au foncticanement cn
mode d'appauvrissement du dispositif Vinhall, on peut

obtenir l'expression équivalente pour les dispositifs

n

f0nctlonnant en mode d'enrichissement. On notera gue
les dispositifs Vinhall observent~des principes ldep—
tiques, qu'ils fonctionnent dans le mode d'enrichisse-

ment ou dans le mode d'appauvrissement.

La figure 4 représente. une coupe longitudinale d'un
10 substrat semi-conducteur typique 1 comportant un canal
4 enterré au-dessous de la surface du substrat et

présentant les caractéristiques suivantes:

Le canal 4 est créé en implantant du phosphore, par
exemple, de telle sorte gu'une concentration profonde

15 et uniforme des porteuxrs soit obtenue au-dessous de la
surface du substrat sur une profondeur d'environ 4000 i
ou davantage. La densité des porteurs que l'on désire
obtenir est d'environ 2 x 1012 ions/cm2 pendant 1'implan~
tation. Il est particuliérement souhaitable que cette

20 implantation soit effectuée par &tapes successives en
employant des énergies variant entre 50 et 200 XeV,.

Un canal profond présentant une épaisseur T de l'oxdre
de AOOO A est donc obtenu a partir d'une région située

a 500 A environ au-dessous de la surface du substrat.

25 Un tel canal permet d'obtenir le courant de canal
nécessaire tout en rendant possible une modulation
substantielle de la largeur des régions d'appauvrisss
ment disposédes le long de ses cdtés. Ainsi, qu’en l'a
précédemment observé, il est &galement important d'entex

30 rer le canal 3 une profondeur suffisante pour réduire
le bruit et augmenter le rapport signal/bruit. La porte

de commande 7 fait fonction d'écran électrique servant
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~a figure § weoirdgr e nLne varrante de la réalisavion

3

de 1la fiqure 4 dans Laguelle ia corte de commande en

métal 7 a étZ compiétement snrprimée et qui comporte

are coucae isclante opaque

-

16 cisposée au-degsus de la

surface supérieure. L'objet de la couche opaque 16 est

A'empacher la lumiére de pénéitrer dans le substrat

N

sami-conducteur et de provoguer du bruit par suite de

Ta lumiére émise par les électrons contenus dans le

anal.
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i=a largeur de la partie rectiligne du canal gui sa

trouve 3 prnximité de la-'source commande le courant de

canal qui traverse le dispositif. Ce courant est vir-
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étroit (voir figure 3B) d proximité des drains, 1=
lzrgeur Vinhall WV devenant de ce fait aulla, 23 .-
cas, aucun champ de Lorentz ne pourrait provoguer Jie
déplacement de la limite des régions d'appauvrisgamnent

puisque la tension de Lorentz YBWV

sement du canal permet d'éviter gue .a MOQAULGTIOn we o2

serait nulle. L oo -

largeur ne provoque un pincement effectif ae la =z~

de la largeur Vinhall. Cette situation est repregs;o’
sur la figure 3D au point oG le pincement LOonC.uculilicd

se produit dans le canal i proximité des drains. Ce

point est situé 3 ‘une distance L-LD de la source.

La largeur Vinhall évasée va désirée 3 proximité des
drains est fonction de la largeur de la feante 3 gul.
sur la figure 3D, sépare les drains. La largeur Vinhall
évasée qui est désignée va doit étre au moins égale 3

la largeur de la fente 8.

La partie la plus sensible du dispositif vinhall se

-~

trouve d proximité des drains et est la seule vég-on
gui nécessite un champ magnétique pour mcduler l=zs
limites des régions d'appauvrissement. Cette carac-
téristique du détecteur Vinhall expligue non seulament
sa résolution élevée, mais aussi sa grande sensipil.iz,
Le. détecteur Vinhall fait donc essentiellement fonction
de détecteur ponctuel. Il est préférable, mais non
indispensable, que le dispositif Vinhall soit aclliss
dans le mode de pincement. Une telle situation =s:

7C et sur La Ziguz=

v

représentée ‘sur les figures 7A
3D.

Si le dispositif Vinhall fonctionne au—-aesscus == 1z

tension de pincement (voir figure 9), ii &ST sSOUlLéaa oo

que la largeur Wy des drains 6 solit égale ou .nférisu.s

d la largeur de la fente 8. Si- tel n'était pas e c<as.
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14 conQucTeace entiie iec Jdrains 6 atténuerait de fagon

-

aficessive Lug sgnanx dirlfdreniticlz obtenus entre ies

{n

drazns.

1L est scuinarzaile cue les drains 6 soient sépards par
une ralilklie distance de manidre & obtenir une sensibiliié
Spoziai du dispositif Vinhall. Des techniques spéciales
de tabrication peuvent &tre emplovées a cette fin.

=

L'une de cas techniques consiste a implanter les deux
drains 6 aussi prés l'un de Ll'autre que les techniques
3= masquage photolithographique le permettent, puis a
procéder & une opération de recuit gui limite la migra-
tion des ions guli se produic 4 une température de

recuit proche de la température de diffusion. Cette
cempératur: est d'environ 1U00°C dans le cas du siliciwen,
1S varie avec différents matériaux. Le résultat de

PIER -] opération est l'obtenzion dfune séparation dont

(|

la largeur sst inférisure 3 la largeur minimum du

maggua qui est rendue possiblie par 1a technigue pnoto-

¥

~sthographigne employéde. Un sgecond procédé permettant

1'2heeniy ane

[0}

dparation pius etroite consiste & implan-
war ialzialesmant une région de drain ininterrompue et

i~ former ensuite une séparaticn au moyen d'une techniguv=

Zaisant appel & llempioi d'un faisceau électronique.

(v

iy ions de matériau de type de conductivité 2Ovnpos
Teopeifriauw qul se trcuva Jddid Jdans ia régilon s L&
GoL inion pedvant eascobe Yo Lmpoanitéds aw nalisce a
TeaT Ga9 uépasacisn f.ecltoiigue envse les acfzius. Le
LR o lan s ahé fiorvice une zéparation srrecoive (ui

DLt Ll ftere. vl fa 3ULCE, Wi pEUdr JSTEnRLL une ragroen
L 3lparacioan présentant uns fesistlivite inlrainsigue
iz connuctit .we du meme Sonn guae e matériau constituant
LM o¢ana., Lew groains sésalrds sansi Ttormés sont fortemeant

- < : cyram P, = 3
A= TS B A K R SN S AVER 54 B N 2w oppauvrissement & des

3
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tensions de drain élevées.

Ayant ainsi décrit l'invention dans le contexte de
plusieurs ré&alisations de celle-ci, il est intéressant
de comparer la forme "filament" typique d'un dispositif
Vinhall avec celle de plusieurs dispositifs connus. La
forme du dispositif Vinhall est dé&finie par le rapport
de la largeur Vinhall WV d la largeur totale W du
canal. L'expression (25) constituera le point de départ
de cette étude. Dans cette derniére ' expression, la
largeur de la région d'appauvrissement qui se trouve le
long d'un des cdtés du canal, & l'intérieur de celui-
ci, est déterminée en fonction de plusieurs variables.
On supposera que ces derniéres ont les valeurs optimum

ci-apreés:
e = 1,04 x 10-,12
S 19
q = 1,6 x 10
¥, (selon l'expression (24)) = 4 x 107t

En pareil cas, la largeur de la couche d'appauvrissement
d proximité de la source d'un dispositif Vinhall (largeur
pour laquelle le terme V dans l'expression (25) est

nul) est d'environ 510 i. La largeur totale de la

région appauvrie est égale au double de cette valeur,
sdit environ 1000 i, et, dans le cas le plus défavorable,
c'est-a-dire un dispositif Vinhall & canal large, avec
une largeur de canal de 50000 g, le rapport Wy divisé
par W est égal 3 0,98. si 1'on choisit une largeur
totale du canal plus approprlee de 25 000 A, ce rapport

devient 0,96.

Ce qui précéde suppose le cas .le plus défavorable pour
un dispositif Vinhall en -ce qul concerne la largeur et

le cas le plus favorable en ce qui concerne la largeur
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des régions d'appauvrissement. Une comparaison est
effectuée ci—éprés avec queléues dispositifs classiques
pris dans les conditions les plus favorables.
Dans le cas d'un dispositif & effet Hall typique pré-
sentant les plus petites dimensions prévues, soit
6.10%
la largeur du canal est d'environ 0,999 i proximité de

~

mm2 environ, le fapport de la largeur Vinhall &
la source. Elargir ou allonger le dispositif Hall-
n'auraif d'autres résultats que de rendre la valeur de
ce rapport plus proche de l'unité &tant donné gque la
largeur des régions d'appauvrissement définie par
1'expression (25) n'est pas fonction de la largeur du

canal.

Dans le cas du dispositif décrit dans la publicationi
intitulée "IBM Technical Disclosure Bulletin", Vol. 13,
No.12, mai 1971, page 3633, et en supposant que les
dimensions physiques de celui-ci soient les plus favo-
rables, le rapport ci-dessus est proche de 0,998 3
proximité de la source. Cela suppose que les drains du
dispositif seraient les plus petits possibles, c'est-a-
dire qu'ils auraient une largeur d'environ 0,051mm, et
que la largeur de la source, telle gue celle-ci est
représentée dans ladite publication, aurait une largeur

d'environ 0,203mm par rapport aux drains.

Dans le cas du diépositif décrit dans la publication
précitée, Vol.14, No.ll, avril 1972, page 3420, la
valeur dudit rapport est d'gnviron 0,998 & proximité de
la source, en supposant gue les drains représentés dans
ladite publication aient une largeur d'environ 0,152mm
et qu'ils soient séparés par une distance de 0,051mm,
cette derniére valeur représentant approximativement la

limite extréme de la résolution pour le type cée technique
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décrite.

L'analyse ci-dessus montre que, dans le cas des Zisg
sitifs classiques, la valeur dudit rapport dérasse 0,
dans le cas le plus favorable alors que cette valsur
constitue un maximum pour le dispositif vinhall dans e
cas le plus défavorable a proximité de la source.
L'objet de cette analyse est de montrer que, dans le
cas du dispositif Vinhall selon l'invention, la valeur
dudit rapport est inférieure a 0,98 et supérieure &
zéro, ce qui revient 3 dire que les régions d'appauvris-
sement constituent une partie substantielle du canal
conducteur. Ce résultat différe radicalement de lfart
antérieur et ne peut &tre obtenu que si l'on tient
compte des caractéristiques du processus de modulaticn
de la largeur des régions d'appauvrissement et que si
l'on tient compte du fait que la largeur du canal doit

étre aussi faible que possible.

Bien que l'on ait décrit dans ce qui précéde et renrésen-
té sur les dessins les caractéristiques essentielles de
l'invention appliquées a des modes de réalisation
préférés de celle-ci, il est évident que l'homme d=

l'art peut y apporter toutes modifications de forme ou

de détail qu'il juge utiles, sans pour autant sortiz 2u

cadre de ladite invention.

BAD ORIGINAL
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Revendications

Détecteur de champ magnétic-e ou électrique, du
type comportant un substra . en matériau semi¥
conducteur dans lequel son': formés une région de
source et au moins deux ré..ons de drains distinc-
tes, séparées d'une distai:2 prédéterminée, ainsi
gu'un canal de conduction =liant ladite région de
source auxdites régions d¢ drains, ledit détecte:.x
étant caractérisé en ce c¢.: son canal de conduc-
tion est en forme de £f£ilii:nt, le rapport entre

la largeur totale du can.. diminuée de la somme
des largeurs des régions .'appauvrissement se
trouvant le long des c&'i;s; du canal, d'une part,
(cette différence est a: 2lée ci-aprés "largeur
Vinhall") et la largeu: :otale du canal d'autre

-

part, ayant une valeur " apérieure 3 0 et inférieirce

~

d 0,98 au voisinage de adite région de source.

Détecteur selon la rers dication 1 caractérisé er
ce qué la valeur obte: e en divisant la distance
entre la région de s1 ce et les régions de drai:
par ladite largeur V .:all, est supérieure a la
valeur du demi preodii de la résistance de charg:
multipliée par la d.r ité& des porteurs dans le
canal, par la mobili-- des porteurs du canal et

par la charge unita. : des &lectrons.
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Détecteur selon la revendication 1, caractérisé en
ce que le rapport entre la largeur Vinhall du canal
au voisinage des régions de drain d'une part et
la largeur Vinhall au voisinage de ladite source

d'autre part, est supérieur & 1.

S

Détecteur selon la revendication 1, caractérisé en

ce que:

le rapport entre la largeur Vinhall au voisinage
des régions.dé drains, d'une part, et la largeur
Vinhall en uﬁ point intermédiaire entre les régions
de drains et la région de source, d'autre part,

-~

est supérieure a 1l; et en ce que :

le rapport entre la largeur Vinhall audit point
intermédiaire et la largeur Vinhall au voisinage

de la région de source est égal a 1.

Détecteur selon l'une quelconque des revendications
1 3 4 caractérisé en ce que ladite distance prédé-
terminée séparant les régions de drains a une valeur

inférieure 3 la largeur Vinhall.

- Détecteur selon l'une quelconque des revendications

1 & 5 caractérisé en ce que la largeur des régions
de drains, telle que mesurée parallélement & l'axe
du canal, est inférieure a ladite distance prédéter-

minée séparant les régions de drains.

Détecteur selon l'une guelconque des revendications
1 & 6 caractérisé en ce que ledit canal s'é&tend au-
dessous de la surface dudit substrat et est séparée

de cette dernidre par une couche de matériau dent
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la conductivité est de type opposée & celle dudit
canal et dont 1l'épaisseur est inférieure & ladite

largeur.Vinhall.

Détecteur selon 1l'une quelconque des revendications
1 & 7 caractérisé en ce gue la largeur Vinhall du
canal est supérieufe a l'épaisseur du canal telle
que mesurée perpendiculairement & la surface du

substrat.

Détecteur selon la revendication 1 caractérisé en

ce que la largeur Vinhall au voisinage des régions

-

de drains est supérieure 3 0 et inférieure i la

" quantité définie par l'expression

KT,

Eﬁi ; dans laquelle

K est ia constante de Bolzmann,

T, la température de Kelvin,

q la charge unitaire des électrons,

v la vitesse de saturation des porteurs et
B 1'induction du champ magnétique détecté.
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