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II Effet Hall et mesures

II.1 Principe

On s’inféresse & un gaz bidimensionnel d'électrons libres que 'on fabrique & Pinterface entre
deux semiconducteurs de surface carrée de coté L. Le gaz d’électrons a une densité surfacique
Ns = 8 x 10" m~2. On place une sonde de méme dimension que le gaz au nivean de cette
interface, dans un champ magnétique uniforme perpendiculaire au plan (Ozy): By =By Zz). On

-
note E(7) = Ex(7) el + Ey(?)e_; le champ électrique dans ce méme plan. On fait circuler
un courant dans cette sonde et on suppose que les électrons dans le plan sont soumis & Iaction
de la force de Lorentz et d'une force de frottement f = —m‘?/ 7 ou 7 désigne un temps de
collision moyen et m* = 0,07 m. oll m. est la masse de ’électron. Dans tous les caleuls, la masse
de I’électron est remplacée par sa masse m* dite effective.

13. Eerire le principe fondamental de la dynamique appliqué 4 un électron, et montrer que la
solution en régime permanent peut se mettre sous la forme matricielle:

(jSa:) _ (‘7:1 ‘71.1/) ( 1)
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olt ¢j; représente les composantes de la matrice conductivité et olt jg est la densité surfa-
cique de courant qui parcourt le gaz d’électrons bidimensionnel. Exprimer les composantes

. . cB
de la matrice conductivité en fonction de la pulsation cyclotron w, = 'm’l‘] > 0 et de
Nge?r
gy = ot
m

14, Quelle est la signification physique de o ?

Lors d’une mesure d’effet Hall, on observe seulerﬂsnt un courant qui circule, en régime perma-
nent, dans la direction Qx en présence d’un champ By = By e_,:. On mesure la tension transversale
Vi a l'aide d'un voltmétre d’impédance d’entrée infinie.

15. Expliquer briévement origine de la tension transversale Vy.

16. Définir I'impédance d’entrée. Pourquoi doit-on avoir une impédance d’entrée du voltmeétre
« trés grande » 7
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FIG. 2 - Représentation dans le plan (Ozy) du gaz d’électrons (carré grisé).

17. Etablir la relation entre jg, et E, en régime permanent en fonction de og, we et 7 (effet
Hall).
18. En déduire Iexpression de la résistance de Hall définie par: Ry = Vy/I en fonction de e,
By et N,
On polarise une sonde A effet Hall avec une densité surfacique de courant limitée & cause des
problémes d’échauffement 4 js = 200 A.m~".

19. Exprimer la sensibilité de la sonde de Hall définie par s = 6Vy/éB en fonction de L, Ny,
Jsete
20. Caleuler la valeur numérique de s pour L = 5 um.

21. L'imperfection des appareils limite la précision de la mesure de la tension de Hall 4 £1 nV.
Quel est le champ minimal que 'on peut mesurer & 'aide de la sonde précédente ?

II.2 Application i la mesure de courant

Dans cette partie, nous utilisons un capteur & effet Hall pour obtenir une tension image d'un
courant & étudier.

On représente une structure possible sur la figure ci-dessous. Le systéme est constitué d'un
matériau ferromagnétique doux de perméabilité relative pr, de longueur L et de scction S¢ ot d'un
bobinage de N spires parcouru par un courant d’intensité i(¢) entourant le circuit magnétique.
L’entrefer a une longueur £ et une section S.. Hormis dans les trois derniéres questions de cette
partie, on néglige toutes les pertes.

F1G. 3 — Schéma simplifié de la structure.
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22. Définir Pexcitation magnétique H.

23. Définir 'ARQS magnétique. Que deviennent les équations de Maxwell dans cette approxi-
mation 7

24. Quelle est la caractéristique principale d'un milien ferromagnétique doux 7 Donner un ordre
de grandeur de p; pour ces milieux en précisant le milieu.



25. Qu'appelle-t-on 'approximation linéaire des ferromagnétiques doux ? En déduire la rela-
tion entre le champ magnétique dans le matériau ferromagnétique, noté By, et 'excitation
magnétique Hy.

La résolution numérique des équations issues de ’étude de ’association du matériau ferro-
magnétique et du bobinage permet de tracer les lignes de champ (figure 4).
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FI1G. 4 — Lignes de champ obtenues par résolution numérique.

26. A quelle condition géométrique peut-on considérer que les lignes de champ restent paralléles
entre elles dans entrefer 7 On supposera cette condition vérifiée dans tout le sujet.
27. D’apres la figure, que peut-on dire du flux magnétique ?

28. Montrer que le champ magnétique B, dans Pentrefer vérifie la relation B, = «i avec o une
constante 4 déterminer en fonction de Se, Sp, L, po, N, £ et p,.

29. On place maintenant un capteur & effet Hall dans Pentrefer. En fixant le plus précisé-
ment possible un courant d’intensité I continu, montrer que l'on récupére une tension Vy
proportionnelle & Vintensité i(t). Déterminer le coefficient de proportionnalité.

On s'intéresse maintenant aux pertes fer.

30. Quels sont les deux phénoménes associés aux pertes fer 7 On détaillera Uorigine de chaque

perte. Quel antre type de perte existe dans ce systéme ?

31. En pratique, comme régle empirique, on considére que les pertes fer sont minimisées si
le produit N x i x f (N est le nombre de spires du bobinage, f la fréquence du courant
d’intensité i(£)) est le plus faible possible. Justifier cette régle empirique.

32. Pourquoi doit-on alors étre vigilant lorsqu’on utilise ce type de capteur avec un courant
d’intensité i(t) périodigne non-sinusoidal quelcongue méme de faible amplitude ?

II.3 Mesure expérimentale

Pour des raisons pratiques, les mesures de précision sout faites 4 de basses températures (cf
prochaine partie). On donne ci-dessous le résultat expérimental de la mesure de la résistance
Hall Ry d’un gaz d’électrons d’un échantillon GaAs/AlGaAs en fonction du champ magnétique
appliqué & une température de 0,1 K.
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F1G. 5  Mesure expérimentale de la résistance Hall Ry d'un gaz d’électrons d’un échantillon
GaAs/AlGaAs en fonction du champ magnétique B a une température de 0,1 K .

33, D’aprés les résultats de la partie IL.1, quelle courbe attend-on? Commenter la courbe
obtenue.

34. Retrouver 'ordre de grandeur de la valeur de la charge élémentaire e sachant que le gaz
d’électrons a une densité surfacique de Ng,exp = 8 % 10%® m~2,

Scule la mécanique quantique peut prédire la courbe obtenuc expérimentalement & basse tom-
pérature (effet Hall quantique). Elle montre que I'écart de résistance entre deux paliers successifs
est une fonction universelle R, de la constante de Planck h et de la charge élémentaire e.

35. Par analyse dimensionnelle, déterminer ’expression de la résistance R, en fonction de h et

de e. En déduire sa valeur numérique. La constante multiplicative sans dimension est prise
égale 4 1.

36. Expliquer I'intérét d’utiliser I'effet Hall quantique pour définir un étalon de résistance.

IIT Bruit de mesure

Lorsqu’on cherche & faire des mesures de précision, il faut prendre en compte les fluctuations
plus ou moins importantes du signal étudié. Ces Auctuations, dont les origines peuvent &tre
diverses, sont appelées bruit. On peut citer par exemple les parasites audios dans un récepteur
radio ou le bruit de souffle 4 la sortie d'un amplificateur. Un signal n’est jamais sans bruit mais
ce bruit peut &tre plus ou moins important. Si celui-ci est trés faible par rapport au signal, il
devient « invisible & oscilloscope ».

On s'intéresse ici au bruit thermique généré par une résistance électrique R. On note b(t) le
bruit généré par cette résistance. Les fluctuations étant aléatoires, il est clair qu'en moyenne b(t)
est aussi souvent positive que négative: sa valeur moyenne est nulle. Par contre, sa valeur
efficace ne I'est pas. L'information contenue dans le bruit est mesurée grace 4 la densité spectrale
Sp(f) qui représente le spectre du bruit en fonetion de la fréquence.

L’origine du bruit thermique d*une résistance réside dans les fluctuations de la vitesse dans
les conducteurs électriques. On se propose de déterminer expression de Sp(f) et de la relier &
la tension efficace du bruit générée par une résistance électrique.



III.1 Bruit et vitesse dans les conducteurs

On counsidére un conducteur a I'équilibre thermodynamique a la température T dans lequel
sc déplacent des électrons 4 la vitesse 7(t) = v(t) e Les porteurs de charge sont soumis & wune
force de frottement 7 = ~"‘?; (i) F_; avec m* = 0,07 m, ol m, est la masse de P'électron, qui

—
freine leur mouvement et & une force aléatoire fi, = m* b(t) & ol b(t) le bruit étudié. Sauf dans
la partie IT1.2, on ne considérera que ces forces par la suite.

37. Ecrire I'équation différentielle vérifiée par la vitesse v(£) d*un électron de masse effective

m*.

38. En déduire que la solution de cette équation vérifiant »(0) = g est

v(t) = voe "™ 4 /0 t exp ( - ) blu) du

39. Identifier le terme du régime transitoire. Quelle est la durée At de ce régime ?

t—u

70

Dans toute la suite, on considérera que le régime transitoire est négligeable, c'est-a~dire pour
t > 19.

I1I.1.1 Bruit blanc

On s'intéresse maintenant & un bruit dont le spectre est constant quelle que soit la fréquence.
On parle alors de bruit blanc (par analogie avec la lumiére blanche). b(t) est alors caractérisé par
les relations suivantes:

(b(t)) =0 ot Cu(7r) = (B() bt + 7)) =T 8(7)
ou I est une constante, 6(7) cst la fonction impulsion (définition et propriétés données en annexe).

Pour les signaux considérés, Cy(7) ne dépend pas du temps ¢ et {...} est la valeur moyenne
temporelle définie par

To—oo T

Cufr) = Jim = / " dtb(8) bt +7)
' Tn 2
La densité spectrale associée a ce bruit est définie par

+oc
Su(f)= [ dre 3 ayn)
—0%
40. Par le caleul de Sp(f) et des relations fournies dans le formulaire, montrer que 'expression
de Ch{T) est cohérente avec la définition d’'un bruit blanc.

41. Quel commentaire peut-on faire entre I’élargissement temporel de Cy,(7) et celui fréquentiel
de Sy,(f) ? Citer un autre phénoméne oil cette propriété apparait.

II1.1.2 Densité spectrale de la vitesse des électrons

42. D’aprés U'expression obtenue de v(t), calculer {v(f)}. On supposera qu'on peut intervertir
les intégrales et la moyenne temporelle.

On cherche & trouver un lien entre le facteur I et d’autres paramétres physiques du probléme.

43. Montrer que pour t 3> 7, (v(t)) ~ I'ny/2. On pourra s'aider du formulaire ot d’un
changement de variable v’ = u + 7 dans une des intégrales pour se ramener & la définition
du bruit blanc de I’énoncé.

44, On peut montrer que la relation entre I'énergie cinétique moyenne dunc particule dans un
gaz parfait et I'agitation thermique reste valable en ordre de grandeur pour les électrons.
En déduire la relation qui existe entre T', m*, 7, la température T et la constante de

De la méme fagon, on peut montrer que pour £ >> 7,

Boltzmann kg.
Cu(r) = (e oe-+7) = 22T exp (- |2

La densité spectrale de la vitesse S,(f) est reliée & C.(7) de la méme fagon que Sy,(f) et Cy(7).
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45. Déterminer Pexpression littérale de S,(f).
46. Tracer alors le diagramme de Bode 20log S, = F(log f) pour f > 0.
47. En déduire la fréquence de coupure f. et que pour f < f., Su(f) = 2kgTro/m*.

48. Sachant que 79 < 10 ns, la condition f <« f, est-elle en général vérifitee en TP? On
supposcra cette condition vérifiée par la suite.

III.2 Bruit dans une résistance

On considére le méme gaz d’électrons bidimensionnel de densité surfacique Ny, étudié dans
. N - . . . —)
la partie II, soumis aux forces f et f, ainsi qu'a Paction du champ électrique E = Eé—;. En

moyenne, la conductivité surfacique de ce gaz est

Nseln
o=
49. En déduire expression de la résistance R = U/

On peut montrer que la différence de potentiel V(t) se met sous la forme

N Roe N
V(t) = ZV,(f) = T Z'I}i(t)
=l =1
ol ; est la vitesse de 1'électron 4 et N le nombre total d’électrons contenus dans le gaz.
50. Exprimer la densité spectrale de la quantité V;(t), notée Sy, (f) en fonction de la densité
spectrale de la vitesse Sy (f) trouvée précédemment.
51. On admet que Sy(f) = N Sv,(f). Déduire de cette relation et de la question précédente,
la relation de Johnson Nyquist
Sv(f) = 2ksTRo
Commenter I'intérét de travailler & des basses températures lors de mesures de précision.

52. La tension efficace du bruit est donnée par Uegp, = +/Sv(f) Af avec Af la bande passante
associée au diagramme de Bode précédent. Pour 7o = 10 ns, estimer la valeur numérique
de Uesrp pour une résistance de 300 Q & température ambiante. Commenter.



Formulaire

« Fonction » impulsion (ou de Dirac) 6(2) :
o H(t)=c0sit=0;0()=0sit#0

+00
s Pour toute fonction f, / F(&)o(t —tg) dt = f(tn)

~+00
e En particulicr, / Mt —to)dt =1
—o0
Une intégrale particuliére:
+oc ) 9
e Pour une fonction f(t) = e, /;co fltye 8t dt = Tr a2

Constantes usuelles:
o Nombre d’Avogadro: N = 6,02 x 10® mol™!;
o Constante de Boltzmann: kg = 1,38 x 10728 JK!;
o Masse de Pélectron: me = 9,11 x 10731 kg;
» Constante de Planck: k = 6,63 x 107! J.s;
o Charge élémentaire: e = 1,60 x 10~1° C;
o Perméabilité du vide: pg = 47 x 10~7 H.m™2.

Aides mamériques pour les applications numériques :

6711057 m3 ] 10°%75

Valeur approchée | 2 0,02 1 [5x107™"
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