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CHAPIrKE I

INTRODUCTION



INTRODUCTION

L'ohjectif de ces travAuX était de déterminer si la

présence d'une couche très mince d'alliage amorphe sur une

paroi de verre était susceptible d'améliorer l'isolement
the rm i que dec e t tep a roi "

Du point de vue industriel on sai t bien que la présence
d'une couche d'argent amél iore considérablement, par son

pouvoir réflecteur optique, la faible déperdition thermique
d'un enceinte en verre â revêtement intýrieur d'argent. Des

applications grand public sont connues.

Nous souhaiterions obtenir ces mêmes propriétés avec

une couche mi nce amorphe de ve rre mé t al I i que du type Ni - P, don t

la résistivité électrique dépasse très notablement celle de

l'argent. Cependant, dans l'objectif d'un développement
industriel. il était indispensable de définir une méthode

rapide et sûre de con t rôl e de qua I it é de la couche déposée.
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Comme il est exclu. pour des raisons de délais de mesure. de
mesurer di rectement la conduct ivi té thermique , nous nous sannes appuyés sur
des résultats récents /43/. qui établissent la généralité de la loi de
Wi edemmn-Franz pour toute couche mince horogêne , pour décider de contrôler
la conduct ivi té électrique. proport ionnelle à la conduct ivi té thennique.

Un contrôle précis des paramètres électriques suppose la

conna i ssance de la val eu r de 1 A rés i st i vit é et de ce Il e de son coe ff ici en t de

t ermê ra ture pui sque ces cieux pa ramè t r e s déterminent la plupart de s Autres
fonct ions de transfert, ccmne C. PIaý) l'a rrontré.

COmme un contrôle de la résistivité est facile à effectuer, il

restait fi proposer une méthode de mesure sensible au coefficient de

température de la résistivité. Le choix était entre le pouvoir

thenroélectrique et l'effet Hall. Le dernier a été préféré en rai son de sa

plus grande s irrp l ici té industrielle de mise en oeuvre. La méthode di recte cie

mesure avait été écartée a priori en raison du teý)s de mesure et de la

carplexi té de l'envi ronnerSnt expérimenta 1.

L'exposé ci-dessous corp rend donc plusieurs chapitres soit
dêve loppant une nouve Il e modé 1 i sa t ion de l'effet Ha Il après des rappel s de

théories récentes / 44 / (chapitre 3). soit proposant des équations

simplifiées. et de bonne approximation. pour décrire la variation de la

résist ivi té (chapi tre 2 ). soi t rappelant les méthodes de dépôt de couches

mýnces armrphes par oxydoréduct ion norogêne , dans la l igne déve loppée par

le Professeur FLECHON (chapitre 4) et enfin. confrontant la théorie ý

l'expérience.
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Cette opinion ne fut pas démentie rmis souleva d'autres

di fficul tés d'interpréta tim.

Des analyses théoriques ont aussi montré l 'inani ti> de

I 'u til i sat i on dec harrp s é I ev é spou rI' e f f e t lia I I / 5 6 / .

/ n'étaient pasexpressions théoriques proposées précédemment / 2, 3

01 peut rerra rque r que les faibles épaisseurs de verre métall ique
utilisées rendent très probahlerrent nêg l i g eab l e la conductivité t he rmi que

transversale et que les effets d'interface ont alors une probabi 1 i té forte
d'être prépondérants. fn tenant coro te des résultats d'essais

cristallographiques effectués par C. PICHARD et H. ZAN]OUT. qui montrent
une très grande heroogénéi té des dépôts /45/. on pouvai t esccrrpter un haut
pouvoir de réflexion optique superficiel et donc un renforcement de

l' isolement thennique du verre.

valables et nous avons dû procéder à de nouvelles analyses théoriques de la

fonction de FUchs-Sondheimer, et p;énéraliser ainsi les rrodè l e s de

conductionrnlltidimensionncls I 54 I.

Chemi n fa i san t , et pour des cons idéra t ions pra tiques de mesure, il

s'avéra en effet nécessaire de disposer d'une fonnulation rie la

résistivi té de couches minces non recui tes. qui ai t un caractère général,

quelle que soi t la s t ruc tur-e de la couche. En raison de la faihle valeur du

coefficient de réflexion spéculaire des couches non recuites. les

Un certain volune de travai I théorique fut donc nécessa ire avant

d'entreprendre des essais prat iques avec des cruches minces dont on pouvai t

contrôler indépendarrment les caractéri st iques électriques.



CHAPITKE Il

VAlIDITE GENERALE DES DESCRIPTIONS

STATISTIQUES MUL TlDIMENSlONN:EI.LES

DES DIFFUSIONS D'ELECTRONS DE

CONDUCTION



2,1. - LE LIBRE PARCOlRS ýOYEN DE COTTEY ýs

entre couches sont représentées par des plans partiellement réfléchissants
parallèles entre eux (fipure 1).

(2.J)L){Icosel In ( p )exp
d

couches d'épaisseur d, où les interfaces

-

Dans ce chapitre, après aVOlr rappelé de façon très succincte
les bases théoriques des modèles de conduction multidimensionnels prenant
en compte les diffusions d'électrons de conduction par les phonons, les
joints de grains et les surfaces externes, nous étudions de près la pro-
cédure de calcul de l'effet Fuchs-Sondheimer. Nous comparons cette problé-
matique à celle de la définition des libres parcours moyens (l.p.m.) repré-
sentant chaque source de diffusion afin d'en tirer des conséquences pour le

domaine de validité des équations déduites des modèles multidimensionnels.

Les diffusions par les phonons sont décrites par un libre par-

cours moyen (l.p.m.), ýo' indéDendant de l'épaisseur de la couche, de la

position et de la valeur de la vitesse des électrons.

une superposition infinie de

Pour décrire les phénomènes de diffusion par les surfaces exter-

nes, Cottev /J/ a proposé de remplacer la couche mince d'épaisseur d par

En suivant l'idée émise initialement par Fuchs-Sondheimer, la

proportion d'électrons traversant chaque interface sans changement du vec-

teur vitesse est éýale à p. Dès lors la probabilité P pour qu'un électron.

arrivant sur l'interface sous l'angle d'incidence e, parcourt une distance

L sans avoir été diffusé est
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En introduisant le libre parcours moyen ýS' correspondant à la
diffusion par les surfaces, et défini par la relation :

:\

9

(2.5)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

tridimensionnelle; les joints

d

L{- -}
x

o

d

d

exp

ý In (lIp)o

I cosol ln(l/p)

ý (I-p)
o

r-
o

-P

REPRESENTANT LA DlrrlSION PAR DES JOINTS DE GRAIN,

On introduit un paramýtre d'fpaisseur. ý. dffini par

Pour p = l, on peut ýcrire, avec Cottey 1201

Quand une couche mince n'a pas la structure d'un monocristal,

l,p.m,

on obtient

elle comprend des grains à distribution
de grains tridimensionnels peuvent être représentés par trois séries de

plans riflectýllrsperpendiculaires aux axes X, Y et Z ; dans chaque série,

l'espacement moyen, D, représente l'écart statistique des joints de grains
successifs, en supposant qu'ils sont répartis suivant une statistique régulière
dans la couche ; chaque plan rýflecteur transmet partiellement le flux électro-
nique avec un coefficient de transmission t qui mesure la proportion d'élec-

2.2. -

trons dont le vecteur vitesse reste inchangý à la traversée du plan.

En coordonnées sphériques (r. O. +). les distances Lx' Ly et Lz mesurfes



En exprimant la probabilité totale P pour qu'un électron par-

court une distance L sans être diffusé, sous la forme

Une forme simple de ).8 peut être obtenue en utilisant la re-

lation approch'e :

entre deux points consécutifs de la trajectoire d'un électron (dont la di-
rection est définie par e,,), situés sur des plans réflecteurs respecti-

(2.6.1.)

(2.6.2.)

N "" LL-1
z z

(figure 2a, 2b, 2e) sont

N = LL-1
Y Y

L - D Icos +1-1 Isin el-I
x

Isin +1-1 -I
L - D Isin ely

-I
L - Dicos elz

-I
P - exp {-L). }

g

N " LL-1
x x

'ln obtient

9

vement perpendiculaires aux axes Ox, Oy et Oz
exprimles par :

Cette probabilité P peut encore s'écrire sous la forme
N +N +N

P = t
x Y z

avec

exp {-
-I

L} exp {- L (L
-I -I + L -I) In (.!.)} (2.7)

).g
- + L

x y z t

d'oil

-J -)
(.!.) f1cos+llsinel + 18in+118inel + leosel} (2.8)l - D In

8 t

Icos al + Isin al ý c 4ý.-
'Ir
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Le libre parcours moyen résultant dû aux trois types de diffu-
sions (phonons, joints de p,rains et surfaces externes) est calculé en sup-

posant que les effets de ces trois phénomènes de diffusion sont indépendants,
ce qui conduit l la relation

-)
ý

-) )

[c Isine
I

+ Icose
IJ

A D (ln "t) (2.9.1)
8

ou bien

-)
ý

-) )
ý2 + ()-c) IcoseDA D (ln "t) (2.9.2)

8

13

(2.10)

(2.11)

(2.12)À-I + A-I
8 s

+

I
Ào In

t

-I
- À

o

v =

-I
À

r

On introduit alors le paramýtre de grain, v, dEfini par

On en déduit

LIBRE PARCO ms MOYEN RES liTANT , À
r

LIBRE PARCOURS MOYEN RËSULTANT POUR UNE COUCHE

exp (-L/À) " exp (-L/À ) exp (-L/À ) exp (-L/À )r 0 g s

POLYCRISTALLINE

On en dEduit

2. 3.

2.3.1. -



-------------------------------------------------------2.ý.2. - LIBRE PARCOURS MOYEN RËSULTANT POUR UNE COUCHE MONO-

(2.16)
-I

À
o

-I
À

r

On a

14

En tenant compte des ýquation. (2.3) et (2.9), on écrit

CRISTALLINE OU EN COLONNES

où >'0 est le libre parcours moyen dans le métal massif.

-I -I -I -I 2 -I -I
IcoselA - A + >. 'V (C + (J-C) Icosel)+ >. lJ (2. 13)rp 0 0 0

donc

-I -I
[I

C2
Icosel

I-C + ý)JA - A +- + (- (2.14)rp 0 'V 'V

ou

[I
C2 I-C

J

-I
(2.15)A - x +- + Icosel (- + .!.)rp 0 'V 'V lJ

où A est le libre parcours moyen dû aux joints de grains, mais. dans ce
g

cas il n'y a aucun joint de grain dans la direction de l'ýpaisseur Oz. En
utilisant l'ýquation (2.7), on a alors

I (C2
-I

-A- --- - clcosel) (2.17)x v" 0

d'où

-) -) -) -)
[c2 - C

I
co se

IJ

-) -I
Icosel (2.18)A - A + A 'V + A lir 0 0 0
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SONDHE IMER /2, 3/

(2. 19)

(2.20)= 0

C I J-I(- - -)
v lJ

I collisions

Icosel

at
+ --

rifK

at
I champ

+

L'équation de transfert de charges de Boltzmann indique que dansv "

ou en colonne (D < d), ý ,se met sou. la forme:rc

donc le libre parcours moyen résultant d'une couche monocristalline (D > d), À rm

-+ -+
La fonction de distribution des électrons f(r,v) est définie

ý partir des trois composantes cartésiennes de la position ý et de la
vitesse

-+ -+l'état stationnaire en chaque point (r, v) et pour chaque valeur de vecteur
d'onde K. la variation totale par rapport au temps t de la fonction de
distribution est nulle, soit:

2,4, NO l'\£LLE APPROCHE DE LA FUNCT ION Flt:HS-SONDHE IMER

;}fK

at
I
mouvement

2,4.1. - ýQUATION DE BOLTZMANN - MýTHODE DE RýSOLUTION DE FUCHS-

afK

lmouvement

alK
(2.21)- - v

at K ar

alK

ICha..,

alK - e
afK

(2.22)" - I( - - (E + vIC " B)
al(at aIC

h

Si les forces externes sont dues ý un champ Electrique E et

ý une induction magnétique Bt les termes dûs au mouvement et au champ
.'Ecrivent respectivement:
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(2.26)

(2.23)

(2.24)

C2.27)

(2.25)

{ _ __.;.z_}}
T v

o z

-

exp

af
o

av
x

-

F(ý)

e E
m v

z

{I +

"
v

z

af
o

av
x

T

E

+

m

e T
o

Dans ce cas l'équation de Boltzmann se réduit à

La solution générale de l'équation (2.26) est

-

ICollisions

La fonction f est la fonction Fermi-Dirac correspondant
o

à l'équilibre thermique des porteurs en l'absence du champ électrique
appliqué dans le cas du métal massif.

où e est la valeur absolue de la charge de l'électron h ý où h
2n

est la constante de Planck, le terme dû aux collisions se met sous la forme

et à la vitesse de Fermi, vF' par l'équation:

T est le temps de relaxation, il est défini dans la théorie classique des
phénomýnes de transfert de Boltzmann comme étant le temps nécessaire pour
que le système revienne à l'état d'équilibre, lorsque les forces extérieures
qUl ont pour effet de créer une distribution de vitesse différente, ont
cessé d'agir; le temps de relaxation est relié au libre parcours moyen À

o

Dans le cas d'une couche mlnce, placée dans un champ électrique
E, dirigé selon l'axe X, et dont les surfaces sont ýarallèles
au plan (X, Y), on suppose que la fonction de distribution est peu pertur-
bée et qu'elle peut donc être simplement décrite par:
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(2.30)

(2.28)

(2.29)dv dv dv
x '! z

J(z) dz

e

I
fodE d

(2 1r) 3

"

J -

J(z) - -2e

On rappelle que le vecteur densité de courant J est donné

...
F(v) est une fonction de la vitesse v des électrons déterminée

par les conditions aux limites.

on m est la masse effective de l'électron .

par

la densité de courant J(z) au point de côte z s'écrit donc

et 1. conductivité of de la couche mince d'épaisseur d est

Si on admet que les processus de relaxation intervenant lors

de réflexions sur les interfaces de la couche mince et lors des collisions
internes dans le métal massif sont comparables et que chaque électron subit

sur les surfaces des collisionsdiffuseý telles que la fonction de distribu-
tion des électrons quittant chaque surface soit indépendante de la direction
de la vitesse incidente, les conditions aux limites se calculent comme suit, dans
le cas on une fraction p des électrons arrivant sur la surface subit la



(2.31.1)

(2.31.2)

+ (I-p) f
o

+ (I-p) f
o

+p-+

- à la surface z " 0

- à la surface z " d

Les ýquations (2.3]) perMettent de dýterminer la fonction fI

réflexion élastique, la fraction restante (I-p) subit la réflexion diffuse
on simplifie beaucoup les calculs en considérant que le coefficient de ré-
flexion spéculaire p, qui représente le rapport du nombre d'électrons ré-
fléchis sous un angle 8 sur le nombre d'électrons arrivant sur la surface
sous l'incidence e, est une constante, ce qui constitue une hypothýse dis-
cutée par beaucoup d'auteurs /2. ý, 4/. Les conditions aux liýites s'écrivent

ýf

[I
1f+ ( )

eET 0 - p exp ( __ z_)] > 0 (2.32)vz=---- - x V
]' m av -d T v z

]-!' exp(-) zTV
z

eET af

[] - I - p (d
ýz

z)]fý(v,z)
0

)( exp v < 0 (2.33)---- ,
m av d T ZI-p exp(-)TV

z

A partir de l'équation (2.29), on ýcrit

3

[

t-psin 9 ] -
ý

cose de (2.34. J)

- .
(I

o
I - A(k,p) (2.34.2)
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(2.37.1)

(2.35)

(2.36)

" -1
t " (cos e)

k»J

- exp (-kt) dt- p exp (-kt)

et .

J- I I
(- --).3 ·5Itt

o -
o

-1
x

o

2
n e À

o

k " d

3
A ( k ,p) " - (J -0)2k

A) - Divergences entre le modèle de Cottey étendu (e-C) et le

modèle de Fuchs-Sondheimer (F-S)

où 0 est la conductivité électrique du métal massif donnée paro

et

avec :

En partant de l'équation (2.35), quelle que soit la valeur de

p, les expressions asymptotiques suivantes de la résistivité réduite sont
obtenues :

2.4.2. - RýSULTATS PRýLIMINAIRES

qui peut être aUSSl écrite sous la forme

3 (J_p)l-'-
8k J

k » J (2.37.2)

et

I+PklO-1
I _ p

n

ý
, k« I (2.38)

La conductivitE Electrique rEduite est exprimle par la fonction
de Cottey C(p)J'1f.

C<P) (2.39)



Dans le cas limite, couche épaisse et couche trýs mlnce, les
expressions approximatives suivantes peuvent être établies Il, 41

(2.40)

(2.41)p ý 0
1

-I
ý - k(ln-)

p

- 20 -

3

ý

I 2 IlC(ý) -
2 ý ý -

2 + (I -
ý ) In (I + -)1ý-

avec

Dans les analyses habituelles du modýle de Cottey étendurmodýle
e-r.J,le paramýtre ý est exprimé oar:

Of 3 1

p ý 0-1\1 - - In- k » 1 (2.42.1)° 8k p0

ou

of
(I

3 1

-I

p ý 0-$\I + - In -) , It » I (2.42.2)°0 8k p

et

Pf
b3

1 J-I
D ý 0 (2.43.1)-:t

'2 ý ln
li " « 1

Po
ou

Pf
&

1 J-I
p ý 0-ý

'2 It In (In p) , " It « I (2.43.2)
Po

Les calculs de la résistivité réduite (tableau J) montrent que

les valeurs numériques issues du modýle e-C s'écartent de moins de 10 % de

celles déterminées dans le modýle F-S pour les valeurs de p ý 0,30 (program-
me de calcul de la fonction de Cottey est donné dans l'Annexe I) .

"



21

TABLEAU

P K l/C<)J ) F(K,P) -( F -l/C )/F %

.25 .01 20.7a73 la.1950 14.24 %

.0ê 12.2685 Je). 7600 14.02 %

.04 7.4535 6.5548 13.71 %

.06 5.6635 4.9909 13.47 %

.08 4.7028 4.1516 13.27 %

. 10 4.0948 3.6206 13.09 %

.20 2.7637 2.4593 12.37 %

.40 1 .99 Il 1.78a9 Il.30 %

.60 1.7007 1.5398 10.45 %

.a0 1.5452 1 .4081 9.73 %

1. 00 1. 4473 1 .3265 9. Il %

2.00 1 .2380 1.1585 6.86 %

4.00 1 . 1237 1 .0754 4.50 %

6.00 1.0837 1 .0491 3.30 %

8.00 1.0633 1.0364 2.53 %

.50 .01 12.2685 I 11.8200 I 3.79 %

.02 7.4535 I 7. 1839 I 3.75 %

.04 4.7028 I 4.5350 I 3.70 %

.06 3.6717 I 3.5422 I 3.65 %

.08 3.1161 I 3.0073 I 3.61 %

. 10 2.7637 I 2.6681 I 3.58 %

.20 1 . 99 1 1 I 1 .9250 I 3.43 %

.40 1.5452 I 1.4974 I 3. 19 %

.60 1.3798 I 1 .3398 I 2.99 %

.80 ! . 29ý4 I 1. 257 1 I 2.80 %

Lee 1 .2380 t 1.2061 I 2.64 %

2.00 1 . 1237 I 1. ie i s I 2.e4 %

4.e0 1 .0633 t 1 .0491 I 1. 35 %

6.00 j .0425 I 1 .0322 I 1.e0 %

8.00 1 .0320 I 1.0239 I .79 %

.75 .01 S.5588 6.5149 .67 %

.02 4. 1881 4.1603 .66 %

.04 2.8178 2.7992 .66 %

.06 2.3011 2.2860 .66 %

.e8 2.0225 2.e093 .65 %

" 10 1 .84S0 1 .8341 .65 %

.20 1 .4623 1 .4532 .62 %

.40 1.2462 1.2389 .59 %

.60 1 . 1685 1. 1620 .56 %

.80 1 . 1282 1 . 1223 .52 %

1.00 1 " 1035 1.0980 .50 %

2.00 1.0527 1 .0487 .38 %

4.00 1.0266 1.0239 .27 z
6.00 1 .0 J 78 1.0 J 58 .20 x
B.00 1 .0134 1.0118 " 15 x
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(2.44)

pour des faibles épaisseurs et

k- exp (- --);1cosO
-k

- p exp (cosO

B) - Domaines de validité des équations approchées de Fuchs-
Sondheimer (F-S)

A) - Comparaison du modèle F-S avec le modèle e-C pour p > 0,3

l'aide des formes asymptotiques connues

Les valeurs numériques (tableau 2) montrent que les équations
exactes de F-S, ne peuvent pas être toujours convenablement obtenues à

De l'équation (2.34) on peut déduire un libre parcours moyen

effectif ý (e), défini par la relation
eff

quand p prend des valeurs inférieures à 0,5 aucune équation approchée
n'est convenable. En conséquence, nous allons rechercher des expressions
analytiques nouvelles pour représenter de façon satisfaisante l'équation
de F-S dans tout le domaien expérimental.

2.4.ý. - ANALYSE DE LA PROCËDURE DE CALCUL DE fUCHS-SONDHEIMER (F-S)

donc l'équation (2.34) devient

Of
_ 1 ra 2

o 0

}..eff (e) 3--ý--- sin 0 d 0
x

o

(2.45)

Dans le cas des couches épaisses, l'équation (2.44) sera

[COS oJ
ýeff(e) ý ýo ) - t k J

k » ) (2.46. I)

avec :

" t « 1
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(2.46.2)

(2.48)

(2.47)

-Il... )
J

p % I (2.49)

p 1: 1

1) k+--
cose

k»l

-I
x

s
+_ .:\-1

o

k k2
(-- - -ý2- + """ ) (l - pcose 2cos e

[

1
_q-I

:\0 1 + :\0 Icosel In
p

d
J
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-I
:\

r

,.

.:\. par son expression générale donnée au paragraphe 2.1.,

Une forme équivalente est donnée par

F.n remplaçant
on obtient :

L'ýquation (2.46.2) est obtenue dans le modile de Cottey ýtendu, à partir
de l'ýquation :

quand p prend des valeurs très proches de l'unité Àr est
donné par la relation

qUI est en bon accord avec l'équation (2.46). Pour les faibles épaisseurs,
l'équation (2.44) peut être développée sous la forme suivante:

k
1 (2.50)«cose

qui donne

':\eff{e) l\: .:\0
k 1 +

ý

k
(2.51), -«

cose 2 (1-" eose



(2.52. I)

(2.52.2)

(2.53)

sont très V01-

« I

I+p
2(1-p)

« 1

et

« )

k

cosO

k

cose

k

cosO
-)

x
s

k
ý 0 coss

-)
ý

r
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Le. valeurs numEriques de

Les valeurs tabulées (tableau 4) des fonctions

pour les faibles épaisseurs, l'équation (2.47) devient

qui donne

slnes pour p > 0,31 (tableau 3), on peut donc dire que:

On compare le libre parcours moyen effectif ýeff(e) (qui est
une représentation équivalente du modèle de F-S) et le libre parcours moyen
résultant du modèle de Cottey-étendu ; à partir des valeurs numériques des
fonctions dimensionnelles dans les équations (2.44) et (2.48).

-u
FF_S(U) )

- p - e (2.54)- - x
U -U

- p e

et

Fe_e(U) (I +
In (J/p»-I (2.55)"

U

montrent que pour p > 0,3 les valeurs de ýeff et ýr sont identiques.
En consEquence le modèle de Cottey étendu est identique l celui de F-S dans
un large domaine d'Epaisseur (0,001 < k < -) sous réserve que p > 0,3.
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TASLEAU 3

I I I

P 11/LOG( l/P) """ AI< 1+P)/2( I-P). "" BI-(A-B)/B /.

I I I

· 10 .434294 .611111 28.93 /.

· 12 .471639 .636363 25.BB /.

" 14 .S08617 .66279e1 23.26 /.

· 16 .545678 .69ý476 2e1.97 /.

· 1 e .583158 .719512 18.95 /.

.2ý .621334 .750e1elel 17. 15 /.

.22 .660446 .782051 15.54 /.

.24 .7el0713 .815789 14. 10 /.

.26 .742349 .851351 12.80 /.

.28 . 78ý,567 .888888 Il.62 /.

.30 .830':·83 .928571 1e1.55 /.

.32 .877628 .970588 9.57 /.

.34 .926947 1.ý15151 8.6B /.

.36 .3788e17 1.el625e10 7.B7 /.

.38 l.e33501 1 . 1129el3 7. 13 /.

.40 1.el91356 1 . 166666 6.45 /.

.42 1.152737 1.224137 5.83 /.

.44 1.218e155 1.285714 5.26 /.

.46 1.287782 1 .351851 4.73 /.

.4B 1.362455 1.423e176 4.25 /.

.5el 1.442635 1.500ýel0 3.82 /.

.52 1 .529223 1 .583333 I 3.41 /.

.54 1.622886 1.673913 I 3.04 /.

.56 I 1.724577 1.772727 I 2.71 %

.58 I 1.835781 1 .88e1952 I 2.40 /.

.60 I 1.957615 2.00el000 I 2. Il %

.62 I 2.091893 2.131578 I 1.86 /.

.64 I 2.240710 2.277777 I 1.62 %

.66 I 2.405649 2.441176 I 1. 41 %

.6B I 2.592940 2.6250el0 I 1.22 %

.7e I 2.803673 2.833333 I l.e4 %

.72 I 3.el441ý2 3.071428 .B8 %

.74 I 3.321099 3.346153 .74 %

.76 3.643825 3.666666 .62 /.

.7B 4.024770 4.045454 .51 /.

.Bý 4.481420 4.5el00e10 .41 /.

.B2 S.039028 5.055555 .32 /.

.84 5.735477 5.750e1el0 .25 %

.B6 6.630293 6.642B57 " 1 B %

.B8 7.822683 7.833333 .13 /.

.90 9.491221 9.500000 .09 /.

.92 11.993052 12.00e000 .e5 /.

.94 16.161510 16. 166666 .03 /.

.96 24.496598 24.500000 .01 :I-

.98 49.498317 49.5ý0001 .00 X
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Le libre parcours moyen, ). " est usuelleýent défini par une
s

(2.56. J)

(2.56.2)

(2.57)::: exp(-l/).)
s

-= C(p) " ).'
c

,0)

(p)

Par conséquent

B) - Comparaison du modèle de F-$ avec le modèle e-C pour p < 0,3

Pour les faibles valeurs de p, une loi approximative représen-
tant la variation du flux d'ýlectrons ,(1) avec la longueur du parcours
de l'Electron, l, peut être une gaussienne (figure 3) avec une déviation
standard, (p), qui dépend de p :

loi exponentielle:

avec

on ý. est le libre parcours moyen saussien indEpendant de p.
c

et pour simplifier les calculs ultérieurs, on suppose que les valeurs du

flux ,(1) coincident dans les lois gaussienne et exponentielle lorsque
1-).

s

C(p) ).'.fi -
c >'s (2.58)

sont calculées pour les valeurs du flux des électrons
en premièreI " L (figure 3)

z

approximation, sa valeur est une fonction linEaire en p

les valeurs de ).'
c

correspondant ý la première diffusion pour

- (2.59)



\ ,

1

o

\

\
\

\

\

\

, ,
, ,

, ,

29

}.s

Figure)



(2.61)

(2.61 )

(2.62)

(2.60)

(2.64)

p « I

p «

,
p, une approximation pour ýc est

ý
r

d Icosel
-1-L

z

2 (I-p)
I + p

- ý
o
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De l'équation (2.58) et (2.59), on déduit

2 (I-p) (I+p)-I ý 2 (1-2p)

En conséquence, on examine la nouvelle expression suivante pour

ý ý L (In __I )1/2 {I + (2 In __I )-1
s z C4 C4

La forme de l'équation (2.61) est similaire à celle de l'équation (2.51)

Pour les faibles valeurs de

donn'e par la relation :

oa C3 et C4 sont des constantes.

parce que :

le libre parcours moyen résultant,

Les valeurs numériques de la fonction FF_S(U), équation (2.54)

et la fonction Fe_CL(U) définie par l'expression:

Fe_CL(U) - 2 (I-p)
I+p

ý-I (2.65)
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de l'équation (2.39) en remplaçant ý par

Une conséquence attendue est qu'un remplacement du paramètre

(2.66)

l'équation (2.40)
"

ý par ý

I+p
2(I-p)

- k

*
ý donné par la relation :

Par conséquence, en substituant

LIMITES DE VALIDITE DES MODELES MLLTIDIýENSIONNELS

ý par un paramètre

montrent (tableau 5), que l'écart est faible pour p < 0,3.

est valable dans un larýe domaine de p et d.

conduit ý un faible écart, entre les valeurs de la résisitivité dans le mo-
dèle de F-S et le modèle e-C (tableau 6).

Les calculs théoriques du parap,raphe précédent, montrent que
deux formulations peuvent être équivalentes à la formulation de Fuchs-
Sondheimer.

La première fonction est l'expression du modèle de Cottey¥
étendu (équation 2.39), sa validité est conditionnée par les valeurs de
p > 0,31 (sans aucune restriction sur l'épaisseur).

2.5.

La seconde fonction a une validité beaucoup plus générale, quelle
que soit l'épaisseur et la nature de la surface, elle est obtenue ý partir
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2.6. - INTERPRETATION DES PHENOMENES DE CONDLCTION DANS DES

CO LrHES MINCES ýORPHES

Les équations proposées ci-dessus, concernent des couches
minces métalliques homoýènes mais, comme C. Pichard et al /26/ l'ont
montré la structure en aýréýats des couches de Ni-P d'origine chimi-
que permet d'introduire deux résistivités correspondant aux zones
conductrices etaux étroites zones de raccordement des agrégats /38,
4)/.

Cette modélisation permet d'interpréter les évolutions
globales de la résistivité lors de recuit, comme on l'a récemment
montré pour des couches de Ni-B /39, 40/.

Comme la conduction dans les zones conductrices semblent
emprunter des fibres, dont l'existence est correlée par l'ordre à

ýrande distance /40, 42/, un rhénomp.ne dimensionnel affecte cette
conductivité et il était nécessaire de s'assurer que les équations
théoriques étaient adéquates. C'est le cas avec les nouvelles équa-
tions Rénérales proposées plus haut.



CHAPITRE m

COEFFICIENT DE HAJaI.., ET SES

EXPRESSIONS A CHAMP MAGNmQUE

FAIBLE ET ELEVE.

EFFET HALL DANS DES COUCHES

DE NICKEL



36

(3.1)

dansÊ

(3.2)

f à l'équilibre
o

e
ft.

transversal apparaît afin d'interdire la

da)

f - f
o

On suppose que la couche est soumise à un champ électrique lon-

Ê et une induction magnétique transversale !&.
x

--------------------------------------------

L'équation de Boltzmann pour un électron soumlS à l'action

5imultanée des chaMPs ýlýctrique et mar,nétique, est /5, 10/

f - fo + f)

donc l'équation (3.1) peut être écrite sous la forme:

tion f des électrons par rapport à la distribution

thermique :

DE TNPERATlRE

On définit fJ comme étant l'écart de la fonction de distribu-

le plan de la couche a alors deux composantes (E , E , 0), l'induction
x y

magnétique transversale a pour composantes (0, O,!).

gitudinal

Les surfaces de la couche sont parallèles au plan (x,y) et son

épaisseur est suivant Z (figure 4). En raison des dimensions limitées de

la couche, un champ de Hall E
y

circulation du courant dans la direction Oy. Le champ électrique

3,1,1, - EXPRESSION GËNËRALE DU COEFFICIENT DE HALL

3,1, COEFrICIENT DE HALL ET PRODUIT RESISTIVITE - COEFFICIENT



/
/



La substitution de l'équation (3.5) dans l'équation (3.3)

conduit au système d'équation suivant:

(3.4)

(3.6)

(3.7)

(3.5)

v
x

(3.8.1)

(3.8.2)

at
o

av

!.....Emv x

et v et ne dépendent pas de

=

- .!.... E
mv y

38

ý (e)- --tee)

E - Ex - j E
Y

C " C) - j C2

f
I

(v)

sont des fonctions de v
z

On introduit alors les quantités complexes E et C /2/

Pour résoudre l'équation (3.3), on utilise la méthode proposée
par Sondheimer /2/, on écrit fl(v) sous la forme suivante:

fl e 1)
(

HI afl df df
e

(E
0 0

T (e)
- v -- - v -) .. - -- + E ae-) (3.3)

m yav x av m x av
x y x

y
y

où :

ý(e) est le libre parcours moyen de l'électron de vitesse vF'
égale ý la vitesse de Fermi.

où CI et C2

et v "
y
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L'équation (3.)2) prend alors la forme

En utilisant l'équation (3.10),1'équation (3.9) se réduit à

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3. 12)

(3.13)

E

e- -- E
m v

e
m v

C

m v
e ,

ý e
_0_:.8
m v

-

r

. v)+ J -
r

ýo

r

I
(T (e)

a "

C
J'

eý ëT(e)
-

m
-

D'où une expression simple

E E
x v

E ) (T ýe)
- E !)(rCS)

+ + Je r y x r
C = --

m v
2

I v
+

2"
T2(S) r

En introduisant le coefficient a défini par

Le rayon r de la trajectoire circulaire de l'électron libre
en présence d'un champ magnétique, ou rayon de Larmor, est donné par la
relation :

où C est donnée par la formule simplifiée suivante

On remarque que a est proportionnel à ý, donc à champ faible
a « ) , tandis qu'à champ fort a» I "



(3.19)

(3.14 )

(3.15)

(3.16)

(3. ) 7)

(3.18)

(3.20)

- a E )
x

2
+ a

E
v

+ j (T{ë)

-I
+

(I-C +1.)
I cos 0 Il

v \.I IJ

+ a E)
Y

J2'" 2 J'"cos ý dý
o 0

E
X

(T (8)

"

e
= -

rnv
C

>'r(O)

En posant

)

C2
aJ " +

v

bl
- C +" -
v \.I

Rappelons que le libre parcours moyen résultant de l'électron
de conduction dans le modèle tridimensionnel de conduction des couches
minces métalliques est donnée Dar la relation (Cf. Chapitre 2)

m v

>.(e)

l'équation (3.J5) s'écrit sous la forme

e >.

C " __ 0_

et C est donné par la relation

A partir de (3.6.1) et (3.3.2), les densités de courant ont pour

expression, en coordonnées polaires (v, 8, ý), :



(3.2 J)

(3.22)

(3.24)

--f-3. 23)

In (I +

41

Jn . 2 Jn . 3

o

Sln ý dý
0

C2 Sln e de

2
n e ý

o
o -

o

2
+ b2 _ 2

a
I al

2 b2
I

+

J - - 2 e (ý)
3

Y ft

Âprès intégration en e les densités de courant s'écr.ivent

vF étant la vitesse de Fermi,

et où A et B sont données par les relations ci-dessous /10/

A
I

=bi"

où 00 est la conductivité électrique du métal massif, qui est égale à

- 2 a
a)

( 2

a bl

>] (3.25)
b

arctg
) a + a) (a) +b) >

[)
a}

b2 + 2 a) b)I )
I .- - - + - In (I +

2 b2
> +

b) b) b2 a +
1 )

b2 2 2
bl a+ a - a

>]
) ) arc tg (

2
(3.26)+

2
a b) a +

8) (a) +b) >



(3.30 )

(3.28)

(3.27)

(3.29 )

(3.31)B

- a B

2 B

3" A2 2 2
+ a B

aJE
A x

ne

2

3

2

'3

-

=

-

E

ýf
- ,-t x J - 0

y

E -
y
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Le coefficient de Hall d'une couche mlnce métallique est défini

La densité de courant J est nulle si
y

par /2/

En utilisant les équations (3.22), (3.23) et (3.28) le coeffi-
cient de Hall se met donc sous la forme :

et en utilisant les équations (3.13) et (3.24), on obtient

I
et puisque ýo' coefficient de Hall du métal massif est égal à /5/ (- ne)'
le coefficient de Hall réduit qui est le rapport des coefficients de Hall

de la couche et du métal massif, s'écrit sous la forme suivante, dont la

validité a été établie dans le cas des modèles Fuchs-Sondheimer /2/ et

multidimensionnels de conduction /4/



(3.32 )

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

I-C
v

I
- - +

\.I

On pose

Dans ce cas, le coefficient de Hall rýduit est

Un traitement théorique général a montré /10, 52/ que cette
relation est valable, en retenant éventuellement ýoutes les sources de dif-
fusion des électrons (phonons, joints de grains et surfaces externes).

I r I al a 2
blý

Alo«1
ý

bl [2 +

ý

+ (I - (_I) ) In (I + -)
bl al

Blo« I

'" I
[_ !_ + _I +

al bl

J
'"

ý

2 ""2 In (I +-)
bl al b al

I

et les équations (3.32) et (3.33) sont alors

Dans le cas d'un champ magnýtique faible (0« I), les équations
(3.25) et (3.26) se réduisent à /10/

Alo«1
'" 1

[

I 2 I

ý
'"

b
-

2
+ a + (I - a ) In (I + a)

et

Blo«1
'" 1 r I

2 + 2 a In (I + !)l'"
b2 La

-
....
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A} - Définition

(3.39 )

(3.40)

(3.41)
d In Pf

dT

dý

dT

L

'" d

-

-

-

-

Le coefficient de température de la résistance de valeur RF est
par définition

où RF s'exprime en fonction de la résistivité Pf' de l'épaisseur d, de

la longueur L et de la largeur w de la couche mince métallique à l'aide de

la relation

3,1,2, - COEFFICIENT DE LA TEMPÉRATURE DE LA RÉSISTIVITÉ (C,T,R,)

Reprenant la remarque initiale de Hall /6/, des nombreux auteurs
/27, 28, 29/ ont établi des formules ýénérales dans lequelles on tient com-

pte des dilatations linéaires de la couche, en épaisseur, en longuour et en

largeur et de celles de substrat; lorsque le coefficient de dilatation li-

néaire du substrat (support de la couche) est différent de celui d e la c o uc lu-

rm nc e , il y a lieu d'introduire des termes supplémentaires afin de n r e nd r e l'Il con-

sidération les différences de dilatation entre la couche et le substrat qui con-

duisent à des contraintes ýécaniques/30. 6/. Les corrections dues aux dila-
tations ýéométriques sont en p,énéral inférieures à 10-4 K-I /6, 7/ et

le terme dû aux contraintes thermiques est environ 100 fois plus faible
- 3 -I

que le terme Bf (pour Bf > 10 K ) ; aUSSl le plus souvent on assimile
le coefficient de température de la résistance au coefficient de teýpérature
de la résistivité, lorsque celui-ci n'a pas de très faibles valeurs:



En supposant que le nombre des électrons par unité de volume
est indépendant de la température, dans le domaine de température considéré
(autour de la température ambiante), les variations thermiques du libre
parcours moyen sont alors très voisines de celles de la conductivité, et

le c.t.r. du métal massif s'écrit

(3.42 )

(3.43)

(3.47)

d ).
o

dT""").
o

dG(a)
G(a)

d 0
o

dT

3
2b r.(a)

db-
b

+

..

.. --

d 0
o- _.

00

B) Expression générale

L'expression Rénérale de la conductivité est donnée par (Cf.

Par dérivation logarithmique, l'équation (3.43) donne

chapitre 2)

avec
G(a) ) 2 In () .!.) (3.44),. a -

'2
+ ()-a ) +

a

oil

(J +
C2 -)

(3.45)a " -) b
v

b
- C (3.46)- +

loi v



3.50)

(3.48)

(3.49)

(3.51 )

(3.52)

d ).
__ I-=-_ (_ -À_o)

C2 0
+ -

v

dG(a)
da

),0

d ).
o

2 -I
(J + £..)

v

2 B
3' A2

..db
b

d ).
o a--- +--

).0 G(a)

2 + 2a ln (I + !)
aa

I
a - - +

2

d a
o

d a-
a

En utilisant les hypothèses précédentes

46

6
f I- =

b60

RýSISTIVITý COEFFICIENT DE TEMPýRATURE DE LA RýSISTIVITt

-- -

ce qui donne

aprýs un simple calcul, on trouve le coefficient de température de la résis-
tivité rýduit sous la forme /10/

De l'équation (3.38) qUl donne le coefficient de Hall réduit
pour un champ magnétique faible

3.1.3. - RELATION ENTRE LE COEFFICIENT DE HALL ET LE PRODUIT
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3.2. NO l'\fllE METHODE SIM PLE DE CALC lL D II CDE FfI CI ENT DE

0.53.1)

(3.53.2)

(3.54 )

r I 2 I]ý
-

2 + (I-a) In (I + ;)
I

ý b

ý

"H°la« I

A

la«1

BI 1: bl 2
q. - 2 + 2a ln (I + -al)l

,a«1 Li .:J

MËTHODE DE CALCUL

HAll REDUIT POlR LN CHN1P r1AGNETIQlE fAIBLE

avec

et

et en utilisant les relations (3.43) et (3.51), on dýduit que

Cette expression est générale quelque soit le type de diffusions des élec-
trons /4/.

3.2.1. -

Examinons d'abord les actions simultanées d'un champ électrique
lonýitudinal Ê et d'un champ maýýétique transversal ý (dirigéx
selon z) sur un échantillon de métal de dimensions infinies.

La trajectoire de chaque électron libre, de longueur 1, est
modifiée et on admet, au 1er ordre, que la trajectoire modifiée se comporte
de deux parties rectilipnes, l'une suivant Ox de longueur 1 - 612/21
et l'autre suivant Oy de longueur ô 1 (figure 5).



Je
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Figure 5
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-+

Sous l'action de ý seul la trajectoire de l'électron libre
est circulaire, de rayon r, ou rayon de Larmor, donné par:

En admettant que la longueur x de la trajectoire électronique
est distribuée suivant une loi exponentielle sous l'effet de la diffusion
par les phonons, la probabilité que x prenne une valeur donnée 1 est
exprimée par :

(3.55)

(3.59)

(3.60)

exp(-l/ý )o

m v

e.J

" ý-I
o

r "

x III
ý

o

p(x-l)

La fi,.ure 5 montre qu'une expression approchýe de 61 est

2

al '" a
(3.56)'" r

2

avec

1
(3.57)a " -

r

D'oil

cSl - 12/(2r) (3.58)

et la valeur moyenne de la longueur de la trajectoire ýlectronique est

Sous l'action conjuguée du champ électrique longitudinal et du
champ magnétique transversal, les valeurs moyennes des deux composantes de
la trajectoire électronique, 11 et 12, peuvent être calculées ý partir
de cette distribution exýonentielle



(3.61 )

(3.62)

(J.67)

à la circulation d'un courant supplémen-

"

f- -) )ýl ýo exp (- 1 ýý ) dl
o
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= J- (1 - 612) À-1 exp (- 1 À-1) dl
o

21 0 0

"

D'aprýs (3.58). on ýcrit

et

1
) f: (1

13 -)
(- 1

ý-)- --) ý exp dl (J.63)
8r2 0 0

et

12 (
12

exp (- 1 ý
-)

dl" (3.64)2r ý 0
0

On en dfduit

1
)

ý ý (3.65)
0

et

À2

12
0

(3.66 )ý r

On peut en conclure que la circulation d'un courant dans l'échan-
tillon massif de métal, dans une direction quelconque du plan xoy donne lieu,

en présence des champs E et.m
x

taire dans une direction perpendiculaire à la direction du courant principal,
avec une valeur proportionnelle à 12, Ainsi une conductivité Ox dans la

direction Ox détermine une conductivité 0y dans la direction Oy, exorimée
par :



(3.681

(3.69)

métallique.

dans un échantillon parallé-et

"

E
x

Le chaMp de Hall, E , induit dans la direction Ox un courant
V

est la conductivité longitudinale de la couche

trons et que l'effet simultanné de

oUisque la conductivité est usuellement proportionnelle au libre parcours
moyen.
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E
x

lépipèdique de dimensions finies conduit à des lignes de courant parallèles

Quand plusieurs sources de diffusion électronique agissent, on

admet en général l'indépendance des différents phénomènes /4/ de diffu-
sions et on additionne des inverses des libres parcours moyens partiels
pour obtenir l'inverse du libre parcours moyen résultant (Cf. chapitre 2).

Comme les effets de diffusions par les surfaces externes et les

joints de Rrains sont calculés à partir des trajectoires rectilignes d'élec-

à E , les libres parcours moyens correspondants ne sont pas affectés par
x

la présence de ý "

En conséquence, l'action de E et ý fait naître dans lax
direction Oy un courant dont la densité est afy Ex' exprimée par :

où

dont la densité:



Pour J " 0 lei Equations (3.70) et (3.71) donnent
y

ýf

ao
f 12

1

(3.72)" - --
ý 2""aýo ae

f
1 )2of

1 + (
of cUo 2

avec

ýo x
2 e:J

12
0 (3.73)- - "

r m vF

donc

(3.74)
e ý2

o
m výf

J of Ex
aOf

12 E (3.70 )- -
x aýo y

J
aOf

12 E E (3.71)- + ofy cno x y

Les composantes de la densité de courant dans une couche sont

Dans le cas d'un champ magnétique faible, l'équation (3.72) se

Dans le cas du mýtal massif, la rý.i.tivit' Po .st 121

est la rýsiltivitý ýlectrique.

qui est obtenu des équations (3.55) et (3.66).

oil

rEduit 1



(J.76)

(J.77)

(J. 78)

(J.75)

(3.79)

n e

B

A2

m v

-

2
"3

-)
m (n e2

T )o
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ýo

..

-

=

ýf

ýf

ýo

ýf

ýf

lito

Le coefficient de Hall rýduit est exprimý par

Une forme équivalente de l'ýquation (3.74) est donnée par

et l'équation (3.74) s'écrit:

Les ýquations (3.74) et (3.77) sont valables dans le cas d'un
champ maýnétique faible.

L'expression du coefficient de Hall rýduit pour un champ magný-
tique faible est donnýe par (parap.raphe 3.1., équation (3.52»

3.2,2. - COMPARAISON AVEC DES RýSULTATS ANT£RIEURS



54

(3.80)

(3.8J)

(3.82)

(3.85)

(3.86)

a(ab A)
a a

ax
o

a (a A)
o

(A E - aBE)
x y

(ab) A - a"

a B - ).
o 0

J
x

A ý i [- i + a + (J - a 2) 1 n (J + i)]

B ý
ý

2 [ý
- 2 + 2 a In (I + ý)J

avec

Les expressions ,,ýnérales des densités de courant suivnnt x

et y sont (éq. (3.22) et (3.23»

a et b ont ýtf dffinis précýdemment (eq. (3.45) et (3.46».

J
3

(a B E A E ) (3.83)"
'2

a +
y 0 "! Y

avec

).
0 (3.84 )a ..

r

Un calcul antérieur (Pichard et al, 1981.dl a montré la vali-
dité de la formule suivante

donc, on peut facilement l partir des équations (3.80), (3.81), (3.45) et

(3.46) déduire que :



0.87)

(3.88 )

0.90 )

(3.89)

(3.91)

(3.92)

3ý -I
o

(ar)

-I
r

dp
dT

"

"

8 - -
p

a). "
o

Q ýo

Au paraýraphe prfcfdent, on a montrf que

L'fquation (3.74) peut être écrite sous la forme

En ýardant les hypothý.es prfcfdentes (paragraphe 3.1.2.),
8 s'Ecrit

o

vérifie que

d'oO

qui est en bon accord avec l'fquation (3.73).

00 S .st le coefficient de tempErature de la rfsistivitE d'finie par

et l'fquation (3.91) se met sous la forme



(3.94 )

(3.95)

m

2neT
o"

ne-

En introduisant

On remaroue que l'équation (3.95) est identique à l'équation
I

Elle a une validité générale pour les matériaux homop.ènes.

ELE'£

COEffICIENT DE HALL ET RESISTI VITE ELECTRIQ LE A CHA'1P

ýLECTRIQUE

Le coefficient de Hall rfduit est exprimé par (eq. (3.31»

l'fquation (3.93) conduit 1 :

(3.89) puisque

En conclusion, un simple calcul (eq. (3.70) et (3.71» qui tient
compte des distorsions ýéométriques des trajectoires des électrons en milieu
indéfini conduit à une expression générale du coefficient de Hall (eq. (3.77»
qui est en bon accord avec les études antérieures.

ý ý
__ I_I

3.3.1. - EXPRESSION DU COEFFICIENT DE HALL ET DE LA RýSISTIVITt



'\if 2- -
R__ 3'-110

57 -

B (3.96)

Notona que la rf.i.tivitf 'lectrique d'une couch "" iac., plac'.
dan. un cha., .. ýftique transversal et un champ 'lectriqu. lonýitudiftal,
eat donnl. par :

J
x- -

E
x

(3.97)

En utilisant les équations (3.82) et (3.83), on obtient
-Il'expr """ ioft d. PHf

-I 3 A2 2 .2+ a (3.98)(PHf) -
'2 °0 A

d'oil

PHf 2 A (3.99)-- "
3' .2Po A2 2+ a

avec

[ - î +
a. 2 2 a2 b2 + 2 b aý1 a + b -

I In (I +A -
b

-+
b

2 b2 2 2a + ý
I

2 a al b a

b) ]
(3.100)

b2
arctg

2a + a I(a.+

1

[ -
ý

al
In (I +

b2 + 2 b a.
I - - +-

2 2
+

b b2 a + a
I

b2 2 2 b a

b» ]
+ a -al

( (l.IOI)+
a b2

arctg 2a + a (a +
I 1
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équations données au paraýraohe (3.1) et où

a "
1

Pour les couche. polycri.talline.

-I
v (3.102)

b - -
l.I

-I
+ (I-C)

-I
v (3.103)

Pour le. couches monocristallines

-I
"

l.I (3.104)

Dans le ca. d'un champ maýn'tique 'lev'

(3.105)

sontB

et

A et

In (I +/8/
b2 + 2 aa

ý
2 2

o + al

des expressions approchées de

En développant

(arctý

obtenues

A '" (2 b) I (2 a3 3 2 b 2 b2 I b3) I
'" )'

al+ '4 2"
-

"3 I
+

'4 al +
5" al +

TI 4"
o a

(3.106)

, a « I (3.107)

En introduisant ces aoproximations dans les équations (3.96)

et (3.99) et en négligeant les termes dont l'exposant de a est sUDérieur



à 2, on obtient les relations approchées suivantes

et

ýf- ý I
ýo

" (3.108)

1+-
2

a

(3.109)

3.3.2. - COMPARAISON AVEC LES RýSULTATS ANTýRIEURS

En l'absence de joints de grains (v» I) al et b prennent les

formes suivantes :

a "
I

b "

et les fquationl (3.108) et (3.109) deviennent

(3.110.1)

(3.110.2)

19 I
+ 320 2'

lJ

(3.111)

+
3 I [J9) 7) )3J
8lJ

-
2' L320 ""2

+
B6'O ýa lJ lJ

(3.112)



GO

Les équations (3.111) et (3.112) ont été proposées antérieurement
/8, eq. II et 12/.

Les études antérieures ont montré la validité de la relation

pour lJ>O,l.

+
3

8lJ
(3. u n

Et il est clair que l'écart de valeur du coefficient de Hall

réduit ýar rapport à est faible pour les valeurs de lJ > 0,04. Ces rý-

sultats montrent que l'effet Fuchs-Sondheimer est beaucoup plus faible

pour le coefficient de Hall que pour la conductivité électrique. On va

s'intEresser dans ce qui suit aux effets des joints de grains.

On peut remarquer que les ýquations (3.111) et (3.112) prennent

des formes similaires, aux équations obtenues pour un champ maýnétique

Faible /9/

Plif I 19 2
ý I +

2' 320 (I - a )

ýo lJ

a « I , u » I (3. I I 4 )

1+-
2

lJ

" a « 1 " u > 1(3.115)
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:.3.3. EFFETS DE JOINTS DE GRAINS

Les effets de joints de ýrain8 sont gEnEralement plus marquE.
dans les couches polycristallines que dans les couches monocristalline.
1101, on se limite au cas des couches polycristallines.

Dans le cas d'une couche polycristalline infiniment Epaisse,
l'Equation (3.103) devient

b (1 - C)
-I

v (3. 116)

les valeurs numériques exactes (eq. (3.96) et (3.99» et approchées
(eq. (3.111) et (3.112» de la conductivité électrique réduite,

sont donnéesýf

ýto

PHf -I
( ---) ,et du coefficient de Hall réduit

Po
-

a
o

dans le tableau 7. On voit que les expressions approchées du coefficient
de Hall (eq. 3.111) et de la conductivité électrique réduite (déduite de

l'équation (3.113)) donnent des valeurs acceptables dans un large domaine
de valeur de diamètre de p,rain et du champ magnétique (a ýj8). On note que

l'effet du champ magnétique est peu marquê sur lý conductivitý : à l'aide d'un

microcalculateur, les valeurs exactes de la conductivité réduite dans un

larRe domaine de a (tableau 8) et les valeurs approximatives sont calculées
(tableau 9).

On remarque que l'effet du champ magnétique est négligeable et

que l'Equation approximative est valable pour tout a "
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oj

ý

0.1 0.5 I 5

0.01 0.00655428 0.0065542R 0.00655428 0.00655427

0.05 0.03193263 0.031932(,1 0.03193260 0.03193112

O. I 0.0618855 0.06188541) 0.06188508 0.06187587

0.5 0.24796063 0.24795654 0.24794453 0.24779340

1 0.39731492 0.39730429 0.3972764 0.39709055

5 0.76710595 0.76710492 0.76701824 0.76712760

10 0.86816484 0.86822626 0.66819217 0.86745854

50 0.97215459 ".97598111 0.97146027 1.00173687

Tý9

\I 0.01 0.05 O. I 0.5

aU/oo 0.00654162 0.031!7405 0.06177896 0.24768733

\I 1 .5 10 50

GB/Oo 0.3970343 0.76702715 0.86815.548 0.970.52187



3,4.

f,4

EFFET HAll DANS DES CO lIHES MINCES DE NICKEL

Des récents travaux scientifiques /11/ ont examiné les pro-
priétés de transport de couches minces de nickel, déposées à basse tempé-
rature (71 K) par évaporation sous ultra-vide, et recuites à une témpéra-
ture inférieure à 300 K.

Des études théoriques postérieures /12, 13/, dont seules les
premières étaient disponibles à cette époque /14/, permettent d'examiner
avec plus de précision, les interprétations expérimentales relatives aux
variations de la résistivité Pf' du coefficient de température
la résistivité et du coefficient de Hall ýf avec l'épaisseur
couche mince.

Rappelons d'abord quelques résultats

3.4.1, - RAPPEL DE RËSULTATS

Sf' de
d de la

A) - Varfat;ons l;néafres de -1
P f·__;e:....:t:...._!::..s f·__ a=.y,:_e=.c=--';_'_;é:..tp;_;:a:...;;:...:s:...:s:...:e:...:u..;.,r_.;:_d

Que la couche mince ait une structure polycristalline ou monocris-
talline. et quel que soit le modýle de conduction utilisé pour tenir compte de

joints de grains /15, 16/, on peut écrire /10, 12, 17/



dp
S
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+ H (d, D , p, t)
p,

dÀ-1 0> , I
o

(3. 117)

dS-1 + H (d , D , p, t)
... g

(J. I 18)

où p... et S... sont la résistivité et le coefficient de température de la

couche infiniment épaisse et H une fonction analytique qui peut dépendre,
au plus, de l'épaisseur de la couche, du diamètre moyen de grain D (avec

g
D = D - D '"' D et D < d dans la structure polycristallinegx p,y gz g g
et D " D " D et D > d dans la structure monocristalline), dugx gy g g

coefficient p de réfl exion spéculaire des électrons sur les surfaces ex-

ternes de la couche (Cf. Chapitre 2) et du coefficient t de transmission
statistique du joint de grain (Cf. Chapitre 2), ou tout paramètre équivalent,
tel le coefficient de réflexion du modèle Mayadas-Shatzkes /15/.

Enfin, si les variations de la résistivité et du coefficient de

température s'interprètent aussi bien /10/ dans le modèle Mayadas-Shatzkes
/15/ que dans le modèle tridifflensionnel, les expressions théoriques du

·coefficient de Hall ne peuvent être obtenues que dans le dernier modèle en

raison du caractère unidimensionnel de la mise en équation du modèle
Mayadas-Shatzkes /11. l'). 'll/. ýi le t r a c é des courbes (drf' d) et

-I
(dBf ,d) donne une loi linéaire, la couche est homogène et on peut

définir et B ,résistivitÉ' et coefficient de température de la Call-
ao

che infiniment épaisse. Deux cas se présentent; all roo et Boo s'écartent

peu des valeurs Po et S du métal massif et la couche a très certaine-
o

ment une structure monocristalline , ou p... et S.., sont, en fait,

les paramètres Pg et Sg d'une couche polycristalline infiniment épaisse.

Dans le cas des couches monocristallines, on peut écrire /17/

avec

H(d, DB' p , t) "
>'0 Po In (I/t)

D
g

(3.119)
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C2 = 0,36 D > d
g

Dans le cas d'une couche polycristalline et pour des graina de
ýrand diamýtre /14/

avec

M(d, Dý, p, t) ý C3 ýo In (I/p)

3"
8' Po

(3.120.1)

(3.120.2)

Dans le modale Hayadas-Shatzkes /15/, la fonction H s'écrit

H
3

=
8"

(I-p) Po (3.121)

Les valeurs de Pg
P et permettent de calculer t, connalS-

.ý.

o 0

sant ýo. En toute hypothèse, pour ýo donné, on détermine p et t.

B) Expression du coefficient de Hall

On peut écrire le coefficient de Hall réduit (éq. 3.55)

ýf Bf Pf-- -
ýo Bo Po

ou bien

(3.122)
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ýf

ýo

avec

1- - +
2

2 -I J-2(I-a) In (I+a ) (3.123)

a - (3.124)

-I I
-I

v - Dg ýo (ln I) (3.125)

3.4.2. - COMPARAISON AVEC L/EXPýRIENCEý-

-I
Il - d \
.. 1\0

-I
I

(ln -)
p

(3.126)

-------------------------------

A) - Correlation entre RHf et le produit Bf Pf

Elle est effectivement observée (figure 6), la valeur du pro-
duit Bf Pf i forte épaisseur est compatible avec l'équation

- (3.127)

On obtient en effet

(3.128)

alors que le calcul donne pour Bo Po /7/ la valeur

-II -I
8 p - 46,9 10 n m Ko 0 (3.129)
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de plus

ýf
I

d--
" 0,63 10-10 (3.130)

droites dont les pentes conduisent a :

B) Détermination du p_, B_, P et t

ce qui diffýre peu de la valeur moyenne des RHo connus (de 0,55 10-10 m3 c-I à

0,66 10-10 m3 C-I /11/).

-1
(dPf' d) et (dBf ' d) (figures 7 et 8) sont desLes courbes

Remarquons que la variation marquée de Ruf avec l'épaisseur
réduite (même au voisinage de I) laisse prévoir un coefficient p faible
et une structure polycristalline.

o = 9,5 10-B n m
ClO

(3. III )

B = 3,6B 10-3 K-l
CD

(3. I 3::')

Il s'aýit donc des couches polycristallines a grains de dimen-
sions constantes et par conséquent P - P

CD g
et B_ - S "

ý

p, en adoptant ý
o

p " 1,5 x 10-3"

-I -I-I
La pente des courbes (pf' d ) et (Sf' d ) permet de calculer

o -4
- 100 A /7/. On obtient p - 1,6 x 10 et

Comme tous les auteurs /11, lB, 21, 22/ ne s'accordent pas pour
o

attribuer la valeur de 100 A à
o

90 et ISO A (fiýure 9).

ý " nous avons tracé la courbe
o

p(ý ) entre
o
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." valeurs obtenues à partir de la courbe<e ,d-1)
r

.valeurs obtenues è pert ir de le courbe(ýý', (1-1)

ligure 9
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ture en colonne (fip,ure I I.b).

/lI, p. 68/

; on peut simplement en

0.57 et p - 0.5

DISCUSSION

A partir de p et Sao on calcule donc les valeurs de v et
o ao

0

D - 50 A et ý = )00 A. on obtient t - 0.86 et t = 0,74,
ý 0

l'hypothèse de structure polycristalline. t - 0,83 et t = 0,68 dans

fait que p est calculé à partir de
conclure que p est très faible.

pour
dans

3,4, :,

en bon accord avec l'expérience (figure) ).a). Elle correspond à

p = ).5 ý 10-3, dans l'hypothèse de structure polycristalline. Pour

).) ý 10-3, un accord convenable est obtenu dans l'hypothèse de struc-

L'écart entre les valeurs obtenues est important en raison du

l'hypothp.se d'une structure en colonne. Les variations de t avec ý
o

sont peu importantes (fiýure )ýa et b) quelle que soit la structure
considérée.

est

En retenant pour v les valeurs expérimentales (sans hypothèse
relative à ý ) et en prenant p comme paramètre, on calcule les valeurs

o
de l'équation simplifiée (eq. (3.)23» et on obtient des courbes dont l'une

initiateur de ces travaux. ýui obtient R

Comme on peut établir une relation /31/ entre le coefficient t

de transmission du joint de grain tvpique et le coefficient de réflexion
R, du modèle de conduction Mayadas-Shatzkes /)5/, les résultats, ci-dessus,
peuvent être comparés à ceux initialement obtenus par l'expérimentateur

l'écart est important pour p malS on peut noter que l'auteur a utilisé
I)), p 53-54, éq. 1-28/ des équations linéarisées proposées par Mola et

Héras /23/ afin de représenter les variations de la résistivité et du coef-
ficient de température d'une couche monocristalline ; l'auteur /11/ a estimé

que les valeurs obtenues pour la résistivité d'une couche infiniment épaisse
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Structure en colonne

Figure 'Ob
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indiqué /20, 32/.

ý.4.4. CONCLUSION

TH

cm) et le coefficient de température (B = 4 x 10-3 K-I)
ý

sans affecter notablement le coefficient de Hall qui est pro-

-8= 9,5 x 10(p ý

tivité

permettaient d'envisager une structure monocristalline alors qu'elles
s'écartent notablement des valeurs du métal massif.

Le fait que le coefficient p soit faible, même après recuit,
peut être justifié qualitativement par le fait que la forte évolution de

résistivité observée au cours de recuit /11, figure 25/ (sur une demi-
décade environ) et la très faible évolution du coefficient de Hall/Il,
figure 34/ sont dues a l'élimination des défauts qui affectent la résis-

portionnel à dpf/dT ý RfPf /25/; dans ces conditions l'obtention d'un

état de surface non rugueux, correspondant à une valeur p proche de l,

relève du recuit à température plus élevée, comme plusieurs auteurs l'ont

L'analyse des variations, avec l'épaisseur, de la résistivité,
du coefficient de température de résistivité et de l'effet Hall des couches
minces de nickel déposées sous vide, peut être effectuée en bon accord avec
l'exoérience à l'aide d'un modèle de conduction décrivant de façon statis-
tique l'effet de joints de grains et conduit à postuler l'existence d'une
structure polycristalline ou en colonne à grains de diamètre constant.
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Considérons une couche mince métallique soumise simultanément

E' est le champ électrique effectif /5/, son expression est
x

(4. I .)

(4.2)

(4.3)
af

o
av

x

aT
ax

80

e

- ý
f

- ý grad T
f

+

-

.....

U -

-+

E dont ses composants sont (E , 0, 0) et à un gra-
x

ýT selon l'axe 0 , l'équation (4.1) se réduit à :
oX x

e
m

EXPRESSION GENERALE4,1,

à un champ électrique
dient de température

..
on U est le vecteur densité de courant thermique et T la température.

La conductivité thermique due au transport d'électrons dans
une couche métallique mince, ýf' est définie par /1,2/ :

Dans ce cas l'équation de Boltzmann s'écrit en coordonnées
polaires, sous la forme /5/ :

f est l'écart de la fonction de distribution par rapport à la fonction
I

de distribution à l'équilibre f ;o
v est la composante de la vitesse v de l'électron suivant l'axe 0

x x

e la valeur absolue de la charge de l'électron et m sa masse;
c est l'énergie de l'électron et cF son énergie libre qui représente
son potentiel chimique, l'énergie correspondant à la quantité de chaleur
est alors C - cF.



(4.4)

(4.5)

(4.7)

(4.8)

"

+

Hl

- E +
x

E'
x

T (e)

"

"A(e)

Les expressions des densités de courant thermique, u " et
x

Dans le modèle tridimensionnel À(e) s'écrit sous la forme

T(e) est le temps de relaxation de l'électron, qui est égal à

oý A(e) est le libre parcours moyen rEsultant de l'Electron et vr la

vitesse de l'Electron.

Electrique, J , sont données par /5, 48/ :
x

le libre parcours moyen dans le mEtal massif, A , peut être exprimé à
o

partir du temps de relaxation dans le mftal massif T /1/:
o

(Cf. chapitre 2) :

J " - 2 e (!!)3
J

fi v d3 V (4.6.1)
x h x

. ____ ..

U = 2 (.!!!)
3

f f
J

(E-EF) v d3 V (4.6.2)x h x



(4.12)

(4.13)

(4.9)

(4.10)

(4. 1 1 )

q+I/2
e

" m v
x

«

..

2
1/2

TI (iii)

aE
ýv

x

-

est une imnulsion de Dirac, on obtient

dt
o-- .

ch:
=

1/2
e

3f
o

ýv
x

D'oil :

J

af
- f(t) ý dE "

at

3f
o

av- .'fcrit en fonction de l'énergie
x

On sait que l'énergie d'un électron libre est proportionnelle
2 I 2au carré, v , de sa vitesse (E· 2 m v ) donc

de plus, si TO dfpend de l'énerRie /47/. on peut fcrire

et

1f B T

tF

que la dérivfe de

Pour les calculs des intéýrales (4.6), on suppose que la

distribution de l'électron est peu perturbée par rapport à l'état
d'équilibre: le théorème de Taylor est alors applicable et en admettant

avec

on B est la constante de Boltzmann.
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En utilisant les résultats précédents, J et U prennent les
x x

formes /47/ :

4
J -

x

u .-
x

oil

2
" e

2
m

4 w e
2

m

r,K E +!_ K
aT

]LO x eT J ax

(m) 3
r,K E + _I K 3TJ

h L I x eT 2 3x

(4.14.1)

(4.14.2)

(4.15)

" 2
KI "

'3 (w B T) " 2 "
., 1/2

(.::.)
m

q+1/2
T. E, )(

(4. 16)

I 2 1f B T
« 1 (4.17)K2 . - (1f B T) K('3 E,

avec

LO(a) " a
I 2 "

(4. 18)- - + (I-a) In (I + -)
2 a

L (a) " - 2
-.

+ 2a In (.
" (4.19)+ a + -)

" a

oil
C2

(I
-J

(4.20.1)a " + -) b
v

et

b
" J-C

(4.20.2)- -+-
.. V
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Pour déternminer la conductivité thermique. on opère expéri-
mentalement à J - O. c'est-à-dire en circuit électrique ouvert, donc le

champ électrique est donné par :

E
KI aT (4.21)-
KOx eT ax

et la den.it' de courant thermique prend la forme

2

U
4 " e (m) 3 [-ý +

K2]
aT (4.22)-

x m2 h KO eT ax

et

4
(!.)

3 _1
K2

'f - 11 e
[K

- _1
]

(4.23)
2 h eT 2 KOm

Puisque

- 4 11 e
2

m

(lfBT)2'3

KO
(4.24 )

1f B T_..;___« I

l'expression de la conductivité thermique se réduit à

24 " e
2

m
(4.25)



4.2. - RELATION ENTRE LA CONDl.[TIVITE ELECTRIQl£ ET

LA COND LCT I VI TE THEý I Q LE

La conductivité électrique d'une couche mince métallique
est donnée par (Cf. Chapitre 3) :

e
c

3
2b (a

I
- - +

2
(4.26)

3- - LO(a)2b (4.27)

00 0 est la conductivité électrique du métal massif est égale ý
o

8'1r
o --

o 3

2m v ).

o (4.28)

o peut encore être écrite en fonction de l'énergie de l'électron
o

I 2
(£F "

'2
m v )

3
o

8 1J

(m)
o

"

3 m2 h

et l' équation (4. 27) devient :

(4.29)

I0, - 2
e

(4.30)

En faisant le rapport des équations (4.25) et (4.30), on

trouve
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(4.31)

Cette relation est connue sous le nODI de "Loi de WiedMann-
Frantz" III. et le rapport (tl ,ITa f

" ff2B2/3 e2) est appelf le nombre
de Lorentz.

4 " 3. - ET IDES EX PER 1M ENTALES DE TRANS FERT THEff1 I Q lE

4.3.1. - PRËPARATION DES COUCHES

En 1946, Brenner et Riddel 133, 34/, mettent au point une
méthode de nickelage par immersion. Le dépôt est constitué par un al-

liage de nickel-phosphore ; cet alliage peut être obtenu à 90° C en
milieu acide ou basique, sur différents supports: métal, plastique,
verre.

Reprenant cette méthode, Fléchon /35/ obtient des couches
à la température ambiante. Nous avons utilisé cette méthode pour la

préparation de nos couches de Ni-P.

A) - MËCANISME RËACTIONNEL

Le principe repose sur la réduction catalytique des ions
Ný+ en présence d'ions hypophosphite. Cavallotti 136/. a ftudié le

l

proc """ u. chimique.

..1:,':'::



H7

Cette étude conduit à penser que la théorie n'est pas encore
parfaitement adaptée à l'expérience. Aussi, nous nous bornerons à donner
un schéma p,énéral correspondant le mieux à nos conditions de travail :

milieu tamponné (pH " 7), teýpérature de préparation 20· C. Le mécanisme
a ftf proposf par Lukes /37/ :

H2 P02 + 2 OH " P
02- + "20 + H

)

H2O + H ... H2 + OH

Ni2+ + 2 H ... Ni + 2 H ... Ni + H2

H2 P02 + H + 2 H+ P 2 H2O I
+ +

'2 H2

Nous avons utilisf des solutions dont les concentrations
sont indiqufes dans le tableau 4.1. ..

TABLEAU 4- I

Solut Ion Concantret ron en g/I

NeH
2

PO 40

NeCH
2

COO. 3H 20 40

Ni (CH
3

COO) 2' 4H
2

0 40

Pd Cl OS
2



Le chlorure du palladium joue le rôle de catalyseur et
l'acétate du sodium celui de "tampon".

Les bains réactionnels ont un volume de 1000 cm3 dont 500 cm3
d'ac'tate de sodium, 300 cm3 d'acýtate de nickel, 200 cm3 d'hypophosphite
de sodium et JO crn3 de chlorure de palladium.

B) - OBTENTION DES DËPOTS

Les cylindres de verres préalablement lavés pendant 24 heures
dans une solutions de D.D.N. ISO sont ensuite rincés abondamment à

l'eau distillýe avant d'être plongés dans le milieu réactionnel.

Un agitateur tournant à JOO tlmn assure la bonne homogénéité
du bain.

Un temps d'induction pendant lequel aucun dépôt ne se pro-
duit est mis en évidence, il est de l'ordre de 10 mn.

Une simple couche nécessite une durée d'environ 30 mn, celle-
ci est plus brillante à l'extérieur qu'à l'intérieur, son épaisseur est

o

de l'ordre de 800 A. Selon les échantillons, on élimine la couche externe
à l'aide d'acide nitrique.

Si on désire avoir des couches doubles, on met en marche un

second bain 10 mn (temps d'induction) avant la fin du premier dépôt,
celui-ci est accompagné d'une quantité variable de poudre.



4,3,2, - DESCRIPTION DU MONTAGE EXPËRIMENTAL---------------------------------------------

Le dispositif réalisé est destiné ý suivre le transfert de
chaleur ý travers la paroi de verre d'un cylindre fermé recouverte
d'une couche mince de Ni-p réalisée par dépôt chimique.

La température du bain interne est mesurée ý l'aide d'un

thermocouple, implanté au centre du cylindre; un montap'e électronique
réalisant une référence de teýpérature, nous dispense d'utiliser un
thermocouple de référence (compftnsation de soudure froide) (figure 13).

Le dispositif de conpensation de soudure froide restitue
une tension qui obéit à une loi affine en fonction de la température,
cette dernière est lue par un voltmètre numérique. Un programme (voir An-

nexe 2) exécuté par le micro-ordinateur CBM 4016 permet d'acquérir
les données transmises par le voltmètre ý l'aide du BUS IEEE 488 et

de les traiter pour obtenir finalement les relevés de température sur
imprimante (figure 12).

4,3.ý. - MISE EN ËQUATION

La quantité de chaleur perdue par l'eau chaude par unité
de temps est :

dQ
dt - pVc dT

ý
(4.32)

pest 1. masse volumique de l'eau,

Veit le volume d'eau,

c eat 1. chaleur massique de l'eau.
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En nEgligeant les quantitEs de chaleur qui disparaissent
pour Echauffer la couche mEtallique et la paroi de verre, la quantitE
de chaleur prEcEdente est dissipEe par une rE.istance ther.ique Rth"
80us avon. alors la relation

_____ ý - 6/IItIO· ... tIoo .. _ý

ý -dt
T - T

o (4.33)

00 T a.t la tempErature du bain interna,
T "" t la tempErature de la .olution axtarae,o

qui don.a :

pVc dT- .
dt

T - T
o

t

(4.34)

T " A e
pVc Rth + T

o
(4.35)

00 A a.t une constante.

La t..,arature varie .elon une loi exponentielle dEcroi.-
... ta a. foactto "" u temp., avec une conatante de temp. T :

(4.36)

L'Equation (4.ý eat analogue l celle dEcrivant la dEcharle
d'un conden.ateur Electrique l travers une r'aistanca, au "" i nous pou-
vona a "" L.i1er la terme pVc l une capacitE thermique Cth char.E.
initial ... nt 1 un potentiel thermiqua T, .t la quaDtitE Itb Cth 1 la

CODatante du temp. du .y.tl...
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4.3.4. - ANALYSE DES RýSULTATS EXPýRIMENTAUX-------------------------------------

L'Etude en fonction du temp. de la variation de la tempE-
rature (T-To) - bT et de son logarithme (fiýure. 14 ý 17) a ýtý faite

oour les cas suivants

- verre seul,
2 - verre + une couche ý l'intýrieur du cylindre,
3 - verre + deux couches ý l'intýrieur du cylindre,
4 - verre + une couche des deux côtés du cylindre,
5 - verre + deux couches des deux côtés du cylindre.

On constate que la décroissance thermique a lieu avec des
constantes de temps diffýrentes : une pour le temps faible « 600 s)
et une pour des temps ýlevés (tableau 4.2.).

Pour les temps faibles, la cinétique de transfert de chaleur
e.t pratiquement le même et Quelle Que soit la nature de l'échantillon.
Dans ce cas, la constante de temps initiale corresDond ý l'échauffement
de la paroi de verre.

Par contre, pour des temps élevés, chaque échantillon pos-
sýde .a propre constante de temps (tableau 4.2).

TABLEAU 4-2

N° DU CAS 1 2 3 4 5

C, (S)
152 164 159 161 178

Temps feible

C, (s)
794 602 926329 500

Temps élevé
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stmple couche
[

" seulement à l'Interieur
" des deuH cotés

ýT

1

1

0.5

t(s)Ojýýýý--ý--ý--ý--ý--ý

Figure 16b
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double couche
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" seulement d 1'1nteneur
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figure 16c
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figure 170
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1000

" verre seul
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1

0.01
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A partir de l'Equation (4.3ý), on peut calculer la rEsis-
tance thermique dan. chaque cas.

'our le premier cas (verre seul) : la rEsistance thermique

est la somme des trois rE.istance. thermiquel (rEsiltance de l'inter-

fac. liquide-verre, r,.i.tance du verre et rEsistance de l'interface

verre-liquid.) :

(4.31)

TABLEAU 4-3

OVe - 152,63113 J
X-I

Sachant que :

N· DU CAS 1 2 3 4 5

R
th

(K/W) 2.1694 3.2757 5.1996 4.0947 6.0662

on en d'duit l.s valeurs de Rth (tableau 4.3)

(4.38)



Etudion. maintenant le cas du cylindre recouvert par de.

couch "" de Ni-P.

Pour le ca. du verre, la valeur d. la cODductivit' donnfe
dan. la littfrature /46/ est :

On remarque ici que l'effet thermique des interfaces est

prfpondfrant.

(4.39)

(4.40)

(4.41)

(4.42)

-I -)
WID Je

.
-)

Rth - 0,7073 Je W

é - 1,2

1 e-
è

·
S

ý e.t la conductivitf thermique,
e e.t l'fpaisseur,
S e.t la surface.

- 105 -

La rfsistance thermique est donnfe par

R + R 1,4621 Je
w-I

th l-v th v-l "

oil

D'oil la rf.i.tance thermique

les rfsistances des interfaces

Soit

I) - Rl-N la rEsistance d'interface liquide - Ni-P

2) - R(N-N») la rEsistance d'interface Ni-P - Ni-P l l'intfrieur

3) - ý-v la résistance d'interface Ni-P - verre

4) - R la résistance d'interface verre
v

S) - R la rEsistance d'interface verre - Ni-Pv-N



En suýposant que les rEsistances des interface "" l'intE-
rieur du cylindre sont les mêmes pour les cas 2 et 4, nous pouvons
'crire :

6) -ý la rl!sistance d'interface Ni-P
7) - R(N-N)2 la rl!sistance d'interface Ni-P ý Ni-P à l'extl!rieur
8) - ý-l la rl!sistance d'interface Ni-P - liquide

- 106

(4.44)

(4.43)0,8190 K W-1-R + R...._ + R...._ - Rv-N -ý -ý-l v-l

Le ca. 5 par exemple, est alors schfmati.' par la figure 18

Elgure 16

Ave. 1 "" .ames hypothases, nous trouvons pour 1 "" cas 3)

RV-N +
ý

+ R(N-N)2 +
ý

+ ý-l - RV-I - 0,8666 K W-I

Rl-N

et 5) :



- 107 -

"

La différence entre les ýquations (4.43) et (4.44) donne

(4.45)- 0,047 K W-I+R(N-N)2

En conclusion, vue l'Epaisseur de la couche simple de Ni-P
(ý 800 Â) et la valeur de la rýsi.tivitE du Ni-P de ce type (ý 2 10-7 0 m)/66/,
il "" t l'Iitime d'e.timer que la rEsistance thermique de la couche est

n'Aliý "" ble devant celle du verre et celle de l'interface Ni-p - Ni-P "
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L'objet de ce chapitre est de donner les expresslons gýnýrales
de la conductivitý ýlectrique, de son coefficient de tempýrature, du coef-
ficient de Hall (l champ magnýtique faible) et de proposer des expressions
linýaires, qui soient facilement utilisables pour interprýter les relevýs
expýrimentaux, quelle que soit la structure de la couche (polycristalline,
monocristalline ou en colonne).

5.1. - RAPPELS DE RESllTATS THEORIQUES

5.1.1. - RýSISTIVITýI COEFFICIENT DE TEMPýRATURE ET COEFFICIENT

DE HALL

Le. expre.sions gýnýrales des paramýtre. ýlectriquesý rýsistivitý,

Pf' co.fficient de temnýrature de la rýsistivitý, Sf' coefficient de Hall

ýf et r. conductivitE thermique ýf sont (cf. chapitres 2, 3 et 4) :

Of
A(b,a) (5.1 )-

°0

Sf -I

B(b,a) )( [A(b,a>] (5.2)-
80

Raf .(b,a) " [A(ýa)J-2 (S.3>--
Rao

.wee :

b
I CI

(S.4)--+-
li v

a - ! (l + C2 v-I) (5.5)
b



(S.1.1)

(5.6.1)

(5.6.2)

(5.7.2)

(5.8)

(5.9)

(5.10)

t ,. 0,3

p > 0,3

-I

,

,
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2 (I-t)

-J
" " d ý

- J
(ln 1)

o p

-J
v " D 1-1

(lD -tl)
" 0

v " D ý
-I

(I+t)
I 0

I(b.a.> "
ýb2 ý

-I
- 2 + 2 a ln (J..a,-I

>]

CI " I - C dans le cas des couches polycristallines

" CI " - C dans le cas des couches monocristallines ou en colonne.

..

ou :

lanl aucune reltriction lur p et t.

avec

ýo elt le libre parcours moyen de l'ýlectron libre dans le mýtal massif,
p le coefficient de réflexion snýculaire des ýlectrons sur les surfaces
externel et t le coefficient de transmission statiltique aux joints de grains.

Danl le cal des mEtaux nobles, la conductivitE thermique due
aux Electronl, ýf' elt liEe l la conductivitE El'ectrique (cf. chapitre 4)

par la loi de Wiedemann-Franz qui s'Ecrit IOUI la forme:
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sont de. scalaires.

(S. J 2)

(S. J J)

(5.11)L "

----------------------------------

on L est la constante de Lorentz

I ftant la constante de Boltzmann,
e la valeur absolue de la charge de l'f1eetron.

on j est le vecteur densitf de courant flectrique,
n e.t le vecteur densitf de courant thermique et K "" (i, j - J, 2)

1J

5,1,2. - POUVOIR THERMOýLECTRIQUE (t.e.p)

L'expression thforique des effets thermof1ectriques d'un .ftal
ma "" if, se dfduit de. relations gfnfrale. d'Onsager ISO, 511 ; en introdui-
.ant un gradient de tempfrature VT et un champ flectrique E ; elle "" "cri-
vent :

torsqu'un fchantillon conducteur est soumis I un gradient de

t-.p'ratur., un champ flectromoteur E apparatt :

E " S VT
o

(5.14)
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(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

En po.ant

Le pouvoir thermoflectrique, Sf' d'une couche mince est dffini

on So' pouvoir thermoflectrique absolu du mftal, est donnf par la relation

par lSI:

,,2 ,2 T d In of
S .-

IE ·f 3 e d E
Er

ou :

'11'2 .2 T d In of
S .-

IE ·f 3 e Er d In E
Er

on , e.t la con. tante de Boltzmann, T la tempfrature absolue et EF l'fnergie
de Ferlli.

la relation (S.17) .'fcrit sous la forme

S " - S
f

(5.19)

Of 3Comm.l'fquation "
ïb G(a) (cf. 'quation 3.43) peut se

00
.. ttr. .ou. la forme :

r(ý )
o

(5.20)

on PClo> est une fonction du libre parcours moyen lot l'fquation (5.19)

."crit au "" i :



(5.21)

(5.26)

1£ · J

d In "0
d In"

d In F(>. )o
d In £

+

d In F(" )o
d In '

1\0
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-

In
00

In £

d In FÜ )
o

d In £

le pouvoir thermoElectrique relatif au mEtal maasif eat

d In a
S " - S

0

IE ·
(5.22)

0 d In E
Er

ou ··

S " - S [u + v] (.5.23)
0

avec d In "0
U "

d In £
IE ·

(5.24)
Er

et ""

d InJt
V "

d In £
IE ·

(5.25)
£r

oil cf, elt l'aire de la surface de Fermi.

Comme

En introdui "" nt le. Equations (.5.23) et (.5.26) dan. l'Equation
(5.21), on obtient:

Sf. - S {V + U [I
+ (5.27)

Noul avons d'fini prEcEdemment (cf. chapitre 3) le coefficient
de tempErature de la rEsistivitE d'une couche mince:



5,2, EXPRESSIONS APPROCHEES A(b,a), B{b,a)

(5.31 )

(5.28)

(5.29)

(5.30)
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d ln of
Sf - -

dT

d In 0
o

So " - -dýTý-

Pour Ie mEtal .... if. on a :

L'Equation (5.30) nous permet alors d'exprimer Sf en fonction
8f

du rapport s- c'e.t-A-dire /53/
o

Les valeurs numEriques de A(bý) et B(bý) sont calculEes
(tableau 10) l l'aide du microcalculateur (programme de calcul dans l'Annexe 3),
en "" limitant aux valeur. satisfaisant la relatioD :

(5.32)

qui "" t i "" ue d "" Equation. (5.4) et (5.5).



(5.33)

(5.34)

(5.35)

a. > 0

o

v

et

< a. <"
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b "m1n

On en dýduit le domaine de variation dea. qui est

a " - C ý - J,28 pour les couches monocri.tallines ou en colonne ."

Dans ce cas. la valeur minimale est donnýe par:

c2
. il "" l-c ý - 6 pour les couche. polycristalline.

- o.

Dans l'ýquation (5.4) CI prend des valeurs nýgatives. donc
b peut prendre des valeurs nýgatives la valeur minimale de b est obtenue pour

\J

la valeur corre.ýondante d. a e.t :

a
m

avec :

oil :

Comme on sait IJO, 551 que le coefficient de Hall l champ
"KD'tique faible a un effet dimensionnel l seuil tri. ba., les valeurs de
A2 .ont tabu14e. (tableau JO). On remarque que la relation:

(5.36)

"" t valable dan. un large domaine de a et b.
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Les valeurs de A correspondant aux fquations (5.8) et (5.38) ont
ftf calculées (tableau Il).

(5.37)

(5.38)

(5.39)p, t > 0,3,

C2 - 0,375

a- (Ab)-I :t: - 0,375

Par consfquence une exýression linfaire approchfe de A est

Une foýe fquivalente est

Les valeurs numýriques de la quantitý - {a- (Ab)-I) (tableau
10) montrent que la relation :

eat valable dans un large domaine.

avec

Dans la partie du domaine on l'fquation (5.38) n'est pas valable
(tableau Il), les fquation. suivantes donnent une bonne approximation (ta-

bleau 12) :

A(b,a) 3ý-
2b

In a
-I 3-

4b (5.40)

3 3
B (b.a) ý 2bL

- -2
a. 2b

(5.41)

les fquations (5.40) et (5.41) sont obtenue. en dfveloppant les fquations
-I

(5.8) et (5.9) en puissance dea "
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5. 3. CO LCHES EPA I SSES

5.3.1. - EXPRESSIONS APPROCHýES DES PARAMýTRES---------------------------------------

Dans le domaine de validitý de l'ýquation (5.39), on peut
'crire, en partant des ýquations (ý.J), (5.2), (5.3), (5.JO) et (5.31)

Of .
(::Yý

C2 + CJ C2 C2
J + + - (5.42)° v 1.1

0

8f "- Po
(5.43)"-

80 Pf

ýf
ý (5.44)-

ýo

S ·-s [u
8fl

ý - S [u + V
:: ]

(5.45)+ V-,f 8·
0""

éf
[I +

C2 + Cl C2
:2

]
"-

+ (5.t.6)
ý

'"
v

0

avec: ""

C2 - 0,375

5.3.2. - COMPARAISON AVEC LES RýSULTATS ANTýRIEURS-------------------------------------------

Dans le cas d'une couche monocristalline, en prenant Dg - d,
l'exDr.ssion approch'e suivante a 't' propos'e empiriquement /4, 57/.
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Pfm "-
1 + k-I [0,36 1 1,144 in

ý
(5.47)"- ln - +

Po p
avec ..

k - d
-)

x
a

pourvu que
k » 0,01 . t > 0,3 . p > 0,3, ,

qui peut être comparfe avec l'Equation (5.42) pour

c " - C
I

qui s'Ecrit alors

- J -J
I + v + 0,375 ý (5.48)

On remarque qu'elle est en bon accord qualitatif avec l'Equation
(5.47).

Dans le cas des couches polycristallines, la formule asymptoti-
que DropesEe 14, 581 :

e.t valable pour

(5.49)

u > 0, I 0,1 < v < 4

La rEsistivitE rEduite d'une couche infiniment Enaisre, en

prf.ence de joints de 3rains peut être dEduite de l'Equation (5.42) en
Ifaisant - ° ; ce qui donne :
ý

C5.S0)
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En combinant les équations (5.42) et (5.50), on obtient

J. ý
C2

I (5.51 )+-
Po li C2 + CI C2

I + "
avec

C " I - C
I

donc

Pf
ý I +

-I
(5.52)l' -IPg 2,62 + 4 v

qui n'est pas trop 'loi"n' de l"quation (5.49), mai. leur. domaines de
validit' sont diff'rents.

Dans le cas d'une couche polycristalline, infiniment épaisse,
on a ('quation 5.50) :

-I
I + 1,5 v (5.53)

qui est en bon accord avec l'expression suivante, obtenue /10,59/ en
supposant que la diffusion des joints de grains est isotropique :

-I
1+ 1,45" (5.54)

En l'ab.ence de diffusion des joints de grain., l'équation
(5.42) devient

1 + 0,375 l'-I (5.55)

qui e.t en bon accord avec l'expression asymptotique usuelle de Fuch.-
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Sondheimer (cf. Chapitre 2)

pour les valeurs de p non faibles.

Pf

I

ý I +
ý

(I-D) k-I
Po F-S

tout en remarquant que l'Ecart entre (I-p) et ln (!) n'est pas marquE
p

(5.56)

5,4, - EXPRESSIONS APPROCHEES DES PARN1ETRES A FAIBLE EPAISSELR

Quand les Equations (5.40) et (5.41) sont valables, les Equa-
tion. (5.1), (5.2), (5.3), (5.10) et (5.31) s'Ecrivent sous la forme:

of '" 3 -I
[I

- (2 1 n a -I
)

-I

]
(5.57)a '" 2b In a

0

8f -I
ý (b aln a-J)

(J - 2 a) (5.58)
80

-I
ýS

f ý - S [u + V (b a ln a-I) (I - 2 ci) J

(5.59)

(5.60)

(5.6J)

Si les joints de ýrains ne contribuent pas l la diffusion,
les Equations (5.57) à (5.59) prennent les formes suivantes pour le.
couches de tras faible éoaisseur :
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"

'" « I

" cc "

(5.62)

(5.63)

-2

ý
",-I (ln ",-I) "

'" « I
(5.64)

lea 'quations (5.62) ý (5.64) ont 't'obtenues ant'rieurement /60/ a partir
du modýle de Cottey étendu (cf. chapitre 2) /4/.

Dans le cas des couches trýs minces monocriatallines, le diamètre
du ýrain. D , prend des valeurs ind'pendantes de l"raisseur de la couche;g
en cona'quence :

d'oil

v - const. et '" cc I

-I
b ý 1.1

a '" (. + c2 v
-I

) "

In a-I ý In ,,-I

et 1 "" 'quationa (5.57) a (5.59) deviennent

(5.65)

(5.66)

(5.67)

Of
ý

3 ln -I
" " cc I Dg - conat. (5.68)I" " ,

°0

8f
[(I rý

2 -I -.
, " « " D (5.69)

80
+ Cv) ln " " - conat "

g

ýf 2 -. 2 "
_1 -2-.

ýo
ý -lI (I + C v

-
) (ln " ) ,lI cc I , DK

- conat. (5.70)3
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Il apparaît que la conductivité électrique a un effet indé-
pendant des joints de vrains,par contre le coefficient de température
de la résistivité (t.c.r.) et le coefficient de Hall sont plus faibles
en l'absence de diffusion par les joinns de grains.

Pour les couches polycristallines trýs minces, le seuil
d'épaisseur pour la continuité de la couche correspond généralement à

la taille du grain /4, 7/ ; la situation se ramýne donc aux cas des
coucbes monocristallines on le diamýtre de grain est égale à l'épaisseur
de la couche ; la situation est similaire pour lea couches trýs minces
à structure en colonne.

b ý k
-I

(H(p) - CN(t» , k«1 (5.71 )

avec

I

I 0,3In - , p >

H(p) - p

2 (I-p) (5.72)
I + p

I

I

t > 0,3In - ,
N(t) t (5.73)-

2 (I-t)
I + t

ra.", C ý(p) (CN{t»-J - I " k « I (5.74)

On pos.
A{b,ý) '"

A4 k k « I (5.75)'" "

I{b.d. )
'" 1 k2 k « I (S.76)'" "

0 4

avec -I

A4 - A (J, a.o) (M(p) - CR{t» (S.77)

-2
14 - 1 (I. a.o) (M{p) - CR(t» (S.78)
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En consfquence

Of
ý A4 k k cc I

°0
, , D " d (5.79)

I

Br
ý

14 k2 k cc I- D " d (5.80)
I\, A4

, , a

'af-
-"0

, k cc I , D " d
I

(S.81)

l(l,a):t A2 (l,a.)o 0
Il a. >2

o (5.82)

De. nouvelles 'quations peuvent être d'duite. des équations
(5.77), (5.78) et (5.82) :

k « I a > 2
o " o " d

g
(5.83)

ýf

ýo
k « I . a < 2

o
(5.84)

La variation de
\

tabl.au 13.

en fonction de ao est donnée dans le

Pour le. couche. polycri.talline. d"pai "" eur. donn'e. avec
de. ara in. tris fin.

" cc I
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Of
:t AS " " cc I (5.87)

°0 "

Sf
:t 15 " 2

" cc I (5.88)
e; "

ýf
ý

BS
v « 1 (5.89)

ýo A2
S

avee ".

AS - (I-C)
-I

A (I , al) (S.90)

BS - (I-C)
-2

B (l,a 1) (5.91)

(S.86)

(5.85)" cc I"
-1"b '" (I-C)

et donc

avee

Le. valeur. num'rique. de A(Iý et I(Iý) (tableau I) mon-

treat pour a. - al

(5.92)

doae :

" " cc I (5.93)
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a A( 1 B ( 1 , a.)
B (1 .c\.J

, cl. J
A2( 1 .lU

.02 5.175379 , 72.235909 2.696924

.04 4.189325 34.890971 1.988038

.es 3.632012 22.516902 1.706923

.08 3.243048 16.374645 1.551170
" 1 2.96e1a74 12.719368 1.450860
.2 2.130133 5.575055 1.228670
.4 1.428481 2.253315 1.104263
.6 1.091596 1 .265492 1.062027
.8 .887902 .821232 1.041683

1 .750000 .579441 1.030118
2 .425407 . 182790 1.010054
4 .229270 .052722 J .003002
6 .157089 .e247t2 1.001426
8 " 119503 .014292 1.006830

10 .096438 .009305 1.000542
12 .080839 .006537 1.000382
14 .069584 .004843 1.000290
16 .061082 .003731 1.000224
18 .054431 .002363 1.000191
20 .049086 .002409 1.000139
30 .032924 .0"1084 1.000040

(A)

0.
I

AI 1 it)
I

B ( 1 , ci)
811 .<\J

, Aý (1 .aJ
-1.25 1.267036 1 .835392 1.143274
-1.50 .940101 .943755 1.06ï848
-1.75 .753672 .591170 1.040753
- 2 .630837 .408883 1.027457
- 4 .277153 .077184 1.004828
- 6 " 178118 .031788 1.001950
- 8 .131283 .017253 1.001049
-10 .103963 .010815 1.000654
-12 .086059 .007409 1.000448
-14 .073418 .005391 1.000322
-16 .064015 .004099 1.000248
-18 .056748 .003221 1.000186
-20 .050963 .002597 1.000139
-30 .033758 .001139 1.000008

(I)
,'.i.:. :t41



Pf '"
I + C2

Po
(S.94)'"

Po PI u

avec . C2"
+ CI C2

PI " Po (I + ) (S.95)
ou

En introduisant

II l
Po

(S.96)" -
0 PI

et
lo

(S.97)).II
"

li" ).I

l"quation (S.94) devient ..

Pf
ý

C2
(5.98)+-

PI III

5.5.
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CONSEO lENCES PHYS I Q lES

L"quation (S.42) peut itre Ecrite .ou. la for.e

Cette équation a la même forme que l'expression usuelle
('quation 5.48) de Fuchs-Sondheimer et on Deut l'appeler équation effec-
tive de Fuchs-Sondheimer, comme suggéré antérieurement /4, 60/, ýI est
alors le libre parcours moyen effectif /60, 61/.

Dan. le cas des couches polycristallines, on peut se référer
aux paramýtres de transport des couches infiniment épaisses (marquées par

l'indice g) :

(5.99)
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Dans le cas où le diamètre du grain reste constant, pour les

couches ý faibles Epaisseurs, la variation de la conductivité (équation
5.42) n'est pas altérée par la diffusion des joints de grains, ce qui
n'est pas le cas pour le coefficient de température de la résistivité
(Equation 5.63) et le coefficient de Hall (équation 5.64).

(5.10)

(5.100)-

-

et

donc le naraýtre effectif ý peut être dEfini par-

La comparaison des Equations (5.42) et (5.44) montre que l'effet

dimensionnel du coefficient de Hall est moins marqué que pour la résistivité
Electrique des couches métalliques polycristallines. monocristallines ou en

colonnes. Ce rEsultat a été établi séparément /57, 62/ et confirmé par plu-

sieurs expEriences /4/.

A partir de l'équation (5.70). on remarque que la relation entre
les coefficients de Hall réduits d'une couche monocristalline. P.Hf/RHo' et

d'un monocristal, RHf/RHO!F_S' peut s'écrire sous la forme:

ýf-- -
ýo

ýf

Iýo r-s
(5.102)

Cette Equation aUlllre une procEdure de dEteraination expE-
ru..tal. de v.
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Pour les couches l faibles ýpaisseurs et quand le diamýtre de
grain, D , est ýgal l l'ýpaisseur, d, la comparaison des ýquations (5.62)

g

et (5.79) suggýre que l'effet dimensionnel de la rýsistivitý est beaucoup

L'ýquation (5.6ý) montre que le coefficient de tempýrature de
la rýsistivitý ne peut pas prendre de valeurs nýgatives pour les faibles
ýpaisseurs si la taille de grain reste constante.

D " d.
g

plus marquý pour

Ouand une couche polycristalline contient des grains trýs fins, la

diffusion par les joints de grains a une importance majeure, elle dýtermine
les propriýtýs de transport (ýquations 5.87 l 5.89) ; de plus le coefficient
de Hall est proche de celui du mýtal massif. Comme le coefficient de Hall
rýduit des couches minces prend la valeur unitý pour quelques cas de faible
et forte ýpai.seurs, on a calculý une expression asymptotique du coefficient
de Hall pour a » 1 qui est beaucoup plus exacte que l'ýquation (5.44).

En introduisant le paramýtre G d'fini par :

G - +
-I

v (5.103)

le. 'quation. (5.8) et (5.9) deviennent

1- -
G

r) OZ -I ýa La-I+ (I-a) ln (I+a >J (5.104)

B(la> " (5.105)

Pour 1 "" grandes valeurs de a le. expre "" ion. a.yaptotique.
d "" 'quation. (5.104) et (5.105) .ont



Dans le cas des couches polycristallines infiniment Epaisses,aL
prend la valeur a.ymptotiqueël donnEe par:

g

(s. J06)

(5.109)

(5.110)

.(5.111 )

+<

1 3 Jý -C (1--+-)
sa '3a2
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a - v (J + C2 v
-1

)
g J-C

A(gý)

Il est clair que

B(R,a) ý
I 3 ..1..) (S.J07)?"

(l-;;a+
sa2

donc

------- ___,. --.. ..

ýf
ý + L, I 9 (5.108)- (- --)

ýo a2 5 64

En l'absence de diffusion des joints de grains, a se réduit
l ý'et l'Equation (5.108) est identique l celle obtenue antErieurement /9/.

donc

et e8 conaEquence l'Equation (5.108) donne:

ce qui eat en bon accord avec les tabulations directea 1101.



Les fquations approchfe. proposfe. dans ce chapitre peuvent
être remplacfes par des autres fquations approchfes, si le domaine de
validité ne convient pas pour le cas ý étudier ; des suýgestions empi-

riques sont faites dans cette direction /57/.

Les mesures thermoflectriques dfpendent des paramètres U et

V qui peuvent être dfterminfs ý partir des expériences simultanfes de

la rfsistivité et de son coefficient de tempfrature comme on l'a montré
dans le cas de couches polycristallines et monocristallines.

Du point de vue général, on voit que la rfsistivité électrique
et son coefficient de température sont les outils de base pour l'analyse
des propriétés de transport ; aucune information nouvelle ne peut être

déduite de la mesure du coefficient de Hall, qui peut seulement confirmer
la cohfrence des hypothèses.

- 132

DISC lESIONV.6.



CONCLUSION
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CONCLUSION

Les travaux qui ont été présentés ne permettent pas d'avoir
une vue définitive sur les meilleures conditions d'obtention d'un ren-
forcement de l'isolation thermique d'une paroi de verre à l'aide d'une
mince couche amorphe. Cependant, il me semble qu'on peut affirmer que
les diffýrents rýsultats thýoriques et expýriment8ux conduisent à éta-
blir la faisabilité d'un tel dispositif; en effet les procédures de
mesures sont définies pour contrôler la qualité du matériau, à l'aide
des nouvelles expressions de la résistivité et du coefficient de Hall,
et pour déterminer, dans des conditions reproductibles, l'effet ther-
mique de la couche mince de matériau amorphe déposée à la surface du
verre.

Hon opinion est, cependant, que les thèmes les plus intéres-
sants sont dans le domaine théorique notamment la nouvelle expression
ýquivalente de la fonction de Fuchs-Sondheimer et les conséquences qui
en dýcoulent pour l'analyse des couches minces non recuites; en effet,
il est clair que ces nouvelles formulations permettent d'étendre la
validité des modýles de conduction métallique multidimensionnels aux
couches non recuites et en cours de recuit, ouvrant ainsi un vaste
champ expérýental aux interprétations physiques. La simplicité des
nouvelles expressions du coefficient de Hall redonne de l'intérêt l
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cette mýthode de mesure assez rapide, et des dýveloppement. thýorique.
nouveaux sont là aussi prývisibles.

ln r'.um', j'ai l'impre "" ion d'avoir prEparE 1. terrain
pour de futur. travaux thýoriques ou trýs pratique., dan. un domaine
on la modElisation Electrique en est encore l ses dEbuts "

.. ,

'\.

,.'.t
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ANNEXE 1

.....

...

I !.

I -( F- J/C)/F j'. I·
I I-

Fe K,P)

ail 93 " 9a9S 31 9S " 99 ;;ri.

:JI 99.9999 a. 9S.SS;v.

DE CAL..CUL..PROGRAMME

, OPEH40,4IOPEN41,4,IIOPEN42,4,2
8 PR I t1TM40, " TABLEAU I

"

9 PRJrrrIl4C1, :PRINTII40,
IS PR Itrrll40
?0 PRINTII40, .--------------------------------------------------------.
29 PRINTII40,·1
30 PRINTM4C1,·1 P K 1/c(U)
32 FR I l'rr1l40 , ·1

42 FOR!lIilT03
44 ýRINTM40, .---------------------------------------------------------.
45 F-0.25tl
50 PRll'rrM42,·.31 9.99:J1 99.33 211 99.9999
30 READ A
95 GOSUEl5ý0
38 pp.JrrrIl42,·:;S .:IS 39.39 :III 39.9999
!30 !='ORM·OT03
!40 O-O.Olt( 10'''1\
!ýO FORNalT05
IS0 X.O.th2
!ýS IFX:9GOT0230
!-:,r U"ý/L(lGý 1/0)
IZO F·l/«3/2).Uf·(U-l/2+( l-U'UH!..OG( l+J/U»)
190 P.HIO A

2C'0 ý a-I DC' H F -A r , 'A

220 PP. !tITM41 ,:ý,F ,A,P.
230 tEXTN,t1,1
400 STOP
:;ýO X-0.01
570 U -Yo /LOG< I/P)
5Fe F·l/ý ( ýV2) *Ut.( LI-l/ý +( l-U.U) .LOGe l+J/U»)
585 P..-100t.(F-A)/A
590 PP.INTM4!,P,X,F,A,R
S00 P.ElUP.N
6 1 e P.EM LES DOt... .£ES
620 DATAI8.195,J0.76e,6.5548,4.9ge9,4.1'J6,3.628S
640 DATA2.4593,1.7889,1.5398,J.4e81,J.32S5,J.JS8S
6Se DATA1.0754,J.0491,J.03S4
72e DATAll.820,7.J839,4.5350,3.5422,3.ee73,2.SSII
748 DATA1.9250,J.4374,J.3398,J.257J,J.2061,J.le13
760DATAl.049J,1.0322,J.0233
a2e DATA6.5J49,4.J6e3,2.7992,2.28Se,2.8e93,1.8341
84e DATAJ.4532,1.2389,1.lS20,J.1223,J.OSe8,1.e417
8S8 DATAJ.e233,J.eJ58,I.eJ18
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ANNEXE 2

MESURE DE ýA TEMPERATURE

ID OPEN48,4
28 OPENS, IS
38 PRINTIS,F0R3M
48 PRJNTI40,CHR.( I)· -MESURE DE Lý TEMP£RýTURI.·
ýe PRINT.48:PRIýrr.4C
S0 ItPUTSS
70 PR I tJTtl40, ·CHýFEAU .: BS
7:5 PP. WT.40 ,
B0 REt., t-ESURE DE: L.P. TEtwFE:P.ATURE
9C IýIPUT.S ,".
roe V· 1"00 .VýL.( '1Jý-':ý.,:5, 1:5»
JDI PR It-TV
ttl2 Ha)t,TC IOlh( V+2.088)/0.839'''/188
res PRI":T"4C,· TEtwF DE L.A SOLUTION EMTERJEUR£ .·,M
187 STOP
le8 OPEN41,4, J : OPEN42,4,a
J JB Ba Jt-IT< 10.TJ/SlD/JO
1 I I FR INTtl4",· TE,.:FS TEr""ERýTURE T-Te

JJ2 PRIN1t142,· 3SýS =3.39 91." "

I 1:5 FOR I " lTOýOe
120 JF<T!.!D/SO)/Iý(ý.lB.!QOT012D
130 HPlI'·"S,':'.1
1010 IJ· !"£"*VAL.ý týJO.J< ýU,:5, 1:5)
Jý" Ta Jt·rr< !OO*< V·=' ."8S )/0.D3ý0)""10"
1:5ý LaC 'rI /S0'-B
ISO PR H·".tt41 ,L, T, T-'"
17£1 J;:T Hoi THEN t lE:'-:ï J

18e STOP
a8e OFE'''':,';
SýO CPENL, 16
90e UPUTI, ,til.

"
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ANNEXE 3

99.9999 99.9999 "

8 1 -( -1/( A. »

lJ positif

12 OP[ýýe.4:0PEN41.4.I:OP[N42,4,2
16 PRINTII40
30 FORM-DTOI7
40 Z - -I. :5-0. :hM
100 ýRJNT'4D.· -·,z
ID:5 PR J tIT"40.
110 ýRJNT"40.·-----------------------------------------------------------·
118 ýR INT.46.· I A AaA
122 PR I NTII46 ,

" -----------------------------------------------------------.
125 PR I tITM 42, " SS99 " 9 99.3939 S9. 9999
136 FORJ-0T07:5
J40 JF I ( - 17THEtý.-I. 5 -6.5. I: GOTOl60
145 IFIý-37THEýý-X-2:ýOTO!SD
150 IFX>·-IOTHEt·ý-X-10:GOTOI66
1:5ý GOT0205
Ise A·<:?/(2 .. Z»$(X-!/2·ý !-X*X)$L,.OG< I+I/X»
lee B-( 3/( 2tZ.Z) h( 1/X-2+2*X*L,.OG( 1 + 1/x»
2" 0 P R I N'TM 4 I " X , A , A * A , B , - ( X - 1/( Z " A ) )

202 tEXTJ
2(1:5 STOP
216 ý·EX"
ý26 STOP

READY.

8 1-( -1/(Aa »

99.9999 99.9999 "

12 OPEN4D,4: OPEN41 ,4, I :OF'ýN42,4,2
16 PRItITM46
36 FORt1-0T02
4£, 0-(1.02*< !0'H1)
5C FOF.N-2T05
66 Z-O.'"
100 PR ItIT .. 40 .: -.; Z
165 PRINTM40.
IIý PRJtiTII46,·-----------------------------------------------------------·
118 PRINTM4D,· I A A.A
122 PRltiTM40,·
125 PRJýrrll42,· 999 S9.9999 99.9999
136 FOR I- J'T056
140 IFI<-IDTHEýý-I:GOT01S6
145 IFI<-36THENX-X+2:GOTOI60
150 IFX<-90THEý-X+!8:GOTOI60
1ý5 GOT0285
160 JFX*Z<IGOT0202
170 R-( 3/< 2*Z) H< X-I/2+( I -XtX).LOG< J +1/x»
180 B-( 3/( 2*ZaZ »*( 1/x-2+2*X.LOG< J +I/X»
2£18 PRINTII41,X,A,A*A,9,-(X-I/(Z.A»
202 t-£XTI
20:5 STOP
218 J'.EXTN,M
220 S'!'OP
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