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INTRODUCTION

L'effet Hall fait correspondre 2 une induction magnétique et & un cou-
rant électrique, une force électromotrice proportionnelle au produit de ces deux
grandeurs [2] [3] . C'est pourquoi, il a recu de nombreuses applications dans
le domaine des mesures de champ magnétique et de puissance, ainsi que dans
celui des machines a calculer analogiques, ol il est employé comme multiplieur

[l o] 1] .

Notre travail a porté sur 1'étude des possibilités d'utilisation de ce
phénomene dans les machines 2 calculer numériques et dans les automatismes
a séquences, ou le fonctionnement repose essentiellement sur la manipulation
d'impulsions,

Le premier chapitre de cette étude est consacré 2 des rappels sur
l'effet Hall, et le suivant 3 la description du dispositif envisagé pour son appli-
cation dans les circuits logiques, Dans les chapitres III et IV, nous étudions des
points de vue théorique puis pratique, 1l'énergie mise en jeu dans ce dispositif
‘en fonction des parametres géométriques et électriques qui le caractérisent, Le
chapitre V traite des procédés technologiques utilisés pour la réalisation d'un
appareil conforme aux conclusions des chapitres précédents. Enfin, le chapitre
VI donne les résultats des études expérimentales effectuées en impulsions sur
les appareils réalisés avec les méthodes du chapitre V,
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CHAPITRE ]

GENERATEUR A EFFET HALL

1.1 - Effet Hall

que ces dernieres années.

[6]

L'effet Hall, découvert en 1879 [1] ,» n'a été expliqué completement

L'étude approfondie de cet effet entre dans le cadre des théories mo-
dernes de la physique du solide, et plus particulitrement de 1'action simultanée
d'un champ électrique et magnétique sur un solide homogene ou non [2] [3] .

L'effet Hall peut aussi étre relié directement aux lois générales de
l'induction électromagnétique [4] et, dans le domaine des micro-ondes, i la
pression de radiation

Il est cependant possible de le mettre en évidence de facon plus simple
en étudiant 1'action d'une induction magnétique sur le courant électrique.

Figure 1

Considérons en effet, un ruban conduc-
teur (fig. 1) contenant une densité cubi-
que d'électrons de conduction : n, et,
parcouru longitudix}glement par une
densité de courant j, la vitesse moyenne

. des électrons de conduction dans la di-

. Vd -
rection oy étant v.

La charge contenue dans un élément de
volume (Ap) est : ne(Ap), e étant la char-
ge d'un électron,

L'induction magnétique B produit sur
les charges mobiles contenues dans (8p)

une force :

/\B ou

—_—

—
E - ne Ap
F

&) . 7
=J A B (dp)



Cette force modifie de fagon transitoire le mouvement des charges
mobiles, de sorte qu'une accumulation de charges apparait sur un des bords du
ruban, tandis qu'un exces de charges de signe contraire prend naissance sur
l'autre bord. Le champ électrique E créé par ces charges exerce sur les élec-
trons contenus dans (4p) une force :

F' = ne (Ap) E

—

—
L'état d'équilibre est atteint lorsque : F' + F = 0
— 1 et —
Finalement : E = - 7 — jAnB
ne

Si I est le courant total qui traverse le ruban, on peut écrire la rela-
i scalaire : .
tion e I=b.d.j

 D'autre part, la f.e.m. de Hall qui apparait entre les 2 bords du ruban

est ©
Vh = E.b
L'expression finale de la f. e. m. de Hall est donc :
1B A
Vh = Rh 5 (1)
ou R_h = - —— ekt la constante de Hall du matériau constituant le ruban.

Si on exprime V, en volts, R. en cm” /coulomb, B en gauss, d en cm
et I en amperes, la formule (1) s'écrit :

h h'od (2)

Dans le cas des matériaux bons conducteurs, la constante de Hall est
extrémement faible & cause de la forte valeur de la concentration en électrons
de conduction. Par contre les semi-conducteurs se caractérisent par une densité
de porteurs de charges beaucoup plus faible, c¢'est pourquoi ils présentent un ef-
fet Hall plus marqué.

- Effet Hall dans les semi-conducteurs

Dans certains semi-conducteurs, on observe un effet Hall de signe
contraire 3 celui qui résulte de la simple action d'une induction magnétique sur
des électrons en mouvement, Ces corps se comportent donc comme s'ils con-
tenaient des charges positives de méme valeur absolue que 1'électron. Ce som
des semi-conducteurs de type p, c'est a dire dans lesquels les impuretés sont



constituées d'atomes comportant moins de 4 électrons de valence., Dans ce cas
la constante de Hall est :

1
Rh = e p étant la densité cubique de porteur de charges positives
1

alors que pour les semi-corducteurs de type n, elle est : Rh ==

La théorie approfondie de 1'effet Hall [2] [3] conduit 3 modifier
l'expression de ces constantes, qui devient alors :
LA

R. =

h ou R

39 1
8 ' ne h 8 ' pe
Si les 2 types de porteurs de charges sont présents dans le semi-
conducteur, la constante de Hall est :

_3m p - nb2
h~ 8 ' e(p+nb)?
/
expression dans laquelle b est le rapport -L: des mobilités des porteurs de
charges de type n et de type p. Mais il sufifi‘t que b soit grand pour que tout se
passe comme si le semi-conducteur était seulement de type n.

R

1.3 - GBnérateur 3 effet Hall

Un générateur a effet Hall est constitué, en principe, d'une plaquette
de semi-conducteur sur laquelle sont connectées 4 électrodes (fig. 2). Deux
électrodes, par exemple I et I, sont
utilisées pour l'excitation en courant
2 du générateur. Les 2 autres donnent
la tension de Hall qui apparait lorsque
le générateur est soumis a une induc-
tion magnétique. ~

Pour une induction donnée, le généra-
l teur se comporte comme un quadripble

passif caractérisé par les 2 relations :
= Z 1
Vl le Il ¥ 12 2 ]

. (3)
E‘lgurez : V =7 1 +2 IJ



le’ ZZZ' ZlZ

magnétique B a laquelle est soumis le générateur.

et Z21 sont des résistances dépendant de l'inductim

Lorsque B =0, ona: le = Z21 = ZO,

Mais si B est différent de zéro, on a :

Z. =27

12 +Zt et Z,,=272_ -4

0 21 0 t
Z dépend de la position des électrodes. Si celles-ci sont symétriques, on
p y
a Zo = 0),

Z est l'impédance de transfert de Hall, Sa valeur, déduite de la
formule (2) ést :
\' R B
7 =B - 7% B (4)
t I d _

Les applications du générateur de Hall sont nombreuses [ 7] . 11
permet de faire des mesures de champ magnétique et de puissance. En l'asso-
ciant & un circuit magnétique, il est possible de réaliser un amplificateur de
puissance, D'autre part, en utilisant les propriétés de gyrateur de l'effet Hall,
on peut aussi constituer un systéme de transmission de puissance unidirection-

nelle [8] [9]

La tension de Hall est proportionnelle au produit du courant d'excita-
tion par l'induction magnétique. Ce fait a permis la réalisation de multiplieurs
analogiques [10]

L'application, dont nous avons poursuivi 1'étude, est basée en partie
sur cette propriété,



CHAPITRE II

PRINCIPE DE L'APPLICATION DE
L'EFFET HALL A 1LLA REALISATION

D'ELEMENTS DE CIRCUITS LLOGIQUES

II.1 - Généralités

Les circuits logiques ont des champs d'application extrémement va-
riés, et sont utilisés dans tout ce qui touche 3 la manipulation d'information :
opérations arithmétiques, mémoire, régénération, etc... Ils sont appelés 3
fonctionner dans un domaine de fréquences pouvant s'étendre de 0 3 1 ou 10
mégacycles. Les fréquences basses correspondent, par exemple, 3 tous les
circuits a relais. Quant aux fréjuences élevées, on les recherche principale-
ment pour accroftre la rapidité de calcul des grandes machines numériques
modernes,

Les circuits logiques doivent aussi répondre 2 d'autres exigences.
En effet, il est nécessaire que les énergies mises en jeu et le volume des dif-
férents éléments constitutifs soient aussi faibles que possible.

Nous ne pouvions, naturellement, espérer satisfaire toutes ces con-
ditions. Nous nous sommes cependant, efforcés de répondre au plus grand nom-
bre d'entre elles. Pour cela, nous avons cherché les caractéristiques optima
permettant d'atteindre les meilleures performances, tant au point de vue fonc-
tionnement en impulsions, qu'au point de vue des énergies mises en jeu et des
dimensions géométriques.

II.2 - Dispositif envisagé : ensemble 3 effet Hall

L'idée de base est de mettre & profit, en les associant, les propriétés
d'un circuit magnétique rémanent et d'un générateur i effet Hall.

Le dispositif envisagé pour l'application de 1'effet Hall dans les cir-
cuits logiques sera donc essentiellement constitué d'un générateur A effet Hall
placé dans l'entrefer d'un circuit magnétique rémanent muni d'une bobine de
commande (fig. 3).

Cette association constitue un "ensemble a effet Hall''.



Le générateur est une plaquette rectangulaire munie de 2 électrodes
longitudinales et de 2 électrodes transversales. Les électrodes longitudinales
(1, 1) sont soudées sur toute la largeur de la plaquette, tandis que les électro-
des transversales (2, 2) sont soudées ponctuellement,

CIRCUIT MAGNETIQUE

Figure 3 : Ensemble a effet Hall
Afin de rendre les notations plus claires, nous affecterons chacune
des grandeurs caractérisant l'ensemble d'indices spéciaux :
- ¢ pour la bobine de commande
- 1 ou e (excitation) pour les électrodes longitudinales

- 2 ou s (sortie) pour les électrodes transversales

11,3 - Principe de fonctionnement de 1'ensemble 3 effet Hall

Des relations (3) on peut tirer les expressions des tensions de Hall :

Vl 12 IZ. pour Il=0 etsz-le I1 pour 12=0

valables dans le cas ol Zp} = - Z]3 (2, =0)
Comme Z )2 le m&me sxgne que l'induction on aura plus précisément :

jv =7, , gv‘“z 1

1 12 2
B>0 - B<O L _
lv “2‘1211 V2 %2t

On voit que le générateur de Hall fournit une tension dont le signe
est celui de B et que, d'autre part, la forme de cette tension est la m&me que
celle du courant d'excitation, C'est ce caractere fondamental qui donne tout
son intérét a l'association :

circuit magnétique rémanent + générateur a effet Hall



Supposons, en effet, que le circuit magnétique ne puisse prendre que
2 états inductifs : + Br et - Br’ déterminés par les courants de commande : '
+ IC et ~ IC.

A ces deux valeurs de l'induction correspondent les deux valeurs
particulieres de 1'impédance de transfert : + Zt et - Zt'

Le fonctionnement est alors le suivant :

- 8i une impulsion de courant + IC est envoyée dans l'enroulement de commande,
ona:V, =21 |
2 t'1l

- 8i, au contraire, l'impulsion de courant est - IC, on a : VZ = - Zt I1
D'autre part, en polarisant convenablement le circuit de sortie du
générateur de Hall, on peut faire correspondre a + IC la relation : VZ:-+ZZt L

eta -1 la relation: V_, =01
C 2 1

En conclusion, il sera donc possible :

1°) d'enregistrer une information de commande I dans le circuit magnétique
et de la lire par l'intermédiaire du signal de sortie ¥ sans l'effacer, et cela,
3 un instant et sous une forme déterminés par le courant d'excitatim I1 (1'infor-
mation IC pouvant &tre dégénérée).

2°) de régénérer une information, puisque la tension de sortie VZ a une forme
uniquement déterminée par 11.

3°) de réaliser les opérations données dans les tableaux I, et celles du ta-
bleau II, si le génémateur est correctement polarisé.

IC I, V2 Ic; L v,
+1 +1 + 1 +1 1] t1
+ 1 -1 -1 +1 0 0
-1 +1 -1 -1 t 0
-1 -1 +1 -1 0 0

Tableau I Tableau II



Ces différentes possibilités constituent 1a base des applications de
l'ensemble 2 effet Hall. Cependant, en disposant plusieurs enroulements de
commande, il est possible d'accroftre la capacité de 1'ensemble. Ces enrou-
lements permettent, en effet, de réaliser une opération logique qui, combinée
a celles qui sont indiquées dans les tableaux I et II, conduit & la plupart des
opérations logiques classiques.
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IIL. 1 - Généralités.

Cette &tude a pour but de déterminer les conditions théoriques
d'optimisation d'un ensemble 2 effet Hall. Notre travail portera essentiel-
lement sur les énergies mises en jeu.

Nous commencerons par dénombrer les différents parametres
régissant le dispositif. Ensuite, apres avoir fait des hypotheses simplifi-~
catrices, nous aborderons 1'étude de 1'énergie disponible 2 la sortie du gé-
nérateur de Hall, puis celle qui est nécessaire & la commande du circuit
magnétique.

Enfin, la comparaison de ces deux énergies nous permettra de
préciser l'influence des différents parametres sur les performances du
dispositif. '

III. 2 - Des

L'ensemble ) étudier se compose essentiellement d'un circuit
magnétique coupé par un entrefer, dans lequel se trouve une plaquette de
semi-conducteur montée én générateur de Hall,

. Les parametres caractérisant cet ensemble peuvent 8tre
classés en 2 groupes : :

1°) Dimensions géométriques. Il faut essentiellement considérer :
- la longueur totale du circuit magnétique
- - la longueur de matériau magnétique
- la longueur de l'entrefer
- la section de matériau magnétique
- 1'épaisseur du générateur de Hall -
- la surface du générateur
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2°) Parametres électriques et magnétiques :
- Circuit magnétique :

- Type de matériau magnétique

- Forme du cycle d'hystérésis

- Valeur du champ coercitif pour une induction maximum
donnée ’

- Valeur de l'induction rémanente correspondante.

- BoWine de commande : nombre de spires et résistance.

- Générateur a effet Hall :

- Le type de semi-conducteur
- Le coefficient de Hall

I1I. 3 - Hypotheses simplificatrices

Comme nous venons de le voir, le nombre des parametres est
élevé. C'est pourquoi, en vue de faciliter 1'étude théorique de 1'ensemble
a effet Hall, nous allons faire quelques hypotheses simplificatrices.

Tout d'abord, nous supposons que le circuit magnétique est de
forme torofdale et que l'entrefer est entitrement occupé par la plaquette
constituant le générateur,

D'autre part, nous admettons que le matériau magnétique est un
ferrite a cycle d'hystérésis parfaitement rectangulaire,

Dans 1'étude énergétique qui va suivre nous négligerons, toujours
dans un but de simplification, les pertes ohmiques dues 2 la résistance de la
bobine de commande, les pertes par courants de Foucault et les flux de fuites.

Nous supposerons enfin, que le générateur de Hall est exactement
équilibré, c'est a dire que la tension de sortie est nulle en méme temps que
I'induction,

III.4 - Notations

1°) Tore de ferrite

Longueur moyenne de ferrite : L gcm)
Section de ferrite :a . b =S (cm%)
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Longueur de l'entrefer : d (cm)

Champ magnétique dans le ferrite : H
(Qersteds)

Induction dans le ferrite : B (Gauss)

Induction dans l'entrefer : B, (Gauss)

Champ coercitif du ferrite : H. (Oe)

B Induction rémanente : By (Gauss)

bes,
Energie de commande du tore : E¢

~He +He | (JOUIGB)

Nombzre de spires de la bobine de
commande : N

-Br : v

Figure 4 v Courant de commande : I, (Ampere)

2°) Générateur 3 effet Hall

- Dimensions de la plaquette :
largeur : b (cm)
longueur : a (cm)
épaisseur : d (cm)

- Caractéristiques du semi-conducteur :

2 densité des porteurs de char-
d ges : n/cm3 |

— " mobilité des porteurs de chaxf-
b ges : p (cm# /volt. sec.)

1 ] " conductivité : ¢ (mhos.cm"l)

/L coefficient de Hall :
Ve a > Rh (cm3/coulomb)
2

- Courant passant par une paire d'élec-
trodes : I (Amp) '

Figure 5 .
lgure - Différence de potentiel apparaissant

entre les bornes d'une paire d'élec-
trodes : V (volts) '

- Puissance mise en jeu : P (watt)

- Energie : E (joules)

- Impédance : Z (Ohm)

On affectera l'indice 1 aux électrodes longitudinales et 1'indice 2
aux électrodes transversales telles qu'elles ont été définies précédemment.
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De mé&me 1'indice e désigne les grandeurs d'exc1tat1on et 1'indice
8 les grandeurs de sortie.

1.5 - Kt t rateur de H

Pour étudier les différentes énergies
mises en jeu dans le générateur de
Hall, nous nous baserons sur les re-
lations générales (3) :
Vi =Ziihii+z Ip

1430 12>0

T/ | * Vo =211 +Z5p 12
v
_4% : avec Zjp = Zo + Zt

et 23] :,Zé - Z¢

De plus, nous adopterons les conventions
de signes de la figure 6. ‘

Figure 6

III.5.1 - Calcul de la puissance d'excifation

Supposons tout d'abord qu'une impédance de charge Z h est branchée
aux électrodes 2 du générateur,

Un certain courant  passera dans la charge Z¢h et on aura, compte
tenu des conventions de signes : V, = - Zcplp

Les relations (3) s'écrivent alors :
Vi=Z1) + 2120

“Zepl2 = Zo1 11+ Z2 Ip

On peut tirer de ces relations la valeur de V,; en fonction de I1j.
Ensuite, on calcule la puissance d'excitation :

Pe = V1 17.

721 Z 2
ouPg =2y - Z21712 1 | (5)

Zp2 t Z¢ch
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III. 5.2 - Calcul de la Puissance de sortie

La puissance de sortie est : PS = Z.p IZ‘2 , ce qui donne en
exprimant I en fonction de I
21 2
P, = Zg, 5— - (6)
(Zyy + ZCh )
Cette puissance passe par un maximum, pour ZZZ = Zen
) :
Z
_ 21 2
S max S (7)
4 Z22

Etudions, d'autre part le rapport Ps/Pe qui est le rendement Vi
du générateur. Ona :

2
Zy

(1+2Z22/ Zep) (z11 Zep v 211295 +7221245)

Ce rendement passe par un maximum 7 max Pour la valeur parti-
culiere de Z.p
221212 4
ZCh:ZZZ (1+———m—)*
Z11 222

Si on donne 2 Z.y la valeur Z,, 0 prénd une valeur r] 'max
légerement inférieure 2 7 max

2
ZZl

= (8)
42112y + 22512y,

? 'max

Mais si 1'on admet que Zy1 et Z1, ont une valeur ne dépassant
pas 10 2 20 % des valeurs de Z1, et Zy, , on a pratiquement :

2
271
= — (9)

! =



- 15 -

Ce résultat montre que le rendement et la puissance de sortie
sont maximum simultanément,

Nous avons supposé précedemment que le générateur de Hall était
symétrique. Cela implique Z, =0, c'esta dire : Z, = --Zzl =Z,

Dans ces conditions, le rendement maximum devient :
z¢?
? max = (10)
47y Z.22
Signalons le cas ou Z, = Zy . Cela entrafne : Z]2 = 27, et
Z21 = 0, Le rendement est nul, mais si l'induction change de sens, on a :
Zyp =0 etZpy =274, Le rendement maximum est 4 fois plus élevé que dans
lecasou Z =0

Dans la suite de 1'étude, nous nous ramenerons toujours au cas
théorique simple : Z5 = 0, ol n'intervient pas une dissymétrie des électrodes
transversales.

La puissance de sortie est donc li€e A la puissance d'excitation
par la relation :

th
Py = ———— . P, (11)
47117
1.5.3 - rs numériqu

" Les valeurs numériques des impédances Z1is Z22+ Zy sont
aisément mesurables.

On atteint la valeur de Z; indirectement 2 partir des valeurs des
impédances de transfert : Z,; et Z1, auxquelles est li€e Zy par la relation :

Zt=él (Zy2 = Z21)

Nous nous bornerons ici a donner les ordres de grandeur des
valeurs des impédances Zy, Z2 et Z; . Ces valeurs dépendent essentielle-
ment de la pureté du semi-conducteur, des dimensions géométriques de la pla-
quette constituant le générateur, et, principalemert pour Z, de l'induction ma-
gnétique a laquelle est soumis le générateur,

De plus il faut remarquer que le et principalement Z,, dépendent
beaucoup de la qualité des moudures, Z; en dépend aussi, mais 2 un moindre
degré,
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Pour fixer les idées, nous indiquons dans
le tableau III, des valeurs calculées con-
cernant des générateurs types (figure 7)

& , | constitués d'une plaquette en antimoniure
), d'Indium (In Sb) ayant une longueur de 1 cm,

4 10 mm

N
a

une largeur de 0, 5 cm et une épaisseur de

J 2
/ / ‘ 0, 1 cm, et possédant des coefficients de
/ Hall de 100 cm3 / Cb et de 500 cm3 / Cb.
De plus on suppose que ces générateurs sont
soumis a une induction de 1000 gauss.

em3 / ¢, Ohm Ohm |  Ohm %
100 0, 1 0,08 0, 01 0,31
- pour
500 0, 25 0, 20 0, 05 1,25 g;slsoao

‘Tableau III

Les figures 8, 9, et 10 donnent des résultats de mesures sur 2
générateurs : Gj et G, dont les constantes de Hall moyennes sont respective-

ment :
325 cm3 / Cp et 70 cm3 / ¢y .

On voit que les variations de Z; et Z3) sont assez faibles tant
que l'induction ne dépasse pas 1 500 Gauss. D'autre part, on constate que la
courbe Zt = f (B) n'est pas exactement une droite, mais qu'elle présente une
légere concavité tournée vers le haut, Cela est df au fait que les soudures trans-
versales ne sont pas rigoureusement ponctuelles [ll] . Quand au rendement
Y max On voit que, pour les faibles inductions, la concavité de la courbe est
tournée vers le haut, tandis que pour les inductions supérieures 2 3 000 Gauss,
elle est tournée vers le bas, Cela est dfi 3 la variation de la mobilité des por-

teurs avec l'induction.

La figure 11 montre les variations des coefficients de Hall R, ,
déterminés 2 partir de Z¢, des générateurs Gj et G . Ces variations
s'expliquent de la méme fagon que la concavité des courbes Zy = f (B) des

figures 8 et 9;
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La formule (11) donne la valeur de la puissance de sortie en fonc-
tion de la puissance d'excitation dans le cas ol le rendement est maximum :

4%
Ps = ——— . P

Nous calculerons Zy, Zj, et Z,5 en fonction des dimensions de
la plaquette constituant le générateur, de la mobilité des porteurs de charge, de

la constante de Hall Rh du semi-conducteur et de 1'induction B,

Calcul de Z; : Z; est donné par la formu-
le (4) :
Ry B
z, = 1078
t
d

2 Calcul de Z}) : Exprimons Z;; en fonction

/ i de la conductivité :
: d
‘ v 1/ 8 L
1
l_* /l.

but de simplification :

Z11 = =
bd O
On a d'autre part: o = ner , ou
2 o
(] - 3 1N
G =— —
8 Ry
, Rh a 1
Figure 12 Donc : Z1 =k,— ., — . —  en posant
1
g P b d
T Taqr
Calcul de Z2

il n'est pas possible d'exprimer simplement Z37.
En effet, Zp) dépend, non seulement de la qualité du semi-conducteur, mais
encore du rapport b/a et de la qualité des soudures.

Comme cela a été fait par ailleurs [12] , nous posons dans un

: k Rp b
Z22= o | ——

M oa d

expression dans laquelle & est un facteur de forme dépendant & la fois du rapport
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a/b et de la qualité des soudures transversales. La valeur de X est comprise,
en général, entre 1,5 et 4.

Nous pouvons donner maintenant 1'expression de la puissance de
sortie :

2 B2
- 10"16 ._/u.__.____ P
41{20(

e (12)

On voit que le rendement d'un générateur de Hall est proportion-
nel au facteur (F‘B)Z . Ce fait a été signalé par différents auteurs (12]
{13] . Ce résultat semble montrer que le rendement croit comme BZ.
Cela n'est pas exact, comme on peut s'en rendre compte sur les résultats de
la figure 10, parce que la mobilité décroft quand 1'induction augmente,

On peut montrer [4] que la limite supérieure absolue du rende-
ment est 25 % .

III.5.5 - Valeurs numériques

Comme précédemment (Tableau III) nous donnerons dans le tableau
IV des valeurs numériques 2 titre d'exemple pour 2 qualités d'Antimoniure
d'Indium (R, = 100 cm3/Cb et Ry = 500 cm3/Cy ). Ces valeurs, concernant
et o , ont été calculées a partir des valeurs données dans le tableau III au

moyen des formules :
al ZZZ
= kR.6 et = — , ——
h
}'L b2 711
Rh M o ]
en cm3/Cb | cm/volt. sec.
100 17. 103 3, 2
500 34,1073 3,2
Tableau IV

Dans la figure 13 sont groupés les résultats correspondant a
ceux des figures 9 et 10. On constate que ® est pratiquement constant. D'autre
part, on remarjue jue la mobilité décroft fortement lorsque l'induction aug-
mente. Cela explique l'allure des courbes de rendement de la figure 10.
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III.5.6 - Energie délivrée par le générateur a effet Hall
E I ) t . 1 ’ N

Le générateur de Hall se préte bien 2 un fonctionnement impulsif.
Son temps de reponse & un échelon est tres bref. Nous n'avons pu déceler aucune
déformation due au générateur lui-méme. Un relais a mercure fournissait un
échelon de courant et un oscilloscope, dont le temps de montée propre était 12
millimicroseconde, permettait d'observer la forme de cet échelon du c6té exci-
tation et du cété sortie du générateur. Nous n'avons pu déceler aucune différen-
ce. Seules les oscillations parasites dues 2 la self propre des connexions
apparaissaient.

Nous avons ainsi mis en évidence des temps de montée de 1'ordre
de 0, 03 m seconde. Des impulsions de 0, 1 M seconde sont donc parfaitement
réalisables & condition de soigner particulierement bien les connexions,

Supposons, donc, que le générateur fonctionne en impulsions de duréeT

L'énergie de sortie contenue dans une impulsion est :

t+T

Pg étant la puissance instantanée de sortie,
Si Pg est la puissance moyenne de sortie, on a
E, = Pg/F
ou F est la fréquence de récurrence.
Remarquons que, P, étant donnée, on peut obtenir une énergie
de sortie Eg d'autant plus grande que la fréquence F est faible. D'autre part,
Pg sera d'autant plus élevée que T sera faible devant la période. Il est donc

possible, par un choix judicieux de T et de F, d'obtenir, dans une certaine
limite, une énergie Eg et une puissance instantanée pg; déterminées.

1.6 - Etude de 1'énergie de commande

Les hypothtses simplificatrices faites précédemment permettent
de considérer que l'énergie de commande E_ est seulement constituée par
1'énergie magnétique 2 fournir au tore pour que le point de fonctionnement
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passe d'un point du cycle d'hystérésis & un point symétrique par rapport i
l'origine, par exemple du point A, au point A, , ou réciproquement. (figure 14)

Lia relation entre le courant de commande
8 I. et le champ magnétique H existant 2 1'in-

\ térieur du ferrite est :
A, \ +Br
. HL +Bd = 4TWNI; / 10
~He | \ +He NPy . .
- » H La quantité d'énergie fournie au tore pen-
\ dant un temps est:
\ T |
. A
Br{ T E, = [el, (at)
Figure 14 o
(dB)
expression dans laquelle : e = 10"° NS
(dt)

Finalement, 1'énergie de commande est

A A
2 2
10~7
E; = S L[/H (@dB) + d B (dB)
47
A A

La premi¢re intégrale correspond & 1'énergie électromagnétique
d'hystérésis et la seconde a 1'énergie électromagnétique localisée dans l'entre-
fer. Cette derniere intégrale est nulle lorsque 1'on passe d'une valeur de 1'in-
duction a la valeur opposée, Il ne faut donc fournir que 1'énergie :

Ap
107
E. = v H (dB) (14)
4
A
ou V est le volume de ferrite. Aj

Dans le cas de la figure 14, ona : [ HdB = 2 H. B,

Al

L'énergie de commande théorique est donc :
1077

E. = V He By (15)
2m
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III.7 - Comparaigon de 1'énergie de commande et de 1'énergie de sortie

III.7.1 - Indice de qualité d'un ensemble i effet Hall

Etudions le rapport : g = E_ [/ Eg .
Ec est donnée par la formule (15) et Eg par les formules (12) et (13).

2
_16 ,*2 Be
Eg = 1071 ——— | p,
4 k2qF

ou B, est l'induction dans 1l'entrefer du tore.

On peut interpréter la présence de Be2 dans 1'expression de Eg4
de la fagon suivante : puisque 1'énergie localisée sous forme magnétique E,
dans l'entrefer du tore est proportionnelle Be2 , l'énergie de sortie Eg
du générateur dépend directement de 1'énergie magnétique L.

On peut exprimer Be2 en fonction de E, et du volume v de 1'en-

trefer :
Ee

BeZ = 107 . 7.
v

L'énergie de sortie Eg devient alors :

2 I ) P,
Eg = 1077 . —— . n* | E,.
k2 o F \4
g peut maintenant s'écrire :
2 P, E, .
- 109 —— 2 _
g = 10 rk . . (16)
KPo F v  E,

Etudions le rapport E¢ / E,
Ee est liée au volume V de ferrite par la relation :
1077
Ec = —™—.BH. V.,
8m
ou B et H sont les coordonnées du point de fonctionnement sur le cycle
d'hystérésis. D'autre part, 1'énergie de commande est, d'apres (15) :

. _7 'V'
Ec = 107" =— H_B,

2W
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On aura donc : E¢ BH

Le rapport E, / E. sera maximum avec le produit (BH), c'est 2
dire lorsque

L/d = By /He (18)

On aura en mé&me temps : BH = B, H,

et finalement :
Ee /E, = 1/4 (19)

De (16) et (19) on peut déduire la valeur de g. Nous calculerons
de préférence la quantité (gF)

10°% }LZ P,

gF = aveck = 8/3T  (20)

ZkZOK v

Nous appelerons la quantité gF : '"Indice de qualité" d'un ensemble
a effet Hall,

L'expression (20) ne donne qu'une valeur théorique de cet indice.
Elle est cependant intéressante car elle ne fait intervenir qu'un nombre res-
treint de parametres : X, Mo et Py /v. compte tenu de la condition d'optimi-
sation (18) L/d = B. /Hc .

1II.7.2 - Discusgion d

L'étude théorique de 1'ensemble 2 effet Hall peut maintenant &tre
faite de fagon simple au moyen des 3 parametres contenus dans 1'expression
(20). Nous allons passer en revue chacun de ces parametres.

ZZZ a )
1°) Facteur de forme . Nous avons vuque: o = —— (—)
. Z11 b

Pour diminuer o, il faudrait donc construire des générateurs tels que les
rapports Z,, / Zy et (a/b)% soient aussi faibles que possibles. Mais

Zya / Zy; atendance & croftre lorsque a/b décroft. Il y aurait donc un
rapport a/b optimum tel que & soit minimum, Cependant, il faut tenir compte
aussi de la variation de la f.é.m. de Hall avec a/b : en effet, lorsque a/b
devient inférieur 3 3, la f,é.m. de Hall mesurée diminue. Une étude 3 ce
sujet a été faite par la Société SIEMENS [ 11] . Nous reproduisons dans la
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figure 15 la courbe donnant le coefficient de réduction f(a/b) de la f.é.m, de
Hall, en fonction de a/b.

AE (/)

1 /’}

04 // Figure 15

02

1

Iy

Cette diminution correspondrait, dans la formule (20), & une ré-
duction de la mobilité calculée.

I1 faut donc faire un compromis entre la valeur de o et celle de la
mobilité calculée,

Un rapport a/b, compris entre 1, 5 et 2 est satisfaisant. D'autre
part, afin de réduire le plus possible Z;; , il faut soigner les soudures cor-
respondantes, sans toutefois qu'elles soient trop larges, sinon on s'exposerait
3 une diminution supplémentaire de la mobilité calculée.

2°) Mgbm&# : On a évidemment intérét 2 utiliser un semi-conducteur ayant
une mobilité élevée. C'est le cas de 1'Antimoniure d'Indium
[13] [14} . De plus, nous awons constaté gue la mobilité calculée au moyen de
la formule : po= k R, & est croissante avec la pureté de 1'échantillon.

Dans le choix du semi-conducteur, il faut aussi tenir compte du
fait que 1'influence de la température croft avec la pureté de 1'échantillon. Si
l'on s'intéresse seulement au rendement comme c'est le cas ici, ou le fonc-
tionnemement est du type tout ou rien, on choisira des échantillons de grande
pureté (R, = 400 & 500 cm3 / C,).

3°) e ¢ Pg/v : La puissance d'excitation
P, est presqu'entierement dissipée

dans 1'échantillon qui, monté dans l'entrefer du tore de ferrite, ne peut éli-
miner la chaleur que par conduction, ‘la transmission se faisant évidemment
par la surface limitant 1'échantillon, La quantité de chaleur dissipée est donc
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proportionnelle a cette surface.

Considérons Po/v et définissons le symbole D comme étant re-
présentatif de 1'ordre de grandeur des dimensions de 1'échantillon, On peut
admettre que P croft comme D2 et v comme D3. Par conséquent, le rapport
Pe/ v croft comme 1/D, Donc Pe /v sera d'autant plus élevé que D sera faible.
Ce résultat est extrémement important car il oriente de fagon trés stricte la
réalisation de 1'ensemble & effet Hall vers les petites valeurs de D, ce qui est
favorable, puisque cela conduit 2 la miniaturisation de 1'ensemble.

L. 8 = €

Cette étude nous a permis, compte tenu d'un certain nombres
d'hypotheses simplificatrices, d'établir la formule (20)

W ol P
gF = 1077 — M :
2 Kla v

qui, régit de fagon relativement simple la qualité de 1'ensemble 3 effet Hall,

L'examen de cette formule conduit 3 quelques conclusions impor-
tantes permettant de lever 1'indétermination sur quelques uns des parametres
cités au début de ce chapitre, Ces conclusions peuvent se résumer ainsi :

- Dimensions du générateur de Hall aussi petites que possible,
étant entendu que les dimensions de 1'entrefer sont exactement
les mé&mes,

- Echantillon d'In Sb de fort coefficient de Hall :
Ry, =400 & 500 cm3/ Cy,.

- Valeur du rapport a/b de 1,5 a 2,
Soudures transversales relativement ponctuelles,

Quand au circuit inagnétique, rien de précis ne sort de cette étude,

a part la condition d'optimisation :
L/d = By /H, .

Remarquons enfin, que, une valeur de (gF) étant donnée, il . .
#st: possible de choisir une fréquence de fonctionnement F telle que g soit égal
ou supérieur & 1, ce qui permettrait éventuellement de commander, au moyen
de 1'énergie de sortie d'un premier ensemble, un second ensemble identique.
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CHAPITRE IV

ETUDE PRAT ED 'ENSEMBLE A E

V.1 - Généralités :

Quelques uns des parametres cités au début de 1'étude théorique n'inter-
viennent pas dans la formule (20) qui donne la valeur théorique de l'indice de qualité
(gF) de l'ensemble 2 effet Hall, C'est le cas des pertes ohmiques dans la résistance
r de la bobine de commande, du flux de fuite dans le circuit magnétique et des per-
tes par courant de Foucault,

Dans ce chapitre, nous nous proposons d'étudier la validité des hypothe-

ses simplificatrices faites précédemment et de préciser l'influence sur la valeur
de (gF) d'un certain nombre de parametres secondaires tels que les pertes,

IV.2 - Description des parametres secondaires

L'importance des parametres secondaires peut &tre mise en évidence en
comparant une valeur numérique de (gF) calculée & partir de la formule théorique
(20) et une valeur pratique mesurée sur un ensemble existant : (gF) théorique vaut
environ 50, tandis que (gF) pratique atteint seulement quelques unités.

Cette différence vient de ce que 1'énergie de commande réelle est supé-
rieure a 1'énergie d'hystérésis et de ce que, d'autre part, 1'énergie utilisable 2 la
sortiedu générateur de Hall est inférieure & celle que 1'on calculerait théoriquement
a partir du cycle d'hystérésis du ferrite et des caractéristiques du générateur,

IV.2.1 - Energie de commande : L'énergie de commande est 1'énergie 3 fournir
au tore par l'intermédiaire du courant I , pour faire passer son état magnétique
de - B_2a + B, ou réciproquement. Du fait que le cycle d'hystérésis n'est pas
exactement rectangulaire (fig. 16), il faudra fournir une énergie deB corres-
pondant 2 l'aire abc, alors que 1'énergie d'hystérésis Eh ne correspond qu'a l'aire
abc!',
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Figure 16

D'autre part, une certaine quantité d'énergie E, est perdue dans la résis-
tance T de l'enroulement de commande, )

Finalement, 1'énergie de commande est :

Ec = Eh (
IV.2.2 - Energie utile : L'énergie utile disponible a la sortie du générateur de Hall
est fonction de 1'induction magnétique B existant dans l'entrefer etde la puissance
moyenne maximum dissipable dans le ggnérateur.

aire abc) + Ej

L'induction magnétique B , dépend de l'induction rémanente B ., Or B
est inférieure 2 B et d'autre palgt B est inférieure 3 B i.cause des fuites
magnétiques, Cela; gg{ovoque une diminution de 1'énergie utile d'autant plus forte
que le rendement d'un générateur & effet Hall dépend du carré du champ magné-
tique,

Les parametres secondaires peuvent 8tre résumés ainsi :

- Forme non rectangulaire du cycle d'hystérésis
- Résistance de la bobine de commande
- Fuites magnétiques,

Il convient de leur ajouter l'influence des dimensions relatives du géné-
rateur de Hall et de 1'entrefer du circuit magnétique. En effet, les procédés tech-
nologiques utilisés pour la réalisation ne permettent pas de les faire colncider,

Il en résulte une mauvaise utilisation de 1'entrefer, son volume étant supérieur
a celui du générateur,

IV.3 -_Etude expérimentale de ]'énergie de commande

Dans 1'étude théorique, nous avons supposé que 1'énergie de commande
était constituée uniquement par l'énergie magnétique J H(dB). Afin de le vérifier,
nous avons étudié expérimentalement le cycle d'hystérésis et 1'énergie de comman-
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de en alternatif de différents tores de ferrite. La mesure directe de 1'énergie de
commande en régime alternatif donne la valeur de 1'énergie dissipée par le ferrite
au cours d'un cycle magnétique complet. Si notre hypothese initiale est exacte,
cette énergie doit &tre égale a celle que l'on peut évaluer 2 partir de la surface

du cycle d'hystérésis et du volume de matériau.

IV.3.1 - Mesure directe de

Pour effectuer cette mesure, nous avons utilisé la méthode connue qui
consiste & faire décrire par le spot d'un oscilloscope une courbe fermée, limitant
une aire s correspondant & 1'énergie dissipée dans un élément linéaire ou non. Pour
cela, nous avons utilisé le montage de la figure 17,

La capacité C effectue l'opération : m = fcht.

0SCILLOSCOPE

I
4

GENERATEUR |—— TORE DE

: — FERRITE
BF 1a
1000 Hz VVV V""‘L"" |
[ w
Figure 17
L'énergie dissipée au cours d'un cycle est liée a la surface s par la
formule :
E=C,s8.5 .5 (21) .
Xy

ol

E est 1'énergie en Joules
C est la capacité en Farads 2
8 est la surface limitée par le spot en cm

Sx et Sy sont les sensibilités horizontales et verticales en volts/cm.

La fréquence de mesure est fixée 2 1,000 Hz,
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La surface s est relevée photographiquement, ce qui permet un plani-
métrage commode,

IV.3.2. - Etude du cycle d'hystérésis - Energie correspondante

Pour 1'étude du cycle d'hystérésis, le montage utilisé est celui de la

figure 18,
osciuoscqps
TORE DE ]
., FERRITE .
GENERATEUR . AMPLIFICATEUR -
BF
ta INTEGRATEUR
1000 H2 .'.V""‘l"‘v g
*
Figure 18

L'intégrateur transforme la tension apparaissant aux bornes du secon-
daire en une grandeur proportionnelle & l'induction, de sorte que 1'oscillogramme
représente le cycle d'hystérésis décrit par le tore.

PRIMAIRE

Pratiquement, les tores a étudier
sont bobinés conformément 2 la
figure 19, Ils sont munis d'un bobi-
nage primaire destiné a produire

le champ magnétique d'excitation,

. Ce primaire est disposé sur la plus
grande partie du tore, la région dé-
couverte devant &tre fendue ultérieu-
rement pour produire un entrefer,
De plus 2 ou 3 secondaires de quel-
ques spires sont disposés suivant

 la figure 19 de fagon a permettre
1'étude des cycles d'hystérésis dans
les sections Sl’ S2 et S3.
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L'énergie correspondant 2 la surface du cycle est donnée par la for-

-7
10
Eh{ Sl \' [ H(dB)

mule (14)

- . ‘ * 3 4
ot E. est 1'énergie en Joules, V le volume de ferrite en cm , H le champ magné-
tique d'excitation en Oersteds, B 1'induction en Gauss.

IV.3.3 - Résultats

Nous avons effectué cette étude sur 3 tores de ferrite préparés commer-
cialement en vue des applications radioélectriques dans la bande des 100 MHz
(LTT Fernilite 1105)!, La figure 20 montre les oscillogrammes de mesure d'éner-
gie pour différentes valeurs du champ maximum d'excitation., Dans la figure 21
sont groupés les cycles d'hystérésis correspondant aux mémes champs maximum,
Les cycles d'hystérésis relevés au moyen des gsecondaires S,, S, ou S_ peuvent
stre différents b cause des fuites magnétiques. On ne peut donc calculer exacte-
ment 1'énergie d'hystérésis E , mais seulement les énergies E, ., EhZ ou E :
qui correspondent aux cycles relevés sur S., S,ouS_ . La véri?alble valeur éle:' Eh
doit 8tre comprise entre E . et E . L'examen des résultats montre que E =K _,
ce qui permet de voir que El doithé%re plus proche de E, , que de E, . h3  ha
: h h3 hl

Dans cette étude, il faut tenir compte de 1'énergie dissipée dans la résis-
tance T de 1'enroulement primaire d'excitation E, qui est de la forme :

2
Ej = rC I effT

L'ensemble des résultats numériques se trouvent réunis dans le tableau
V. On peut constater que 1'on a, a quelques % pres :
E _+E =E
h3 ) ca
Eca étant 1'énergie de commande en régime alternatif.

On remarque, en outre, que E, vaut environ E /10. On peut donc admet-
tre que, pour une fréquence supérieure 1000 Hz, ou pour un fonctionnement en
impulsions de durée inférieure 2 0, 5 milliseconde, les pertes Joules Ej sont négli-
geables,

L'énergie de commande EC a été définie comme étant 1'énergie a fournir
au tore pour faire passer son induction de la valeur + B & - B ou réciproquement.
v A * r r » - -
Dans ces conditions, E est légerement supérieure a E /2 puisque la moitié seu-
lement d'un cycle est décrit et que, d'autre part, 1'énergie magnétique correspon-
dant au passage de + Bma.x a+ Br est perdue,

(1) Nous tenons a remercier Monsieur PRACHE, Directeur de Recherches & la
Soci6té LTT qui nous a fourni avec la plus grande amabilité les échantillons de

ferrites,
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X

S = 1350
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T
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H
max
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4444
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X N

Tore FN 108 n° 3

_ Secondaire S

S = 1300
- Y
S =9,05
x
S = 1100

y
Secondaire S1

max

\ .

=

>
3

¥

27

22,5 18

34

Figure 21

H ax est le champ alternatif maximum d'excitation (en Oersteds)

Sx est la sensibilité horizontale (en Oe/carreau)

S est la sensibilité verticale {en Gauss/carreau)
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Type H_ | E, E, +E, EC%
de Secondaire | -4 -4 -
10 10 10
tore Qe ) , .
joules joules joules
S3 3,75 4, 35
35,5 |. 4,2
FN S1 3,2 3,8
23n°l s, 3,5 3, 85
28,5 3,75
S1 3,1 3, 45
S3 1,95 2, 25
27,5 ' 2,3
Sl 1, 85 2, 15
FN S3 1, 55 1, 75
108 n°1 23 1, 75
ven 5, 1, 4 1, 6
S3 1, 15 1, 25
18, 5 1, 2
S1 0, 85 0, 985
S3 1, 95 2,2
27 2, 2
S1 4 1, 85 2, 1
FN S3 1, 6 % 75
108 n°3 22,5 1, 8
n 5, 1, 55 1,7
S3 1,1 1, 2.
18 1, 35
S1 1, 15 1, 25
Tableau V

On peut conclure de cette étude que 1'énergie de commande E est
constituée essentiellement par 1'énergie d'hystérésis E,_ et par l'énergig de
pertes Joules dans la résistance r de l'enroulement de commande : E_, Cette
énergie Joules étant directement fgnction du temps de basculement, elie devient
rapidement négligeable lorsque ce temps décrofit,
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3 rd

ence de la forme du e d' térésis s leur 'indice de 1

Il n'existe pas de matériau magnétique ayant un cycle d'hystérésis réel-
lement rectangulaire, c'est-a-dire tel que le rapport B /B soit égal 3 1. Les
cycles d'hystérésis tels que ceux des figures 21 et 25 ont des coefficients de rec-
tangularité Br/Bmax valant environ 0,8 3 0, 9,

On peut assimiler la forme de ce type de cycle a celle d'un quadrilatere
liimité par les paralleles MN, PQ et MQ, NP (fig. 22).

IV.4.1 - Point de fonctionnement : La condition d'optimisation (18) était :
L8 L/d = Br/HC
N N Dans le cas d'un cycle tel que celui

de la figure 22, cette condition peut
étre légerement différente. Nous
admettrons cependant qulelle est
toujours valable,

Dans le cas d'un cycle d'hystérésis
parfaitement rectangulaire, la pré-
sence d'un entrefer dans le tore ne
modifie pas la valeur de l'induction
rémanente. Il n'en va pas de méme
Q ici, car si le coefficient de rectan-

gularité du tore non fendu est de

l'ordre de 0, 8 4 0,9, celui du tore

fendu n'est plus que de 0,7 2 0, 8

Figure 22 . environ,

Si la longueur d de l'entrefer est telle que les points de fonctionnement
soient effectivement M et P (fig. 22), le cycle d'hystérésis : B = {(H) sera identique
a celui de la figure 23a, H étant le champ magnétique d'excitation : 497" NI/(L+d)
NI étant en amperes toures et (L+d) en mm,

Cette nouvelle forme de cycle d'hystérésis peut encore 8tre schématisée
par un quadrilatere limité par des droites paralleles 2 2 2 (fig., 23b). L'induction
rémanente est alors symbolisée par B'r ) Br étant 1'induction rémanente du ferrite
en l'absence d'entrefer,

IV.4,2, - Calcul de 1'énergie de commande

Nous avons vu précédemment que, si on ne tient pas compte de la résis-
tance r de Penroulement de commande, 1l'énergie de commande E est égale a
1'énergie magnétique fournie au tore pour passer d'une valeur de 1'{nduction  la
valeur opposée.
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Calculons tout d'abord 1'énergie de commande en régime alternatif E
correspondant au cycle d'hystérésis. Cette énergie est proportionnelle a /H(d(if)
l'intégrale étant prise le long du parcours PNMQP (figure 23b)

Ona:Aire PNMQP#rAire PNM'Q'P

et :Aire PNM'Q' P=PM', QP = 2H (B' +B_ )
C r max

Finalement ;

o e—— !
Eca 2 V. Hc (Bmax +B r) (22)

ou, en posant :
1}
\6 B r/B

E -—l-o-iv HB (1+Y%) (23)
- "¢ “Tmax 6 |

max

ca 2T

L'énergie de commande réelle EC correspond a l'aire : P N M' P.

Cette aire peut se calculer aisément en fonction de Hc’ B'r et B

max’
O :
n trouve (B'r N Bmax)z
AirePNM‘P-—'HC > B

T

A

ou H b+ )

¢ max

2 xll

En négligeant 1'aire N' N N" N', on trouve une expression plus simple :
2H B

¢ max’
Si on admet cette deuxieme expression, 1'énergie de commande est :
-7
10
E =—— V.H B 24
c AN C -max (24)

IV.4.3 - Vérification expérimentale des formules (22) et (24)

Cette vérification a été faite en comparant les valeurs de l'intégrale
fH(dB) prise le lang des parcours PNMQP ou PNM'P calc ulée au moyen des
formules (22) ou (24) avec les valeurs déduites d'un planimétrage direct de l'aire
correspondante,

La figure 24 montre les oscillogrammes obtenus avec les tores :
FN 23 n°l et FN 104 n°2,
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Le tableau VI donne 1'ensemble des résultats numériques. On peut cons-
tater que les écarts entre les valeurs calculées et les valeurs mesurées par plani-
métrage ne dépassent presque jamais 3 % et sont souvent voisins de 1 % . Il est
donc possible d'admettre les formules (22) et (24)

ot e e . e Wt o En e et e oy vy > oy ry T =t S At s s M Mt iy Ay IS WP W oy WS e N St o i o S Uw S e e M GD Wy G OV AV A VM0 S e T Ak W RS o S oS W W S St e W e v S W e
B L I L L L L N D L R R O R L N L R N L L L N R R L R R R S N L N L R o C am C L s o tm o o e 220 o 21 it e e Woe ot e Sy (e e drm e oy e s Gl oot G

i i
H i H (B +B') I Planimétrage ! 2H B it Planimétrage
max " ¢ max r' ! . it C max t .
:: “ . aire :: {{ aire
(Oe) I (Oe.Gauss) ! PNMQP i (Oe.Gauss) !  PNM'P
H " (Oe.Gauss) ! I (Oe.Gauss) '

o o >y S - — o . b Vb ¥ s bt Y L S S T A oy o A4 s Mot e e D e A i S S G S e Vee Ve T Yam A ST S GME T S N I TRS AU Tme T MY T e a0 Aop Sam s o T TS W R M Sa et Mm
D N L I N L D R S R R R L L N S L L R S L R R e r e m R R A  C m s wn i e v o it e s @0t s s G et s et G s (orw e m ot G Sl it S v .

35,7 I 34,200 I 34,500 I 39.200 I 41,200
28,5 }; 32.300 I 32. 600 I 37.200 I 37,600
21, 4 “ 29.000 ” 29.200 :; 32.800 H 32.000
14, 3 I 17.500 I 17.400 H 20,300 It 19,700

e o e vy e e s e S Y VI Y S v Sy S o T o S o S ot o v Mt AR T e BN S At 48 e i S S S e w e S W S W S T S e St e S S S Ene B et S et W T S W T e e
T L L D N N L N R D I N L R N L N o R N L D N N R R R R s R R e e o oo i e ot mm P i P o 7 B Gt Be i s fors i it o i P S (v ot e e G Dl o0 e b

TORE FN 104 N° 2 n f I

45,4 & 30,400 i 30,400 I 34,400 W 34,400

36,3 N 28,400 I 28.800 W 31,600 W 32,800

21, 2 Ei 26.200 i': 25.700 i! 28. 800 Ei 28,000

22, 8 “ 22,800 I 22,300 h 25,000 I 24,100

18,1 i 17.200 i 16,900 i 18.800 I 18,400

L W e N e
Tableau VI

IV.4.4 - Expr ion de l'indice de qualité (gF) en fonction des coeffici
tangularité du cycle d'hystérésis

Nous avons établi, dans le chapitre précédent, la valeur théorique de
l'indice de qualité de l'ensemble & effet Hall, La non-rectangularité des cycles
d'hystérésis réels conduit 3 modifier cette valeur. Pour cela il faut revenir a
1'expression (16) qui donne la valeur de g en fonction de E /E . Etudions ce rap-
port en tenant compte de la forme réelle des cycles d'hysteérégis : E est donnée
par (17) et E_ par (24) : ©

BH

H
¢ max

1
etona Ee/Ec-—4—-.
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Tore F T
FN 23 n°1 1
s =17,15 : t /)

1350

Sx
Yy

il

H .
max 35,5 28, 5 21,5 14, 5

Tore ’ I 3 ‘
FN 104 n°2 3 f%‘?z ]
Sx = 9, 1 i
ST =960 ! 3 . I
Y , .

36, 5 27 18

H 45, 5
max

Figure 24

H ax champ alternatif maximum d'excitation (Oersteds)
m

Sx sensibilité horizontale (Oe/carreau) - S sensibilité verticale (Gauss/carreau)
Yy

Tore
FN 104 n°2
S =9,1
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H,pax 45, 5 36,

. - >

T F
ore . i
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Figure 25

H : champ alternatif maximum d'excitation (Oersteds)
max . ’

S sensibilité horizontale (Oe/carreau) - S sensibilité verticale (Gauss/carreau)

b
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Avec B/H =B /H et B =B
r C r

‘ 2
= ! I = !
Donc H HC (Br/Br) et BH H_ (Br /Br)

Finalement
E/E =-—
e/ c
En posant : ¥ = Br/Bmax

s Lo . 12 l
on a enfin : Ee/EC = X K T (25)

A partir de (16) et de (25) on peut calculer la nouvelle valeur de (gF).
En appelant (gF) théorique 1'expression (20), on trouve :

(gF) = (gF) théorique . ¥ 8'2 (26)

On voit que les coefficients de rectangularité X et X‘ interviennent
directement dans la valeur de (gF)

IV.4.5 - Etude expérimentale des coefficients de rectangularité

Cette étude comporte essentiellement la détermination des coefficients
de rectangularité ¥ et y' de plusieurs tores de ferrite, 2 partir des oscillo-
grammes de leurs cycles d'hystérésis,

' Lies valeurs de B et de B qui permettent de calculer Yy =b /B
~ . o I ma . r’ T max
sont directement accessibles sur les cycles d'hystérésis. Par contre, pour cal-
culer ¥ =DB! /Br’ il faut tout d'abord construire sur l'oscillogramme la droite

te - B /H .
de pente r/rc

Les ordonnées de 1'intersection de cette droite avec le cycle correspon-

dant 3 T BY,
r

La figure 25 montre les oscillogrammes obtenus avec les tores FN 1041n°2

et N 108 n°l pour différentes valeurs du champ maximum d'excitation : Hmax"

Les courbes des figures 26a et 26b donnent les valeurs de X' X’ et X X"z
en fonction du champ : Hmax variant de 18 Oe 3 46 Oe environ.
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IV.5 - Influence du flux de fuite magnétique

Nous avons supposé jusqu'a présent qu'il n'y avait pas de flux de fuites,
c'est a dire que le flux d'induction était strictement concentré a l'intérieur d'un
tube de forces se confondant avec le tore constituant le circuit magnétique. Il n'en
est rien, du fait de la présence de l'entrefer et de la faible valeur de la perméa-
bilité du ferrite. (Cette perméabilité vaut environ 15), Ceci se traduit par une di-
minution de 1'énergie contenue sous forme magnétique dans l'entrefer. L'énergie
de sortie étant directement proportionnelle , pour un volume donné, a celle-ci,
on aura donc un abaissement de la valeur de l'indice de qualité (gF).

IV.5.1 - Exoression de 1'indice de qualité en fonction du coefficient de fuite

Nous avons vu précédemment que l'indice de qualité {gF) dépend du rap-
port E /E , Entenant compte de la forme réelle des cycles d'hystérésis, nous
avons frouvé : E JE = § K% . En réalité, 2 cause des fuites magnétiques, ce
rapport est plus Faible.

Posons 5 + B /Be’ B'r étant l'induction rémanente théorique existant
dans le tore de ferrite muni d'un entrefer et Be étant 1'induction régnant dans l'en-
trefer,

‘Précisons le sens dans lequel il faut prendre ici B'. Du fait des fuites
magnétiques et & plus forte raison si le tore n'a pas une section constante, la va-
leur de B' varie le long du tore, C'est pourquoi, il faut rattacher B' a une gran-
deur facilement accessible et tenant compte de 1'état magnétique glo%al du tore.
C'est le cas de 1'énergie de commande en régime alternatif E_, que l'on peut
mesurer directement et qui est liée 2 B' par les rklations (ZZSaou (23). Pour at-
teindre B'r , il faudra donc, tout d‘aborcf, mesurer E , puis soustraire de la
valeur trouvée les pertes Joules E,, Ensuite on peut appliquer les formules (22)
ou (23) en donnant & V la valeur dd volume d'un tore de section constante égale
a la section de l'entrefer.

Remarquons que, dans le cas ol les fuites sont localisées au niveau de
I'entrefer, Eca est pratiquement égale 2 Eh3 et, par conséquent, on a :

i = B!
Br r3

B'r étant l'induction rémanente mesurée dans la section S3 située a l'opposé de
'entrefer,



S'il n'y avait pas de fuites, 1'énergie magnétique Ee serait proportion-
nelle 2 B'l_2 . A cause des fuites, ,B'r est remplacé par Be.

' 2
On a donc : Ee/Ec =¥Y /4 §* (27)
L'expression définitive de 1'indice de qualité est enfin :
'2
gF = (gF) théorique . ¥4 - (28)
2
: -9 2p $
avec (gF) théorique = 10 g A
2k” o v

Cette expression tient compte de la plupart des parametres régissant
l'ensemble a effet Hall.

La mesure de B se fait directement 3 1'aide d'un générateur de Hall,
mais B' doit étre déterminée par le calcul au moyen des formules (22) ou (23),
ou par fa mesure de B

r3.

IV.5.2 - Etude expérimentale du coefficient de fuite & :

Nous avons déterminé la valeur du coefficient de fuite de 2 tores munis
d'un entrefer de dimensions telles que le point de fonctionnement soit optimum,
L'énergie de commande E__ diminuée des pertes Joules étant pratiquement égale
a l'#nergie d'hystérésis ES , nous avons admis que les fuites étaient localisées

a
. 3 . ” ~ .
au niveau de l'entrefer. C]‘qest pourquoi nous avons calculé § 2 partir de B'r3.

La figure 27 indique 1'allure des variations de § avec le champ maxi-
mum d'excitation Hmax pour les tores FN23 n°l et FN 104 n°1.

On voit que § est pratiquement constant & partir de 20 Oe, Il décroit
légerement lorsque Hmax est voisin du champ coercitif.



44

g. 83

A Be

|

28 /'/"' B e TORE FN23 not-———
24 7
22
2 — TORE FN 104 n° 1
18 —
16
I
14 -
12 |

| Hmax (O¢)

] | -

0 10 20 30 40 50 60

fig. 27

IV 4 - Lchauffement du générateur de Hall, Puissance maximum d'excitation

IV 6.1 - Généralités : La puissance moyenne délivrée par un générateur de Hall,
dépend, comme nous l'avons vu précédemment, de la puissance moyenne d'exci-
tation et de 1'énergie localisée sous forme magnétique dans I'échantillon. Comme
le rendement est faible, la puissance d'excitation est presqu'entierement dissipée
dans 1'échantillon. Il en résulte un échauffement qui produit, & partir du moment
ol le semi-conducteur devient intrinsdque, une décroissance des différentes impé -
dances caractérisant le générateur de Hall. Cet échauffement dépend essentielle -
ment des conditions de dissipation.

Une théorie a été faite [11] sur la dissipation calorifique dans le cas
d'un échantillon mince de forme rectangulaire. Dans cette théorie on ne tient
compte que de la transmission de chaleur s'effectuant par les 2 grandes faces
de 1'échantillon. Si on admet que la température de la plaquette est uniforme, on '
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trouve que 1'élévation de température A Tde 1'échantillon par rapport & la tempé-
rature extérieure est inversément proportionnelle au coefficient h de transmission
de chaleur dans la direction perpendiculaire aux grandes faces, Une gérie de me-
sures a permis de comparer les valeurs de ce coefficient de transmission pour
une plaquette nue placée dans l'air, une plaquette enrobée dans l'araldite et une
plaquette placée en contact avec les pieces polaires d'un électro-aimant, Dans

ces 2 derniers cas, les coefficients sont respectivement 2, 4 et 14 fois plus grands,
On peut calculer, en fonction de AT maximum la tension et la puissance maximum
de sortie, On trauve que la tension maximum de sortie est proportionnelle a (h/d)z
d étant 1'épaisseur de 1'échantillon. Par contre, la puissance maximum de sortie
ne dépend que du coefficient h.

L'épaisseur de la plaquette n'intervient donc pas dans la valeur de la
puissance maximum de sortie, Cette pmssance est proportionnelle 3 A T
il semblerait donc que 1'on ait intérét & utiliser des semi-conducteurs don%afé
sensibilité a la température soit faible, Cette condition est, en général réalisée
dans les semi-conducteurs impurs, c'est 2 dire de faible constante de Hall: Mais
comme nous l'avons déja vu, la mobilité des porteurs étant plus élevée dans les
semi-conducteurs a forte constante, l'utilisation de ces derniers est préférable
car ils donnent des rendements plus élevés,

IV.6.2 - Puissance maximum d'excitation, Valeurs numériques concernant Pe/v

La puissance maximum d'excitation est une donnée importante dont
dépend essentiellement la valeur de l'indice de qualité d'un ensemble, Pour la
déterminer il faut étudier expérimentalement les variations de 1'impédance Zt'
caractérisant le générateur, en fonction de la puissance d'excitation,

On se fixe ensuite un abaissement limite de Z et la puissance maximum
d'excitation est celle qui correspond a cet abaissement limite,

Nous avons admis un abaissement maximum de 20 %. Nous avons ensuite
déterminé la puissance d'excitation P correspondante. Les générateurs etalent
montés dans l'entrefer de circuits magnet1ques de ferrite,

Le tableau VII donne les résultats des mesures effectuées sur 3 ensem-
bles. v est le volume des entrefers, v' celui des générateurs de Hall. Le semi-

conducteur constituant les générateurs a une constante de Hall d'environ
350 cm3/Cb,
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EnsemUes v v! Pe _Pe/v Pe/v'

1073 em” | 10 7em” | 1073 watts wautts/cm3 watts/cm

B 4, 2 L, 6 155 37 100
C 4,5 1 80 18 80
D 3,4 0, 8 80 23,5 100

Tableau VII

3
On voit que le rapport P /v' vaut environ 80 3 100 watts/cm”. Cette valeur
élevée esté videmment due au fait que le génerateur se trouve en contact thermi-
que étroit avec le circuit magnétique,

Du fait que v est plus grand que v' on a : Pe/v < Pe/v'

Il y aurait donc lieu d'affecter 1'expression (28) donnant la valeur de
l'indice de qualité, d'un coefficient réducteur égal au rapport v'/v que 1'on pour-
rait appeer coefficient de remplissage de 1'entrefer.

IV.7 - Conclusion_

L'étude poursuivie au cours de ce chapitre nous a conduit 3 1'établis-
sement d'une expression complete de l'indice de qualité d'un ensemble 3 effet
Hall, La formule (28) tient compte en effet, des paramdtres secondaires les plus
importants qui sont les fuites magnétiques et la forme exacte du cycle d'irystéré-
gis, De plus, la mesure de la puissance maximum d'excitation nous permet de
calculer la valeur numérique de l'indice de qualité (gF) d'un ensemble pratique-

ment réalisable,
En admettant les valeurs moyennes suivantes :
3 2, 2
#:340 10" ¢m” /volts, sec, ; K=2,5 ; KU =0,6
S = 2 et Pe/v =25 watts/cm3.

On trouve : (gF) = 4 environ,

Cette valeur correspondrait 2 un coefficient de remplissage d'énviron
0, 3. S'il était voisin de 1, on aurait (gF) = 12 environ, Cela est certainement
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possible, en adoptant des procédés de réalisation perfectionnés. De méme, il
n'est certainement pas impossible d'améliorer le coefficient de fuite et la forme
du cycle d'hystérésis. On obtiendrait alors des valeurs de (gF) supérieures a 12,
Cela signifie que le fonctionnement d'une chaine d'ensembles montés en cascade
pourrait se fair e a une fréquence supérieure & 12 Hz.
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V; 1 - Qégé;ali Lég

Les études théoriques et pratiques des chapitres précédents permet-
tent de faire le choix des différents parametres géométriques et électriques pou-
vant conduire & la réalisation d'un ensemble 3 effet Hall ayant un indice de qua-
lité aussi élevé que possible. Les caractéristiques correspondantes ne sont pas
toujours tres faciles A obtenir, c'est pourquoi cette réalisation se heurte a des
difficultés technologiques importantes, ‘

. L'objet de ce chapitre sera tout d'abord de faire le choix des parame-
tres en partant des conséquences des études précédentes et, ensuite, de décrire
* les procédés technologiques adoptés pour la réalisation pratique d'un ensemble
3 effet Hall, '

A

Le résultat le plus important concernant les dimensions géométriques
est celui qui résulte de 1'étude théorique de l'ensemble & effet Hall : dimensions
du générateur de Hall aussi faibles que possible, ce qui entrafhe, pour l'ensem-
ble lui-méme, une réduction de volume,

D'autre part, la relation (18) lie les dimensions géométriques aux
propriétés magnétiques du circuit : L/d = Br/Hc'

- Nous avons vu déja que le rendement du générateur de Hall est patis-
faisant lorsque le rapport longueur/largeur vaut environ 1,52 2 et lorsque les
soudures transversales sont ponctuelles.

L'étude théorique ne permet pas de déterminer l'épaisseur 2 donner
3 1'échantillon constituant le générateur. Différentes raisons caduisent cepen-
- dant 3 -la choigir aussi réduite que possible, On sait, en effet, que la résistance

de sortie ZZz d'un générateur de Hall est inversement proportionnelle a 1'épais-
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seur de 1'échantillon. On a vu, d'autre part, que la résistance de charge doit
étre égale a Z__ afin d'assurer une bonne adaptation. Z__ étant, en général,

assez faible (dzézl'ordre de 1 ohm ou moins) il est assezchifﬁcile de réaliser

cette adaptation.

C'est pourquoi on a intérét 3 accroftre Z__ en diminuant 1'épaisseur
du générateur. Cette diminution entrafhera, en méme temps, une réduction du
flux de fuites et du volume de l'ensemble.

V.3 - Caractéristiques électriques

V.3.1 - Circuit magnétique

Les principaux éléments caractérisant le circuit magnétique sont :
le type de matériau magnétique, la forme du cycle d'hystérésis, le rapport
Br/Hc’ la valeur de Hc’ et enfin, l'enroulement de commande.

Nous avons vu que l'indice de qualité est proportionnel aux coeffi-
cients de rectangularité du matériau, Il faudra donc que ceux-ci soient aussi
élevés que possible. Considérons maintenant, le rapport B /H . On sait qu'il
doit &tre égal au rapport L/d ; d est essentiellement déterminé par 1l'épaisseur
minimum qu'il est possible d'atteindre pour un générateur de Hall, Cette épais-
seur est de l'ordre de 0, 1 2 0, 5 mm. Quant 2 I, qui est la longueur de matériau
magnétique, on ne peut la choisir trop grande, ceci afin d'éviter que l'ensemble
n'ait des dimensions trop importantes. Cette considération conduit 3 choisir un
rapport L/d dont la valeur se situe entre 100 et 200. Si on admet, d'autre part,
que B_ vaut environ 1500 Gauss (c'est le cas des ferrites les plus courants) il
faudra que HC soit compris entre 7, 5 et 15 Oersteds.

Il reste a faire le choix du m#étériau, Celui-ci doit &tre & forte résis-
tivité afin d'éviter les pertes par courant de Foucault. I doit, aussi, permettre
1'obtention de cycles d'hystérésis quasi rectangulaires et de champs coercitifs
relativement élevés. Ces conditions ne peuvent se trouver réunies qu'avec des
ferrites, bien que, commercialement, il n'existe pas encore des ferrites ayant,
a la fois, un champ coercitif de 1'ordre de 10 Oersteds et un cycle d'hystérésis
rectangulaire. Les seuls ferrites commerciaux ayant un champ coerdtif conve-
nable sont ceux qui ont €té préparés en vue des applications radioélectriques
dans la bande des 50 2 150 MHz. Ce sont, en général, des ferrites de Nickel
Zinc, dont le cycle d'hystérésis n'dst pas rectangulaire. Il est cependant pos-
sible, a partir des ferrites de ce type, d'obtenir, au movyen de traitements



thermiques ou magnétiques spéciaux des fervites (o cycles rectangulaires. Lin
particulier l'orientation thermomagndétique sur des ferrites de Miciel Zing,
par exemple, contenant destraces d'oxyde de Cobalt et présentant le camcidre

perminvar [15] donne des cycles d'hystérésis rectangulaires [16] [17]

Certains des échantillons de ferrites dont nous disposions étaient du
type permivar. Nous avons pu, au moyen d'un traitement thermomagnétique
d'orientation convenable, obtenir des cycles d'hystérésis dont le coefficient de

rectangularité B /B était 1égerement supérieur a 0, 9.
r'  max

Les ferrites de Nickel Zinc présentant le caractere perminvar sont
donc parfaitement adaptés a 1'application envisagée ici, a condition, bien enten-
du, de leur faire subir un traitement d'orientation.

Remarquons enfin que pour rendre 1'énergie dissipée par les pertes
Joules dans l'enroulement de commande aussi faible que possible, il faut aug-

menter au maximum le volume de cuivre,

V.3.2. - Générateur de Hall

Les considérations qui doivent guider dans le choix des caractéris-
tiques du générateur sont essentiellement la valeur de la mobilité et 1'influence
de la température. Nous avons vu, en effet que le facteur de qualité dépend du
carré de la mobilité, mais que d'autre part, l'influence de la température est
d'autant plus importante que le coefficient de Hall du matériau est élevé, Comme,
pour les échantillons d'InSb, la mobilité décroft en méme temps que le coeffi-
cient de Hall, il faut faire un compromis.

Comme les applications envisagées sont toutes basées sur un fonc-
tionnement en impulsions, dont le seul caractére important est le signe, nous
avons opté pour un matériau i forte mobilité bien que l'influence de la témpé-
rature soit importante. |

Nous avons donc choisi des échantillons d'InSb dont le coefficient de
Hall vaut environ 400 cm3/Cb.

V.4 - Tableau des caractéristiques d'un ensemble a effet Hall

Il est possible, maintenant, de faire le résumé des caractéristiques
essentielles d'un ensemble 2 effet Hall :

1° - Générateur :

- Dimensions aussi faibles que possible
- Epaisseur aussi faible que possible

- Semi-conducteur : Antimonium d'Indium de constante de Hall
400 cm3/Cb
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2° - Circuit magnétique :

- Ferrite a cycle d'hystérésis rectangulaire
(par exemple ferrite de type perminvar)
- Champ coercitif de 1'ordre de 10 Oe
- Enroulement de commande de résistance aussi faible que possible,
donc volume de cuivre maxinmmum,.

De plus, les dimensions du circuit magnétique et du générateur sont
liées aux caractéristiques magnétiques du ferrite par la relation :

L/d = Br/HC

V.5.1 - Généralité

Comme nous 1'avons vu déja, il n'existe pas de ferrites commerciaux
répondant aux conditions requises de champ coercitif et de forme du cycle d'hys-
térésis, Nous avons donc étudié, afin de les comparer, les coefficients de rec-
tangularité de différents types de tores de ferrite : les premiers sont exactement
du type commercial, les seconds sont des tores constitués de ferrite du type
perminvar, et les derniers sont des tores dont la section va en décroissant au
voisinage de l'entrefer. Nous avons étudié les coefficients de rectangularité
définis précédemment :

= Br/Bmax et X - B'r/Br

en fonction du champ maximum d'excitation.

\ ‘ - De plus nous avons calculé le facteur X'z qui intervient dans l'ex-
pression de l'indice de qualité, Tous les ferrites étudiés étaient des ferrites de
Nickel Zinc préparés industriellement par la Société LTT sous la dénomination :
Fernilite 1105, Leurs caractéristiques nominales sont :

- Perméabilité initiale : 15

- Induction de saturation a 20°C : 2 500 Gauss

- Champ coercitif : 15 Oersteds

- Résistivité : 105 Ohm, cm

- Point de Curie : 580°C

- Fréquence d'utilisation dans les applications radioélectriques :
50 2 120 MHz '
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V.5.2 - Résultats

Nous avons groupé les résultats dans les figures 28, 29 et 30 qui
indiquent l'allure des variations de 5'5' et X% '*  en fonction du champ
maximum d'excitation, Les tores A section variable sont repérés au moyen
du symbole : { ) ceux qui sont du type perminvar et qui ont subi un traite-
ment d'orientation sont repérés par le symbole : (—*) et ceux qui se ratta-
chent 2 ces deux catégories simultanément sont caractérisés par le symbole :

(&)

Les résultats concernent 3 tores orientés et 3 tores de type class1-
que, 1 tore de chacune de ces catégories étant 2 section variable.

Les valeurs de ¥ et X‘ sont sensiblement plus élevées pour
les tores orientés que pour les tores ordinaires, Cela se traduit par urediffé-
rence importante des valeurs du facteur ¥ X‘zquiv vaut environ 0, 6 pour les pre-
miers et seulement 0, 4 pour les seconds,

De plus, si dans le cas des ferrites orientés le facteur X X'Z reste
constant pour les champs supérieurs 2 10 Oersteds, il n'en va pas de m&me
pour les ferrites ordinaires, car en dessous de 25 Oe ce facteur décroft rapi-
dement,

Remarquons enfin, que les tores i section variable ne présentent
aucun avantage au point de vue rectangularité,

On peut conclure de cette étude que les tores de ferrite.de type per-
minvar et 3 section constantebont les mieux adaptés, au point de vue rectan~
gularlté 3 'application envisagée ici.

Les tores de ferrite de type perminvar, dont nous disposions, pré-
sentaient, avant le traitement thermomagnétique d'orientation, un cycle d'hys-
térésis de forme étranglée, ce qui les rendaient tout a fait impropres a 1'appli-
cation envmagée. Nous leur avons donc fait subir un traitement destiné 3 rendre
leur cycle d'hystérésis aussi rectangulaire que posmble [_16] [17}

Ce traitement consiste 3 appliquer au tore de ferrite préalablement
porté & une température légerement inférieure au point de Curie, un champ ma-~
gnétique dans le sens longitudinal, Il faut ensuite diminuer la température jus-
qu'a l'ambiante en conservant le champ magnétique d'orientation.
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Pour cela nous avons disposé, sur chacun des tores 2 traiter, 2 bo-
bines dn fil d'aluminium isolé a 1'alumine : l'une destinée & produire le champ
d'orientation, posstde un grand nombre de spires, l'autre ne nécessite que quel-
ques spires pour l'observation de l'induction, Ce systeéme permet d'observer en
permanence le gycle d'hystérésis pendant toute la durée du traitement. Le tore,
ainsi bobiné, est plongé a l'intérieur d'un four permettant d'atteindre des tem-
pératures voisines du point de Curie du ferrite (580°C environ), Pendant la pé-
riode d'échauffement, on observe le cycle d'hystérésis. A partir d'une certaine
température, le cycle commence 3 se déformer et 1'induction maximum décroft,

Lorsque cette induction a diminué de moitié environ on applique le
champ magnétique continu d'orientation en faisant passer dans le bobinage pri-
maire un courant continu. Ensuite, apres quelques minutes, on retire le tore
- du four tout en conservant le courant d'orientation jusqu'au moment ou la tem-
pérature du tore est & nouveau voisine de I'ambiante.

Les photogrpphies de la figure 31 montrent les cycles d'hystérésis
observés au cours du traitement : 3la : 3 froitd avant le traitement - 31b : sous
l'influence de la température le cycle se déforme - 31c : l'instant précédant
l'application du courant continu d'orientation - 31d : & froid aprés le traitement.

e de la forme tore sur l oefﬁc'it

Nous avons déja étudié dans le chapitre précédent, le coefficient de
fuite 8§ des tores FN 23 n°1 et FN 104 n°1l, Ces tores avaient une section cons-
tante, On peut se demander si un tore, dont la section est décroissante au voi-
sinage de l'entrefer, a un coefficient de fuite inférieur A celui d'un tore & sec-
tion constante. C'est pourquoi nous avons comparé les coefficients de fuite des
tores FN 104 n°1 et FN 104 n°2, ce dernier ayant une section variable telle que
S./S,=2,7, S, etS_ étant les sections situées 2 1'opposé de 1'entrefer et au
niveau de celui-ci,

Pour calculer le coefficient de fuite du tore FN 104 n°2 il faut reve-
nir 2 la valeur exacte de B_ telle que nous l'avons définie dans le chapitre pré-
cédent & partirde E  au nlioyen des formules (22) ou (23) Cette méhode. est
rendue obligatoire pgr le fait que le tore ¥N 104 n° 2 n'a pas une sectmn cons-
tante,



32
28

L

24

16

57

L

Be '

. FN 104002 (=)
4

4\/ FN 104 n° 1 (—)
: Hmax {0e)
: ~=

10 20 30 40 50 60

FiG 32



- 58 -

La figure 32 montre l'allure des variations du coefficient § des 2
tores étudiés, enfonction du champ maximum d'excitation, On voit que, si,
pour le tore FN 104 n°1l, 6 est presque constant, il n'en va pas de mé&me dans
le cas du tore FN 104n°2, pour lequel § droft rapidement avec le champ maxi-
mum d'excitation, Ce n'est qu'aux environs de 10 & 15 Oersteds que les coef-
ficients 6§ sont identiques pour les deux tores. La croissance de 8, pour lefore
FN 104 n°2 s'explique par le fait que la zone de ferrite située de part et d'au-
tre de l'entrefer se sature beaucoup plus vite que le reste du tore,

On peut conclure de cette étude qu'un tore 2 section variable ne pré-
sente aucun avantage par rapport & un tore a section constante,

V.7 - Réalisation

V.7.1 - Généralités

La réalisation des différents éléments d'un ensemble 3 effet Hall,
conformément aux conclusions des études précédentes, se heurte & des diffi-
cultés technologiques dues, le plus souvent, aux faibles dimensions exigées
et a la fragilité des matériaux employés, Ces difficultés sont particulidrement
importantes pour le générateur de Hall et l'entrefer,

L'association correcte du générateur et du circuit magnétique n'e st
pas, non plus, tres aisée. C'est pourtant d'elle que dépend,en partie, l'indice
de qualité de l'ensemble par l'intermédiaire du coefficient de remplissage de
'entrefer. :

V.7.2 ~ Réaligsation du générateur de Hall

Pour la réalisation du générateur, nous avons procédé en 3 étapes :
1° Obtention d'une plaquette de semi-conducteur aux cotes voulues - 2° Sou-
dures des 4 électrodes - 3° Amincissement du générateur par attaque chimi-
que,

Les dimensions des plaquettes d'Antimoniure d'Indium que nous nous
sommes proposés d'obtenir étaient environ 0,4 - 3 - 2 mm. Les échantillonsg
d'In8b dont nous disposions ayant des dimensions supérieures , nous avons dfi
les user au moyen d'un marbre puis les couper 2 l'aide d'une lame d'acier fine-
ment acérée,

Pour monterle générateur lui-mé&me nous avons opéré de la fagon
suivante :
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tout d'abord, nous avons fixé les élec-~
trodes, constituées de 4 fils de cuivre
ELECTRODES de 0, 25 mm, dans un support isolant,

- Ensuite, apreés avoir donné aux électro-
, des une forme convenable (figure 33)
: : nous les avons soudées sur la plaquette
0! au moyen de soudure a 1'étain, Pour
i l amener 1'dpaisseur du générateur 2 une

SUPPORT iSOLANT

valeur voisine de 0, 1 a2 0, 2 mm, nous

avons utilisé une solution chimique com-

posée de 20 cm3 d'eau, de 5 cm3 d"g;:y-

génée 3 130 volumeset de 2 cm3 d'acide
FIG 33 fluorhydrique 3 40 %.

Signalons qu'il est possible d'opérer un contrdle quasi permanent du
processus d'amincissement en mesurant périodiquement les impédances carac-
térisant le générateur, ce qui permet d'arréter 1'attaque chimique au moment
ou I'épaisseur voulue est atteinte., Nous avons pu ainsi obtenir des générateurs
dont 1'épaisseur était environ 0, 12 mm, La photographie de la figure 34 montre
l'un de ces générateurs,

V.7.3 - Rg’alisg‘tign du circuit magnétique

Pour cette rédlisation il faut, d'une part, disposer sur un tore de
ferrite de petites dimensions une bobine de commande possédant un volume de
cuivre aussi grand que possible, et, d'autre part, couper le tore par un entre-
fer tres étroit. De plus, ilfiudrait, que la bobine soit répartie sur l'emsemble
du tore afin de diminuer les fuites magnétiques. Cela pose un probleme diffi-
cile a résoudre; on devrait, en effet, monter le générateur de Hall dans l'entre-
fer avant de réaliser la bobine de commande qui le recouvrirait.

Nous n'avons pas trouvé de solution pratique & ce probléme. C'est
pourquoi le bobinage est interrompu sur une fraction de la périphérie du toré
(voir figure 19) afin de laisser un libre acces  1'entrefer que nous avons réa-
lisé au moyen d'une scie diamantée,

Les différents tores que nous avons utilisés étaient obtenus & partir
des tores commerciaux (Fernilite 1105 de LTT) par rectification a la meule,
Le diametre moyen des tores rectifiés étaient d'environ 15 3 20 mm et leur
section variait entre 6 et 12 mm¥2. L'entrefer produit par la scie diamantée
valait environ 0, 5 mm.

La photographie de la figure 34 montre un tore de ferrite muni de
son entrefer.
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: Tore de ferrite

Figure 34

et générateur 3 effet Hall

Ensemble a effet Hall

Figure 35
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Signalons enfin que nous sommes parvenus a placer environ 324
spires de fil de cuivre de 0, 6 mm isolé émail, par millimetre de tore,

V.7.4 - Montage du générateur dans l'entrefer

Cette opération aboutit & la réalisation définitive d'un ensemble. La
fragilité du générateur la rend délicate. De plus, comme nous venons de le voir
1'épaisseur du générateur n'est que de 0, 1 3 0, 2 mm et celle de l'entrefer de
0,52 0,55 mm, Cet écart est la cause directe de la mauvaise utilisation de
'entrefer. Pour tenter de remédier i cet inconvénient, nous avons enrobé le
générateur au moyen d'un amalgame de poudre de ferrite et de paraffine, Cela
fait, nous avons placé le générateur dans l'entrefer en le fixant par I'intermé-
diaire du support isolant contenant les électrodes sur le circuit magnétique,
Enfin, nous avons enrobé le circuit magnétique et le générateur avec de la para-
fine. Cet enrobage fait perdre a l'ensemble la plus grande partie de sa fragilité.

La photographie de la figure 35 montre l'aspect d'un ensemble com-~
plétement terminé. On distingue sur le dessus, le support isolant et les sorties
des électrodes du générateur, et, de cOté, les sorties des enroulements de
commande et d'étude,

De plus, on voit, de chaque c6té du support isolant, 2 spires connec-
tégssur 1'entrée et la sortie du générateur. Ces spires sont couplées de fagon
3 réaliser un neutrodynage pour les surtensinns d'origine selfique apparaissant
% l'entrée et 3 la sortie du générateur de Hall, lorsqu'il est excité par des im-
pulsions dont les temps de montée et de descente sont tres brefs.

V.8 - Régultats

Nous avans réalisé plusieurs ensembles conformément aux méthodes
décrites plus haut, Nous avons déterminé leur indice de qualité (gF) en étudiant
expérimentalement, d'une part leur puissance meximum d'excitation, et d'autre
part, leur énergie de commande E que nous avons admis gtre égale a la moi-
tié de 1'énergie de commande en régime alternatif E_ . Les valeurs de (gF)
ainsi déterminées sont de l'ordre de quelques unités. Ce résultat est en assez
bon accord avec ceux de la fin du chapitre précédent.

1l est cependant certain que des perfectionnements technologiques
permettraient d'accroftre les valeurs de (gF),en particulier;, en ce qui concerne
le bobinage qui devrait recouvrir la totalité du tore, et le coeificient d'utilisa-
tion de l'entrefer,
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CHAPITRE V]

FONCTIONNEMENT, en REGIME IMPULSIFE,
D'UN ENSEMBLE A EFFET HALL

VI. 1 - Introduction

L'utilisation d'un ensemble & effet Hall doit se faire en régime-im-
pulsif. C'est pourquoi nous avons étudié différents modes de fonctionnement
impulsif, soit pour la commande d'un ensemble, soit pour l'extitation de son
générateur de sortie,

Dansg ce chapitre, nous étudierons, tout d'abord, l'indice de qualité
(gF) d'un ensemble en fonction du champ magnétique maximum qui lui est appli-
qué, afin de choibir un point de fonctionnement correct. Ensuite nous étudierons
les impulsions de tension ou de courant de commande, ou d'excitation d'un en-
semble,

Enfin, nous donnerons les résultats d'un essai de commande d'un en-~
semble par un autre ensemble.

V1.2 - Point de fonctionnement d'un ensemble

Certains des facteurs qui interviennent dans l'expression de l'indice
de qualité (gF) d'un ensemble dépendent du champ magnétique maximum d'exciy
tation H appliqué au tore par l'intermédiaire de l'enroulement de commande.
C'est le'cas de la mobilité M, des coefficients de rectangularité y et If’
et du coefficient de fuite 6, En fait, p et & varient peu, tandis que y et ¥
décrdssent rapidement lorsque H - tend vers zéro & partir du champ coerci-
tif H . Cela montre que, pour les aibles valeurs de H , la valeur de (gF)

. C L T2 ma .
dépend principalement du facteur X5 et par conséquen)f, décroft lorsque
H diminue,

max

Pour les fortes valeurs de H , tous les facteurs cités plus haut
restent approximativement constants, 'faut alors considérer l'influence des
pertes Joules dans la résistance de l'enroulement de commande. L'énergie
correspondante croft €apidement. Il en résulte une augmentation de 1'énergie
de commande réelle et, par conséquent une décroissance de l'indice de qualité
effectivement mesurable sur un ensemble,
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Ces considérations montrent que 1'indice de qualité effectif (gF)
doit présenter un maximum pour une certaine valeur de H < puisque, pour
les faibles valars de Hmax’ (gF) croft et pour les fortes valaurs il décroft.

Pour vérifier cela, nous avons étudié expérimentalement les varia-
tions de 1'indice de qualité de 2 ensembles (C et D). Plus précisément nous
avons étudié le rapport gF/Pe. ’

Revenons 3 la définition de l'indice (gF). On sait que g = Es/Ec
(ES : énergie de sortie, Ec : énergie de commande).

On a évidemment : E =9V E ; E étant 1'énergie d'excitation et finalement,
s /ma ex ex '
P
ona:gks= 9 ~
ax EC

p estle rendement maximum du générateur de Hall de 1'ensemble envisagé,
P, qui est la puissance maximum d'excitation, est indépendante de H ax”
N%st donc commode d'étudier, de préférence, le rapport gF/Pe = Zﬁc qui

ne fait plus intervenir cette puissance.

Nous avons mesuré, pour les ensembles C et D, les valeurs du
rendement maximum 9§ et celles de 1'énergie de commande E que nous
avons confondues avec la moitié de 1'énergie de commande en récgime alter-
natif mesurée directement a 1000 Hz,

Le rendement maximum a été déterminé 2 partir des impédances

le, ZZZ et Zt au moyen de la formule (10) :
ZZ
Y™ 5T,
w421 %

Les figures 36 et 37 donnent 1l'allure des variations du rapport gF/Pe
en fonction de Hmax pour les ensembles C et D. :

‘On constate effectivement 1'existence d'un maximum. Ce maximum correspond
3 un point de fonctionnement optimum qui se situe, pour l'ens emble C aux envi-
rons de 16 Oe, et pour l'ensemble D un peu au dessus de 20 Oe.

V1.3 - Fonctionnement en régime impulsif

VI.3.1 - Généralité

Le fonctionnement en impulsions est d'une grande souplesse.
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" En effet, il permet par un choix judicieux de la fréquence de récur-
rence F, de la largeur T des impulsions, de la forme m&me des impulsions,
de réaliser la commande d'un ensemble au moyen de procédés tres divers. De
plus, on peut obtenir, a la sortie de l'ensemble, une énergie répartie dans le
temps sous la forme la mieux adaptée 3 une utilisation déterminée. En outre,
comme nous l'avons déja vu, il est possible de trouver une fréquence de fonc-
tionnement telle que la mise en cascade de plusieurs ensembles soit possible.

La commande en impulsions consiste & fournir, a l'ensemble com-
mandé, en une ou plusieurs impulsions, 1'énergie nécessaire pour faire passer
son état magnétique d'une valeur 2 la valeur opposée. Il revient au méme de
dire que la commande sera effectuée lorsque le courant de commande aura at-
teint la valeur I correspondant au point de fonctionnement de l'ensemble
congidéré, cmax '

Remarquons que 1'utilisation d'un train d'impulsions, 2 la place d'une
seule impulsion, permet de mieux répartir la commande dans le temps,

Une question importante doit 8tre envisagée, C'est le rendement de
la commande. Ce rendement correspond au rapport de 1'énergie de commande
3 l'énergie qu'il faut fournir au générateur de commande. Ce rendement dépend
de la bonne adaptation de la charge au générateur de commande, principalement
dans le cas ol ce générateur est le générateur de Hall d'un autre ensemble.
Cette adaptation est difficile 2 réaliser parce que la charge est constituée par
une self-inductance, ’

Cette adaptation dépend de la forme des impulsions. C'est pourquoi
nous avons étudié la commande d'un emsemble dans le cas de 2 formes parti-
culitres d'impusions : rectangulaires et exponentielles.

‘VI‘, 3.2 - Commande en impulsions rectangulaires

L'impulsion de commande est fournie par un générateur de tension
impulsive V ayant une résistance interne f . Ce générateur débite sur la
self-inductance constituée par la bobine de commande de l'ensemble. Le cou-
rant de commande I suivra donc les lois bien connues d'établissement d'un
courant électrique dans un circuit résistif et selfique. La valeur maximum du
courant de commande sera : I =V /( ¢ tr ) ; r étant la résistance de
l'enroulement de commande. e Tourant ne sera atteint qu'au bout d'un certain
temps qui est le temps de commande de l'ensemble.
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Pour obtenir un courant I correspondant au point de fonctionne-
ment de l'ensemble & commander, iﬁr?aﬁﬁ donc choisir en conséquence les va~-
leurs de V_etde @ . Pour faire varier la constante de temps du circuit et
par conséq%.ent le temps de commande, il faudra agir sur ¢ .

Bien entendu, des que le courant I dst atteint, l'impulsion de
e oa . cmax
commande doit étre terminée,

Remarquons enfin, qu'une bonne adaptation est impossible puisque
la tension V aux bornes de l'enroulement de commande et le courant I sont
] ) c
constamment variables en sens inverse,

L'adaptation optimum n'est réalisée qu'au moment précis ou l'on a :
V/i =P |
VI.3.3 - Etude expérimentale de la commande en impulsions rectangulaires

Nous avons étudié expérimentalement la commande en impulsions
rectangulaires de 1'ensemble C, Pour cela, nous avons utilisé un générateur
d'impulsions de tension dont la résistance interne est égale & un Ohm,

Ce générateur, qui peut fournir des impulsions isolées, comporte
des étages de commande constitués de bascules monostables et des étages de
sortie réalisant une forte amplification de courant au moyen de transistors de
puissance.

Nous avons choisi un courant de commande de 350 mA, légérement
supérieur a celui qui correspond au point de fonctionnement de 1'ensemble C,
La résistance interne de la bobine de commande valant 0, 31 ohm, le généra-
teur doit fournir une tension 3 vide de 460 millivoits.

Pour déterminer le temps de commande, nous avons effectué des
essais avec des impulsions de durée variant de 1 milliseconde 2 6 millise-
condes.

Apres chaque impulsion de commande le nouvel état magnétique de
l'ensemble est indiqué par le générateur de Hall placé dans l'entrefer. Nous
avons trouvé ainsi que la durée minimum de commande permettant aucourant
de commande d'atteindre la valeur choisie : 350 mA est légerement supérieure
3 3 millisecondes,
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Si l'impulsion de commande n'a que 1 milliseconde de durée, il en
faut au moins 3 pour effectuer la commande. En fait, 3 impulsions ne suffi-
sent pas tout a fait pour effectuer completement la commande, Il faudrait, en
réalité, 3 impulsions d'une durée légerement supérieure 3 1 milliseconde,

Ce résultat est tres inééressant car il montre que 1'on peut aussi
bien réaliser la commande avec une seule impulsion de durée T qu'avec un
nombre n d'impulsions de durée T /n. |

Les oscillogrammes de la figure 38a montrent, d'une part, les
impulsions de tension a vide fournie par le générateur de commande, et d'autre
p&rt, les impulsions de tension apparaissant aux bornes mémes de 1'enroule-
ment de commande,

Dn voit que la premieére impulsion de commande présente, & son
début, une tenbion égale & la tensionfournie a vide par le générateur de com-
mande, Ensuite cette tension décroft jusqu'a un palier dont l'amplitude est
égalea :r 1 . Dans la seconde impulsion, il n'y a plus que les pointes
de tension dués & la self-inductance de fuite et au passage de l'induction réma-
nente B' 3 l'induction maximum B ou réciproquement, Dans le cas de 1'im-~
pulsion de 1 milliseconde, c'est seulement la quatriéme impulsion qui prend
cet aspect, |

, La figure 38b montre les différentes impulsions correspondant au
cas de T = 1 milliseconde, Pour chaque impulsion de commande, 1'état mai
gnétigue de l'ensemble est indiqué, ainsi que la valeur de 1'impédance de trans-
fert Zt du générateur de Hall,

VI.3.4 - Commande en impulsiong de forme exponentielle
Dz ns le cas de la commande en impulsions rectangulaires, nous
avons vu qu'il n'est pas possible d'adapter la charge au générateur de com-

mande, Il faudrait, en effet, que l'on ait en permanence : V/IC = e 3 V
étant le tension apparaissant aux bornes de l'enroulement de commande, on a :

v = K(dI )/(dt)
I1 faudrait donc que I soit de la forme : I, =1 .exp (+at) (29)

io et a étant des congantes et t représentant le temps.
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Si K est constant, on peut donc réaliser une bonne adaptation & con-
dition d'effectuer la commande avec des impulsions de courant I ayant cette
forme, et, en choisissant a de facon a satisfaire la relation :

Ka & ?
De plus, il faut que Ic puisse atteindre 2 la fin de l'impulsion de
durée T la valeurl max correspondant au point de fonctionnement de 1'én-
semble 3 commander.fa T ) est alors égal 3 Log (Icmax/io).

Dans ce fonctionnement, la charge présentée par l'ensemble est
équivalente 2 une résistance R constante dans les domaines ou la réluctance
du circuit magnétique est constante.

Dans ces conditions, l'énergie fournie & l'enroulement de commande

R/]‘.Zodt
c

- Q

est :

v étant la durée de l'impulsion, Finalement, compte tenu de la forme expo-

nentielle de IC, la relation énergétique caractérisant la commande est :
‘ 2

= R e—— T) -
E_ =R =2 [exp (42a°T) ] (30)

E étant donnée, ainsi que le produit T , on peut, a partir de cette
relation, cafculer pour chaque valeur de R choisie, la valeur de U correspon-
dante, ou réciproquement. En particulier, on peut trés bien déterminer T
pour avoir R = E et réaliser ainsi une bonne adaptation.

VI.3.5 - Etude expérimentale de la commande en impulsions de forme gponeg,-
tielle

Nous avons étudié expérimentalement la commande en impulsions
exponentielles de 1'ensemble C. Nous avons, tout d'abord déterminé au mogen
de la formule (30) le temps de commande U . Les données permettant de '
faire le calcul sont, d'une part, 1'énergie de commande E de l'ensemble G,
d'autre part, l'expression du courant fourni par le génerageur de commande.

Ce générateur, qui a une résistance interne de 1'Ohm, est constitué des mé&mes
éléments de base que le générateur utilisé dans la commande en impulsions rec=
tangulaires, Il est muni en plus, d'étages intermédiaires constitués d'un inté-
grateur de Miller et d'un tube 2 pente variable, permettant d'obtenir un courant
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de sortie de forme exponentielle, Ce générateur fournit une tension :
V =0,lexp(at) (Vo est en volts), Sil'on admet que R = p =1 Ohm,
et si l'on veut obtenir un courant Icmax = 350 mA, il faudra que :

=2 () I = 700 mV.
omax cmax
La valeur de a T correspondante est donc : 1,95, Le courant
de commande sera évidemment de la forme : I =1 exp (at) aveci =0,05
Amperes, De plus, on sait que E  vaut enviros 10-2 Joules. La formule (30)
permet de calculer A et par cons?équent T . Ontrouve T =3, 2, 10-3 secon-
des,

Alin de vérifier ce résultat, nous avons effectué différents essais de
commande avec des valeurs de ‘T allant de 3, 2 msec 3 5 msec, Nous avous
constaté qu'il fallait environ 4 msec pour obienir une commande normale. Ce
résultat est en assez bon accord avec la valeur calculée. Sile temps de comman-
de réel est légerement plus grand que le temps calculé, cela vient probable-
ment de ce que la valeur de E , égale 2 10-4 Joules, est une valeur correspon-
dant 3 0, 25 milliseconde (mesurée en régime alternatif 3 1000 Hz), Comme, le
temps de commande réel est supérieur a cela, il faudrait majorer Ec d'une
certaine valeur correspondant 3 l'accroissement des pertes Joules.

Les oscillogrammes de la figure 39 montrent les impulsions de ten-
sion & vide fournie par le générateur de commande ainsi que les 3 premigres
impulsions de commande apparaissant aux bornes de l'enroulement commandé,
On voit que la forme de la premiére impulsion de commande est voisine, sur
la plus grande partie de sa durée, de celle de 1'impulsion fournie & vide par le
générateur de commande, Cela montre que l'ensemble commandé se comporte
bien comme une charge sensiblement constante.

Ce résultat est en bon accord avec 1'hypothese que nous avons faite,
au cours du chapitre IV, et qui consistait & assimiler le cycle d'hystérésis a
un quadrilatere limité par 2 paires de droites paralléles. Dans ces conditions,
le point du cycle d'hystérésis correspondant 3 1'état magnétique du tore se de-
place le long d'une droite pendant le passage de -B' 2 + B . Par contre,
comme c'est le cas pour U =5 msec, sion atteintla zoné d& saturatiam, il v

a une déformation de l'impulsion,

Les légeres surtensions situées au début de chaque impulsion de
commande correspondent A la brusque croissance du courant 2 la valeur io.



- 73 -

On peut expliquer les dlfferences entre les deuxiemes et les troi~
sietmes impulsions de commande dans les cas U = 3,2 msec et T =4 msec
de la facon suivante : la premitre commande a amené le tore dans 1'état cor-
respondant 2 l'induction rémanente B' Lorsque l'on envoie une seande im-
pulsion de commande, la charge pré sentée par l'ensemble commandé est plus
faible. Le courant atteint est donc plus élevé ; c'est pourquoi, a partir de B'
1'état magnétique du tore décrit un cycle d'hystérésis secondaire qui aboutit”
2 une valeur de B' légerement supérieure, d'ol la légere anomalie présentée
par les 1mpu131ons correspondantes,

Les impulsions suivantes foht passer l'induction de B' a B le
long de la zone saturée du cycle d'hystérésis, sans décrire de cycle Secondaire.

VI.3.6 - Cas ol le générateur de commande est un générateur de Hall

Il est intéressant d'étudier les énergies d'excitation a fournir a un
générateur de Hall susceptible de commander 1l'ensemble C dans les conditions
que nous venons de déctire. Supposons que le générateur de Hall, devant four-
nir les impulsions de commande, soit caractérisé par l'impédance de transfert :
Zt et par l'impédance d'entrée : leo

1° - Cas des impulsions rectangulaires :

L'amplitude des impulsions de commande doit &tre : 0, 46 volts et
leur duxe : 3, 2 millisecondes.

Le courant d'excitation devra donc &tre : Iex =0, 46/Zt. L'énergie
d'excitation correspondante sera :

Z
E =——1i . ]L,z = i . 6,8, 10-4 Joules
ex 2 . ex 2
Zt Zt

2° - Cas des impulsions exponentielles :

Nous avons vue que l'impulsion fournie 2 vide par le générateur de
commande est: V= 0,1 exp (at) avec (a T ) =1,95etT =4,107 3 sec.

o 0, 1 exp (at)
Le courant d'excitation sera donc : Iex = =
t
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L'énergie correspondante sera :

Z
E = 1l 12 (dt)
ex 2 ex
Zt

Ce qui donne :
-4
E =—— ., 5, 10 Joules

ex 2

On voit que la commande en impulsions exponentielles nécessite une
énergie d'excitation environ 25 % plus faible que la commande en impulsions
rectangulaires. '

Vi.4 - Commande d'un ensemble par un autre ensemble

Pour commander un ensemble au moyen de 1'énergie de sortie d'un
ensemble identique, il faut que le rapport g = E /E soit égal ou supérieur a 1,
La valeur de 1l'indice de qualité (gF) des ensembles utilisés est bien déterminée.
Pour avoir g = 1, il suffit de choisir une fréquence de fonctionnement égale 2
I'indice de qualité,

Nous avons vu & la fin du chapitre IV que les valeurs de (gF), que
nous pouvions atteindre, étaient égales & quelques unités (4 ou 5).

Nous sommes effectivement parvenu a commander l'ensemble C au
movyen de l'ensemble E, dans un fonctionnement en impulsions rectangulaires.

Nous avons vu précédemment que, pour commander l'ensemble C
avec un générateur ayant une résistance interne de 1 Ohm, il fallait une impul-
sion de tension & vide dont l'amplitude soit de 0, 46 volt et la durée :

T = 3, 2 millisecondes,

Pour obtenir, du générateur de 1'ensemble C, une telle amplitude,
il faut 1'exciter avec un courant valant environ 6 amperes pendant 3, 2 milli-
secondes,

L'élévation de température correspondante interdit ce mode de fonc-
tionnement, Afin de nieux répartir 1'énergie d'excitation, nous avons adopté un
autre mode de fonctionnement, en remplacant cette impulsion de 3, 2 msec par
un train d'impulsions de durée égale a 0, 3 milliseconde, Théoriquement, il en
faudrait 11. Afin de le vérifier, nous avons effectué la manipulation suivante :
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Nous avons, tout d'abord, étudié l'excitation du générateur de l'en-
semble E avec des impulsions de courant de 6 Amperes et de durée égale 2
0, 3 milliseconde. Leur fréquence de répétition était de 50 Hz. Nous n'avons
pas fait directement l'essai impulsion par impulsion, car cette méthode n'au-
rait pas tenu compte de 1'échauffement moyen du générateur,

Nous avons déterminé ainsi la forme des impulsions de sortie que
le générateur de l'ensemble E peut délivrer. Ensuite, en opérant impulsion
par impulsion, nous avons réglé l'excitation pour obtenir les m&mes impul-
sionsg de sortie.

Enfin, en contrélant 1'état magnétique de 1'ensemble commandé,
nous avons compté le nombre d'impulsions nécessaires pour effectuer com-
pletement la commande, Nous avons ansi déterminé qu'il fallait au moins 12
impulsions, Ce résultat est tout & fait satisfaisant car il correspond a une
fréquence de fonctionnement de 4 Hz environ, puisque l'on peut disposer de
50 impulsions par seconde. En outre cette fréquence correspond aux résul-
tats indiqués a la fin du chapitre IV,

Les oscillogrammes de la figure 40 montrent tout d'abord, dans le
fonctionnement & 50 Hz, les impulsions d'excitation et de sortie & vide, pour
une commande positive et négative, du générateur de l'ensemble E. Ensuite
on voit les 4 premitres impulsions de commande ainsi que la dixieme et la
douzieme,

VI.5 - Considérations diverses

VI.5.1 - Excitation d'un générateur de Hall en impulgions tres courtes

Comme nous l'avons vu déja, il est tres possible de réaliser 1'exci-
tation d'un générateur de Hall au moyen d'impulsions de courant qui peuvent
&tre breves. Les seules limites que nous avons pu constater proviennent des
éléments parasites propres aux connexions, principalement leur self-induc-
tance qui provoque des surtensions d'autant plus importantes que les temps
de montée et de descente des impulsions sont plus courts. Pour éviter cet
inconvénient, nous avons dfi réaliser un neutredynage au moyen de spires
connectées c6té excitation et c5té sortie du générateur, et couplées entre
elles de facon & compenser les surtensions d'origine selfique. Ce procédé
donne d'excellents résultats.

On peut voir, par exemple, dans les oscillogrammes de la figure 41},
les impulsions d'excitation et de sortie de durée égale a 1 microseconde et 0, 1
microseconde, concernant le générateur de l'ensemble D, Les impulsions de
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sortie correspondent, d'une part, 2 une commande positive de l'ensemble D,
d'autre part, & une commande négative, Dans le premier cas, on a une impul-
sion de sortie qui reproduit exactement la forme de l'impulsion d'excitation.
On observe seulement une légére oscillation parasite. Dans le second cas,
1'amplitude est nulle. Cela montre que le générateur de l'ensemble D est carac-
térisé par les impédances de transfert : 221 = ZZt et le =0,

 On voit, par cet exemple, que, a condition, de soigner particulie-
rement les circuits extérieurs du générateur de Hall, il est possible de réali-
ser l'excitation en impulsions trés courtes,

VI.5.2 - Ensemble 3 deux enroulements de commande

Un ensemble, muni de deux enroulements de commande, possede
des avantages importants par rapport 2 l'ensemble simple. On peut'en effet
le commander simultanément par 2 voiem. Mais il suffit qu'un seul des sen-
roulements soit commandé pour que l'ensemble enregistre l'information cor-
respondante. De plus, si les 2 enroulements sont commandés avec des infor-
mations de sens opposé, 1l'ensemble ne change pas d'état,

Nous avons réalisé un ensemble 2 2 enroulements de commande, Afin
de rendre les enroulements aussi symétriques que possible, ils ont été bobinés
simultanément. Pour vérifier la symétrie, nous avons monté les 2 enroulements
en opposition et nous les avons commandés au moyen de la méme impulsion de
courant. L'état de l'ensemble n'est pas modifié par une telle commande. De plus
l'impulsion de tension apparaissant aux bornes des enroulements n'est absolu-
ment pas déormée et se confond avec celle que 1'on aurait aux bornes d'une ré-
sistance égale 3 la résistance des 2 enroulements de commande.

VI1.5.3 - Polarigation du générateur de Hall

, Nous avons vu, dans le chapitre I, que les impédances de transfert
réelles d'un générateur de Hall sont de la forme Z21 = Zt+Zo_ et le = Zt-ZO,
ZO pouvant d'ailleurs &tre nulle, ‘

Il est donc intéressant de pouvoir agir sur Z , en particulier sil'on
veut obtenir le fonctionnement correspondant a 221 = 2 ¢ et le = 0, ou bien

pour équilibrer un générateur de fagon a avoir :

Zy1= 27 %
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Le premier de ces fonctionnements fait correspondre a une informa-
tion de commande positive une grandeur de sortie positive ou négative, et % une
information de commande négative une grandeur de sortie nulle, Quant au second
il donne une grandeur de sortie de méme signe que l'information de commande
et dont la valeur absolue est la mé&me quelque soit le signe de la commande. De
plus, l'équilibrage des électrodes transversales réduit a zéro la tension de sor-
tie lorsque l'induction magnétique est nulle.

Différents procédés ont été envisagés *

1° - Polariaation du circuit de sortie par l'intermédiaire d'un courant
dérivé des électrodes d'excitation (figure 42)

Ry

o

Ry

Figure 42

Les résistances R, et R' permettent de faire varier les impédances
de transfert Z__ et Z 5 du quadripole formé par le générateur et les résistances,
dans de grand€s proportions,

2° - On ajoute une f.e, m. en série dans le circuit de sortie, confor-
mément 3 la figure 43, '

Figure 43
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On regle Z_ et Z_ _ au moyen du potentiometre P, Comme la précé-
dente, cette méthode est tres efficace, mais elle a l'inconvénient d'accroftre
la résistance du circuit de sortie.

3° - Une troisieme méthode [18] utilisant un générateur & 5 élec-
trodes (figure 44) permet d'ajuster les impédances Z,, et Z,, au moyen du po-
tentiometre P,

Figure 44

Cette méthode, contrairement aux précédentes, ne permet pas de
faire varier les impédances de transfert dans de tres grandes proportions,

VI.6 - Conclusion

Ce chapitre nous a permis, tout d'abord, de mettre en évidence le
point de fonctionnement optimum d'un ensemble, Ensuite, nous avons étudié
différents modes de commande en impulsions, en particulier avec des impul-
sions rectangulaires et exponentielles. Ces dernieres permettent de réaliser
1'adaptation de la chargé présentée par l'ensemble commandé, au générateur
de commande.

L'étude expérimentale de la commande de l'ensemble C par un géné-
rateur ayant une résistance interne de 1 Ohm a mis en évidence un temps de
commande de l'ordre de 3 2 4 millisecondes.

De plus, nous sommes parvenus a effectuer la commande d'un en-
semble, au moyen d'un autre ensemble et cela, a une fréquence d'environ 4 Hz,
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ERSPECT 'A R

Pour juger des perspectives d'avenir, il faut envisager les deux
caractéristiques essentielles de l'ensemble a effet Hall, tel que nous l'avons
décrit :

1° - Difficultés technologiques de réalisation et mauvais rendement
énergétique.

2° - Multiples possibilités de cet ensemble.

‘ Nous en avons décrit quelques unes, en particulier dans le chapitre

II, ou nous avons mis en évidence les opérations logiques qu'un ensemble a un

enroulement de commande permet de réaliser : opérations des tableaux I et II ;
mémoire ; régénération.

Remarquons que les informations et les énergies-associées sont
transmises dans un seul sens, du circuit magnétique’ au générateur, car réci-
proquement, le générateur ne peut absolument pas réagir sur le circuit magné-
tique, Cela constitue un avantage important principalement dans les circuits a
séquences,

En outre, il faut insister sur le fait que l'ensemble garde la mé-
moire de la dernitre opération réalisée, opération dont le résultat peut &tre
régénéré, puisque la grandeur de sortie est l'image de la grandeur d'excita-
tion, que l'on peut calibrer convenablement.

Les propriétés d'un ensemble 2 deux enroulements de commande
offrent des possibilités intéressantes au point de vue logique. Examinons ces
propriétés :

1° - Il suffit qu'un des enroulements soit commandé pour que l'en-
semble enregistre une information,

2° - Si les deux enroulements sont commandés simultanément par
des informations de sens contraire, l'ensemble garde 1'état qu'il avait aupa-
ravant,
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Considérons maintenant les opérations logiques de base :'réunion"
et "intersection" effectuées sur deux grandeurs A et B. Ces opérations sont
schématisées dans le tableau VIII (A et B peuvent prendre les valeurs + 1 et

- 1),

A B "réunion' "intersection" :11; liu:o:‘;i:;ti :;n
+1 +1 + 1 o+ 1
+1 -1 +1 - 1 2
-1 + 1 +1 -1 3
-1 -1 -1 -1 4

Tableau VIII

On voit que les résultats 1 et 4 sont les mé&mes pour les deux
opérations, Seuls les résultats 2 et 3 different,

L'ensemble 3 deux enroulements de commande donne directement
les résultats 1 et 4, Par contre, si les enroulements sont commandés simul-
tanément par les informations de sens contraire : + 1 et - 1 (combinaison 2
et 3), le résultat correspondra 3 1'état initial de 1'ensemble (propriété 2°),
Par conséquent, il suffit, avant chaque opération, de mettre l'ensemble dans
1'état + 1 pour obtenir une "réunion' et dans 1'état - 1 pour une "intersection'.

On peut aussi envisager de réaliser d'autres opérations, comme
la commutation, en utilisant un générateur muni de 3 paires d'électrodes [9]
Avec un tel générateur, il est possible d'orienter 1'énergie entrant dans une
paire d'électrodes sur l'une des 2 autres paires d'électrodes, suivant le sens
de l'induction magnétique. "

Tous les ensembles que nous avons étudiés répondaient a la condi-
tion d'optimisation (18), c'est & dire que le point de fonctionnement magnéti-
que se trouvait exactement au coude duscycle d'hystérésis. Il serait intéres-
sant de construire des ensembles tels que le point de fonctionnement soit
placé dans la partie quasi horizontale du cycle d'hystérébis, Cela donnerait
un certain seuil 3 la commande, seuil qui permettrait d'utiliser les méthodes
de sélection bien connues dans les techniques d'emploi des tores & cycle d'hys-
térésis rectangulaire. De plus cela rendrait l'ensemble moins sensible aux

impulsions parasites.
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On voit que les possibilités de 1'ensemble & effet Hall sont nom-
breuses et intéressantes. Il conviendrait donc, pour les utiliser dans les
meilleures conditions, de perfectionner les procédés technologiques de réa-
lisation afin, d'une part de faciliter la fabrication des ensembles, et d'autre
part, d'améliorer leur indice de qualité, Pour faciliter la fabrication, il
faudrait mettre au point une forme de circuit magnétique permettant, 3 la
fois de réaliser aisément un entrefer de faibles dimensions et de bobiner
commodément un enroulement de commande, De plus, pour accroitre 1'in-~
dice de qualité, il faudrait utiliser des matériaux magnétiques aussi con-
formes que possible aux exigences théoriques (principalement cycle d'hys-
térésis rectangulaire) et parvenir A placer le bobinage sur l'ensemble du
circuit magnétique, y compris l'entrefer, afin de diminuer les fuites magné-
tiques.

La résolution de ces probldmes technologiques permettrait la
réalisation d'un certain nombre d'ensembles de haute qualité, ce qui ouvri-
rait la voie a des applications intéressantes, parmi lesquelles on peut citer
essentiellement les opérations logiques, la mémoire, larégénération, la
transmission et 1'aiguillage des informations,
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- CONCLUSION -

Les travaux, qui font l'objet de cette these, ont essentiellement
porté sur 1'étude d'un ensemble constitué par l'association d'un circuit
magnétique rémanent et d'un générateur i effet Hall, en vue de son appli-
cation aux circuits logiques.

Nous avons, tout d'abord, analysé les différents parametres régis-
sant ce dispositif, ce qui nous a conduit & établir l'expression d'un indice de
qualité qui tient compte du rendement énergétique.

. L'étude de ces parametres a mis en évidence les caractéres optima
essentiels 8'un ensemble 3 effet Hall : semi-conducteur a forte mobilité ;
matériau magnétique i cycle d'hystérésis rectangulaire ; dimensions des
différents éléments aussi faibles que possible, C'est pourquoi nous avons
utilisé, pour les générateurs de Hall, de l'Antimoniune d'Indium, qui a une
mobilité beaucoup plus élevée que le Germanium, et pour le circuit magné-
tique, du ferrite & cycle d'hystérésis aussi rettangulaire que possible.

Ensuite nous avons mis au point des procédés technologiques élé-
mentaires permettant la réalisation des ensembles.

Enfin, une série de mesures nous a permis de préciser le compor-
tement en régime impulsif de cet ensemble, Les résultats obtenus concer-
nent, d'une part, l'énergie de commande, et 1'indice de qualité, et d'autre
part, le temps de commande. Les énergies de commande sont de l'ordre de
10"% Joules, tandis que l'indice de qualité vaut environ 4 ou 5. Quant au
temps de commande, il est de quelques millisecondes pour use tension de
0, 5 volts environ,

En outre, nous avons pu réaliser, avec le dispositif étudié, un
certain nombre d'opérations logiques qui ouvrent la voie a des applications
intéressantes.

Dans les perspectives d'avenir, nous avons souligné la nécessité
d'améliorer les procédés technologiques de réalisation ainsi que 1'indice de
qualité, afin de pouvoir utiliser au maximum les possibilités de ce montage.
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