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A V A N T  P R O P O S  

L'augmentation de la capacité e t  de  la vitesse dans les systè- 

mes de  télécommunications e t  de  t ra i tement  d e  l'information, conduisent les 

laboratoires à développer de nouveaiix composants de  plus en plus rapides e t  

performants. 

Ces  développements passent nécessairement par l 'élaboration de  

nouveaux matériaux semi-conducteurs tels  I'arséniure de gallium (AsGa) ou le  

phosphure d'indium (InP), pour lesquels cer ta ins  paramètres électriques, 

comme la mobilité des porteurs, laissent présager des performances bien 

supérieures à celles du silicium. 

C e s  matériaux devant ê t r e  disponibles en couches minces sous 

forme monocristalline, diverses techniques d 'épitaxie ont é t é  développées ces  

dernières années. Parmi celles-ci, I'Epitaxie par J e t s  Moléculaires (E.J.M.) 

parait  particulièrement bien adaptée  pour obtenir des couches t r ès  pures e t  

des profils t r ès  abrupts, c e  qui est  évidemment t rès  favorable à la 

croissance d'hétéro-structures ou de multicouches originales, destinées à la  

réalisation de  nouveaux composants. 

Le Cen t re  Hyperfréquences e t  Semiconducteurs s 'es t  doté  

récemment  d'un te l  équipement (bâti Riber type 2 300 P). 



Pour rendre ce  bâti opérationnel e t  optimiser ses performances, 

deux impératifs sont apparus immédiatement aux responsables du labcratoi- 

re  : 

- d'une part, il fallait disposer dès les premières croissances 

épitaxiales, d'un équipement fiable donnant pour chaque échantillon réalisé, 

la mobilité e t  la concentration des porteurs libres, à la température ambian- 

t e  e t  à la température de l 'azote liquide (77OK), afin d'étalonner le bâti ; 

- d'autre part, il fallait, pour contrôler la reproductibi!ité e t  

bien maîtriser les paramètres de croissance, automatiser la gestion du bâti 

d'épitaxie en introduisant, dans la chaîne de commande, un micro-ordinateur 

chargé de l'introduction, de l'acquisition e t  du traitement de toutes les 

données nécessaires au bon déroulement de la croissance, quelle que soit la 

complexité de la couche réalisée. 

Notre travail a consisté à concevoir e t  à réaliser les circuits e t  

les logiciels permettant d'apporter une réponse satisfaisante aux ~ ~ I J X  

objectifs fixés. 

Dans une première partie, nous décrivons la réalisation d'un 

banc de mesure automatique de la mobilité e t  de la concentration des 

porteurs par la méthode du "trèfle1' de Van der Pauw. 

Nous présentons dans une seconde partie, les solutions retenues 

e t  les logiciels mis en oeuvre pour assurer la gestion du bâti d'épitaxie. 



P R E M I E R E  P A R T I E  

CARACTÉR 1 SATI ON DE COUCHES SEM1 -CONDUCTR ICES 

PAR MESURE D'EFFET HALL 



I N T R O D U C T I O N  

L'évaluation des performances potentielles e t  la modélisation 

des  composants électroniques nouveaux impliquent la connaissance des  para- 

mè t res  physiques régissant le  fonctionnement de  ces  composants. 

II importg donc en particulier, de  pouvoir disposer rapidement, 

sans recourir  à des préparations technologiques fastidieuses, des  valeurs 

de  la mobilité e t  de  la concentrat ion des porteurs dans une couche active, 

non seulement  à la température  ambiante,  mais également à la température  

de  l ' azote  liquide. 

Diverses méthodes sont  possibles, la plus universellement utilisée 

es t  la mesure d 'ef fe t  Hall par la  technique du "trèfle" de  Van der  Pauw 

LI.21. 

Compte-tenu du nombre important  de couches à caractér iser ,  

aussi bien pour le contrôle de quali té que pour les étalonnages, il e s t  néces- 

sa i re  de  réaliser  un système de  mesure automatique,  fiable e t  rapide, afin 

de  fac i l i ter  l a  tâche de  l 'opérateur.  

La conception e t  l a  réalisation d'une stat ion autonome de 

mesure font  l 'objet de  c e t t e  première  partie. 

Dans le premier chapitre,  après  avoir rappelé le principe géné- 

rai de  l ' e f f e t  Hall dans un matér iau  semi-conducteur, nous présentons le 



principe e t  la mise  en  oeuvre de  la méthode de  Van der  Pauw. 

Le chapi t re  II e s t  consacré à la mise en place du banc d e  

mescire, à la présentation des  matériels  utilisés et au développement d'un 

sys tème spécifique de  contra le  de  l ' induction magnétique par l e  calculateur,  

sys tème indispensable à l 'automatisat ion complète  du banc. 

Au chapi t re  III, nous présentons les  diverses part ies consti tuant  

l e  logiciel mis au point pour l a  gestion du banc, l'acquisition e t  l 'exploitation 

des  mesures. 

Au dernier  chapitre,  nous analysons les  résultats  obtenus sur  

de  nombreux échantillons, puis nous évaluons la reproductibiiité des  mesures. 

Nous étudions enfin . l ' influence des principaux paramètres  expérimentaux : 

l e  courant  injecté dans l 'échantillon e t  l ' induction magnétique. 



C H A P I T R E  1 



C H A P I T R E  1  

Rappelons brièvement l e  principe de l ' e f fe t  Hall e t  l a  métho- 

de  utilisée par Van der  Pauw, ainsi que les  formules de  base que nous utilise- 

rons.  pour l 'exploitation des résultats .  

1.1. EFFET HALL 

1.1.1. Principe 

Considérons un barreau semi-conducteur uniformément dopé, 

de  dimensions d, 1, L représenté figure 1.1. On applique suivant 0 x  une 

di f férence  de  potentiel qui c r é e  l e  champ électr ique Î?. Plaçons c e  barreau 
X 

dans un champ magnétique d'induction 5 perpendiculaire à < Sous l 'action 
-+ x' 

du champ 1, les électrons vont @ t r e  animés d'une vitesse v (cas d'un semi- d 
conducteur de  type NI, donnant naissance à un courant 1. D 'aut re  part,  ils 

subissent d e  la par t  du champ 8, une force  de  Lorentz : 

où q représente  l a  charge de  l 'électron. 



-f 

Cette force F a pour effet de dévier les électrons, faisant 
+ 

apparaître un champ électrique E dont l'action s'oppose à celle de 
-b Y 

l'induction magnétique B par la force : 

+ -+ -+ 
A l'équilibre F + F' = O e t  l'on a : 

+ + + 
Compte-tenu du sens des vecteurs E y7  "d et B, on obtient : 

La densité de courant i traversant le barreau s'écrit : 

où n représente la densité d'électrons. 
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Des relations (1.4) e t  (I.5), on obtient  : 

Le coefficient - l /nq es t  appelé constante d e  Hall, RH 

D'autre part  l ' intégration du champ È le  long de  1 es t  appelée tension 
Y 

de  Hall, VH 

La mesure de  la  tension de  Hall VH permet  de calculer la  constante  de 

Hall RH. 

Remarque : Pour un semi-conducteur de  type P, le  même raisonnement 

montre que la constante  de  Hall RH change de  signe ainsi que la  tension 

de  Hall VH. Le signe de  VH nous renseigne donc immédiatement sur le  

type de  semi-conducteur. 

1.1.2, Mobilité de Hall et concentration de porteurs l ibres [1.1] 

La valeur de  la  constante de  Hall RH, nous permet de déduire 

la mobilité e t  la concentration des porteurs libres. En effe t ,  si la résistivité 

P du barreau es t  connue, nous pouvons écr i re  : 
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où pH est la  mobi l i té  de Ha l l  des électrons 

où n est l a  concentration d'impuretés actives. 

Van der Pauw a mis au point une méthode expérimentale 

simple à met t re  en oeuvre, permettant d'exploiter les principes théoriques que 

nous venons d'énoncer. 

1.2. METHOOE DE VAN DER PAUW LI.21 

1.2.1. Hypothèses 

L a  méthode mise en oeuvre par Van der Pauw présente 

l 'avantage de réaliser des mesures de résist iv i té e t  de mobi l i té  sur des 

échantil lons de géométrie quelconque, pourvu que les conditions suivantes 

soient respectées : 

% - l 'échanti l lon est plan-parallèle ; 

- les contacts sont suff isamment pet i ts e t  se trouvent à l a  

périphérie de l 'échanti l lon ; 

- l 'échanti l lon est simplement connexe (sans trous isolés). 

1.2-2. Formulations théoriques 

1.2.2.1, Résist iv i té 

Considérons un échanti l lon satisfaisant aux hypothèses énoncées 

ci-dessus et  mun i  de quatre contacts A, B, C, D (Figure 1.2). Injectons un 

courant 1 entrant  par l e  contact A e t  sortant par l e  contact B. On déf in i t  AB 
l a  résistance R(A6, CD) comme étant l e  rapport de l a  tension mesurée entre 



les contacts D et C, sur le courant IAB. R(BC, DA) est définie de la m&me 

façon. 

R(Ai3, CD) et R(BC, DA) sont des quantités mesurées. Connaissant l'épaisseur 

d de l'échantillon, Van der Pauw montre que la résistivité p de l'échantillon 

s'écrit : [I.2] 

où f est une fonction qui ne dépend que du rapport R(AB, CDÀ.'R(BC, DA) et 

satisfait à la relation : 

La valeur de la fonction f en fonction du rapport R(A6, CD)/ 

R(BC, DA) est représentée sur la figure 1.3. 



R (AB,CD 1 
R i  BC, DAI 

f i g u e  7.3. : VanhZion de 6 en 6onction du i tqpo/r t  RI AB, CR J I R  ( BC, DA I . 

A la  condition que R(AE3, CD) soit peu différent de R(BC, DA) 

(en pratique f est toujours supérieur à 0,99), on peut utiliser l'expression 

approchée suivante : 

1.2.2.2. Mobilité de Hall 

L'échantillon muni de ses quatre  con tac t s  es t  maintenant 

connecté  de la façon représentée  sur la figure 1.4 pour la mesure de la  

constante  de Hall. Le courant IBO est  injecté par le  contact  B e t  recueilli 

sur l e  contact D. 

Comme précédemment,  on définit la  résistance R(BD, AC) 

comme étant le  rapport d e  la tension mesurée e n t r e  les contacts  C e t  

A sur le  courant IBD : 



La constante  de  Hall es t  dé terminée e n  mesurant la  variation 

d e  c e t t e  résistance R(BD, AC) lorsqulon applique l e  champ magnétique 

perpendiculairement au plan ABCD de  l'échantillon. 

De la relation (I.8), on obtient  : 

d'où l'on déduit : 

z -1 -lI IAR(BO.AC)~~ d ,OL PH ( c m  V s 
P B  



AR (BD, AC) en ohm 

d en c m  

B e n  Tesla 

CI en ohm.cm 

Remarque : on peut  consta ter  que la mobilité mesurée vH e s t  indépendante 

de  l 'épaisseur d d e  l'échantillon. (En effe t ,  pH es t  proportionnel h d/p avec  p 

proportionnel à d). 

1.3. MISE EN OEUVRE DE LA METHOOE DE VAN DER PAUW 

Si les  hypothèses énoncées par VAN DER PAUW concernant l a  

géomét r i e  de l 'échantillon sont fac i lement  respectées  dans le cas  de  couches 

épitaxiales, la position, la  ta i l le  e t  la quali té des con tac t s  peuvent introduire 

des  er reurs  notables dans la détermination de  l a  mobilité e t  de  l a  

concentrat ion des porteurs. 

1.3.1. Influence des contacts électriques 

1.3.1.1. Cas d'un échantillon de  forme circulaire 

VAN DER PAUW a étudié trois  cas  où les con tac t s  sont de  

tai l le  finie, ou ne s e  trouvent pas si tués à l a  périphérie de  l 'échantillon CI-21. 



La figure I.5.a. montre l e  c a s  où l'un des contacts ,  de  

longueur finie r,  est si tué à la  périphérie d e  I'échantillon. La f igure I.5.b. 

représente aussi l e  c a s  où l'un des con tac t s  e s t  de  longueur finie r,  mais s e  

s i tue  suivant un rayon. Enfin, nous considérons l e  c a s  de  la figure I.5.c. où 

l'un des contacts,  d e  tai l le  infiniment pet i te ,  s e  trouve à une distance r de  la 

circonférence. 

Les  er reurs  sur l a  détermination de  la résistivité p e t  de  la 

mobilité uH sont données par les  expressions : 

où R es t  le  rayon de  I'échantillon. 

K e t  K' sont des constantes dont les valeurs numériques suivant les  c a s  de  la 

f igure 1.5 sont données dans le tableau ci-dessous : 

On peut remarquer que l 'erreur introduite e s t  d 'autant  plus 

importante que l e  contact  e s t  loin de  l a  périphérie. Pour un rapport  r /R de  

1/8 par exemple, l ' e r reur  e s t  de  1,l O/O sur  l a  détermination de  la résist ivi té 

e t  de  8 O/O pour l a  détermination de  la mobilité. 

Si plusieurs contacts  à l a  fois  présentent  l'un des  défauts  

mentionnés, les er reurs  introduites s 'additionnent en  première approximation. 

En pratique, il e s t  difficile d e  réaliser  des contacts  t r è s  peti ts  

e t  s i tués à la périphérie, on montre que l ' influence aes  con tac t s  es t  

considérablement réduite e t  devient négligeable si I'échantillon s e  présente 

sous la forme d'un t r è f l e  comme l'indique la f igure 1.6. C e t t e  disposition 

interdit  la  dispersion des lignes de  courant  à l a  périphérie de l'échantillon. 



Remarque : En pratique, nous effectuerons généralement les mesures à partir 

d'un échantillon "en trèfle" dont la préparation est décrite en annexe 1. 

1.3.1.2. Cas d'un échantillon de forme carrée 

Dans le cas où les échantillons disponibles sont de très petite 

taille, la réalisation d'eutectiques par masquage est envisageable. CHWANG, 

SMITH et CROWELL ont étudié le cas d'un échantillon de forme carrée 

(figure 1.7) possédant quatre contacts identiques de taille finie, carrés 

ou triangulaires cI.31. 



Les courbes des figures 1.8 e t  1.9 représentent les facteurs de  

correction à appliquer aux valeurs respectives de la résistivité e t  de la 

tension de Hall en fonction du rapport r/R pour différentes valeurs de l'angle 

de Hall O .  L'angle de Hall O 6tant défini par tg O = RHB/p. Les résultats 

montrent que pour des contacts triangulaires dont le rapport r/R vaut 118, le 

facteur de correction pour la valeur de la résistivité est de 1,0025 e t  

approche 1,l pour la mobilité de Hall. 

-4.x 
Facteur co r rec t ion  VH 

Figue 1 .8  : Facieu4 de co44ec- Figue 7 . 9  : F a c t u 4  de ca44ec- 

t i o n  à appeiquwt à p en bonclion t i o n  à appîiqum à V,, en $onction 

de 4 / R .  de 4 / R ,  



1.3.1.3. Ohmicité des contacts  

L'ohmicité des contacts  peut ê t r e  vérifiée si I'on prévoit au 

cahier des charges dii système de mesure le t racé des courbes de tension en 

fonction du courant, à partir des mesures réalisées avec les montages 

représentés sur les figures 1.10.a e t  1.lO.b. 

On mesure la tension V entre  deux contacts situés en diagona- 

l e  lorsque I'on injecte un courant 1 entre  ces deux mêmes contacts. Le t racé  

de  la courbe V(1) pour les deux sens de courant e t  dans chacune des deux 

configurations permet de déceler immédiatement un problème éventuel sur un 

ou plusieurs des contacts ohmiques. 

1.3.2. Mesure de la résistivité de l'échantillon 

Comme nous l'avons décrit au paragraphe I.Z.Z.I., la résistivi- 

t é  de l'échantillon est déterminée en mesurant la tension qui apparaît entre  

deux contacts adjacents, lorsqu'on injecte un courant entre les deux autres 

contacts. On peut augmenter la précision des résultats e t  met t re  en évidence 

un défaut éventuel d'inhomogénéité de la couche épitaxiale ou dans les 

contacts, en répétant successivement les mesures par permutation circulaire 

des contacts sur l'échantillon, e t  pour chaque configuration ainsi obtenue en 

inversant le sens du courant injecté. 



Ainsi dans chacune des configurations représentées sur les 

figures 1.ll.a. à I.ll.d., le courant 1 est injecté entre deux contacts adjacents 

et  la tension V est mesurée entre les deux autres contacts, pour chaque sens 

du courant 1 injecté. 

En appliquant les relations 1.12 et 1.14, ces mesures permet- 

tent de calculer quatre valeurs de la résistivité p dont on prend la valeur 

moyenne. 





1.3.3. Mesure de la mobilité de Hall 

La détermination de  la mobilité de  Hall s ' e f fec tue  par les  

mesures d e  tension e t  de  courant  dans l e s  configurations représentées  sur les  

figures I.12.a. e t  I.12.b. Le courant  e s t  in jec té  en t re  deux con tac t s  ohmiques 

disposés e n  diagonale e t  la tension de  Hall e s t  mesurée en t re  les  deux au t res  

contacts,  en  l 'absence d'induction magnétique, puis en  présence d'induction 

magnétique. Les opérations sont répétées  e n  inversant l e  sens du courant  e t  

le  sens de  l'induction magnétique. 

Ceci  nous permet  de  calculer  quat re  valeurs de  AR définies au 

paragraphe I.2.2.2., d'où l'on déduit s a  valeur moyenne ainsi que l a  constante 

de  Hall RH, l a  mobilité de  Hall pH e t  l a  concentrat ion de  porteurs n à l 'aide 

des relat ions 1.17 à 1.19. 

Comme nous pouvons l e  constater ,  l a  mise en  oeuvre de  la 

méthode de  VAN DER PAUW conduit à un grand nombre de  mesures 3 

effectuer  dans diverses configurations de  l'échantillon. Un banc d e  mesure 

automatique,  équipé d'un calculateur capable d'assurer le  dépouillement des 

mesures aussi bien que la gestion des instruments, s 'avère ê t r e  l a  solution 

satisfaisant  aux impératifs  évoqués précédemment. Ces  impérat i fs  sont, 

rappelons-le, l 'obtention rapide des  résul ta ts  avec  une excellente reproductibi- 

lité, par un personnel non nécessairement spécialisé. - 

Nous p r é s e n t o ~ s  au chapi t re  suivant les éléments consti tuant  

c e  banc de  mesure. 
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MISE EN PLACE DU BANC DE MESURE AUTOMATISE 



C H A P I T R E  I I  

MISE EN PLACE DU BANC DE MESURE AUTOMATISE 

L'équipement du banc de  mesure  d ' e f f e t  Hall doit  donc per- 

m e t t r e  d 'ef fec tuer  des mesures  d e  tension e t  de  courant  dans des  configura- 

tions mult iples de  l 'échantillon, e n  présence ou non d e  champ magnétique, à 

l a  t empéra tu re  ambiante  et à l a  t empéra tu re  de  l ' azote  liquide. 

C e t t e  manipulation doit ê t r e  installée dans  le laboratoire d e  

ca rac té r i sa t ion  du C.H.S. Un c e r t a i n  nombre d'appareils équipant ce laboratoi- 

r e  sont immédiatement  adaptables  à notre  problème. Nous disposons notam- 

m e n t  d'un micro-ordinateur du type  HP 87 d e  Hewlett-Packard,  équipé d'un 

double contrôleur de  d isquet tes  e t  d'une imprimante  80 colonnes. L e  

calcula teur  e t  ses  périphériques communiquent par l ' in termédia i re  du bus 

normalisé IEEE dont ils sont  dotés.  Comme nous le verrons  dans les paragra- 

phes suivants, un cer ta in  nombre d 'équipements const i tuant  le  banc de  mesure 

pourront ê t r e  connectés d i rec tement  sur c e  bus d e  communication. P a r  

con t re ,  il s e r a  nécessaire de  réa l iser  ce r t a ines  adapta t ions  spécifiques comme 

par  exemple  l a  commande de  l ' induction magnétique. 

Nous décrivons dans  c e  chapi t re  chacun des  é léments  consti- 

t u a n t  le  banc de  mesure au tomat ique  connecté  au micro-ordinateur. 
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PRESENTATION DU BANC DE MESURE 

Le schéma synoptique du banc de  mesure automat ique es t  

représenté  sur l a  figure 11.1. 

L'échantillon, supporté par l e  porte-échantillon e s t  placé dans 

I 'entrefer  d'un électro-aimant. Il e s t  connecté  au sc ru ta teur  chargé de  

réaliser  l a  configuration de  mesure  voulue. Le courant  in jec té  dans 1'é- 

chantillon e s t  fourni par un généra teur  d e  courant, l a  tension de  Hall en  

résultant  est mesurée par l e  voltmètre.  Le  scrutateur,  le  généra teur  de  

courant  et l e  voltmètre sont tous trois  programmables e t  communiquent avec 

I 'ordinateur par l ' intermédiaire du bus IEEE. Le courant  dans l 'électro-aimant 

e s t  fourni par l 'alimentation d'origine, cependant un sys tème de  commande du 

sens du courant  dans les bobines est à développer. Il devra  ê t r e  contrôlable 

par l 'ordinateur. 

Nous allons maintenant  é tudier  plus en détai l  chaque fonction 

représentée  sur le schéma synoptique de  la f igure 11.1. 

11.1 -1, Le porte-échantillon 

L'échantillon d 'épitaxie e s t  découpé en forme de  t r è f l e  par 

sablage e t  les quat re  contacts  ohmiques sont  obtenus par alliage d e  pet i tes  

billes d'indium à 500°C. La description détai l lée de  l a  préparation d e  I'échan- 

tillon es t  donnée en annexe 1. Celui-ci e s t  ensuite collé sur un support qui 

e s t  d i rec tement  enfichable dans l e  connecteur  du porte-échantillon. 

Le porte-échantillon es t  consti tué d'une potence dont les 

dimensions e t  la  forme géométrique pe rmet ten t  de  positionner l 'échantillon au 

cen t re  de  I 'entrefer  de  l 'électro-aimant de  façon reproductible. Un réservoir 

en polystyrène, contenant de  l ' azote  liquide, peut ê t r e  mis en  place de  façon 

à immerger  l'échantillon, afin d 'ef fec tuer  l 'ensemble des mesures à la 

t empéra tu re  de  77OK. 

Quatre  câbles coaxiaux rel ient  l e  porte-échantillon au scruta- 

teur  chargé  de  réaliser les d i f férentes  configurations de  mesure sous l e  

contrôle d e  I'ordinateur. 





11.1.2. Le scrutateur 

C e  matériel ,  modèle 1200 de  RACAL-DANA, disponible au 

laboratoire, convient parfa i tement  à notre besoin. II comporte vingt relais 

numérotés de 1 à 20, à con tac t  ouvert au repos. C e s  vingt relais sont répar- 

t i s  en quatre  groupesde cinq relais, chaque relais dci même groupe ayant un 

pôle commun. 

Les quatre contacts  ohmiques A, B, C ,  D de l'échantillon sont 

connectés respectivement aux pôles communs des quatre  groupes de relais 

comme le  montre l e  schéma de la figure 11.4. Les  bornes de  sortie du 

générateur  de courant, que l'on a appelé I+ e t  1 - , ainsi que les bornes 

d 'entrée du voltmètre appelées de  la même façon V+ e t  V , sont connectées - 
au deuxième pôle des divers relais comme indiqué dans le tableau de la  

figure 11.3. 

Si par exemple on ferme les relais numérotés 1, 7, 13 e t  19, 

le  courant es t  injecté e n t r e  les  contacts  A e t  6 de  l'échantillon e t  la tension 

e s t  mesurée entre  les con tac t s  C e t  D. Ceci conduit à la détermination de  la  

résistance R(A6, CD), correspondant à la configuration représentée à la figure 

1.1 1.a. (mesure de la résistivité). Le schéma électrique correspondant à c e t  

exemple es t  donné sur la  figure 11.4. 





Les quatre  relais  numérotés 5, 10, 15, 20 permet tent  d e  

court-circuiter les bornes d 'entrée du voltmètre à la  masse pour e f fec tuer  la  

correction automatique du zéro. 

L ' é ta t  de  chaque relais (ouvert ou fermé)  es t  programmé par 

l ' intermédiaire du bus I.E.E.E. dont es t  pourvu le scrutateur.  

II.1.3. Le générateur de courant 

De la  même façon, il doit ê t r e  programmable afin d'assurer la  

gestion complète des mesures e t  leur acquisition par le  calculateur. 

Le  modèle choisi e s t  le  2243 d e  KEITHLEY, il e s t  capable d e  

générer des courants de  10 nanoampères jusqu'à 100 milliampères, sous une 

résistance interne supérieure à 10" ohms. 

En pratique, nous avons choisi d'utiliser des courants d e  

mesure allant de quelques microampères à 100 microampères suivant les 

échantillons. La tension maximum aux bornes de  l'échantillon e s t  f ixée à 

20 volts pour l imiter la puissance dissipée dans l'échantillon. Ce point se ra  

discuté ultérieurement au paragraphe IV.3. 

s 

De plus, on dispose sur c e t  appareil d'un port d'entrées-sorties 

logiques (4 entrées e t  4 sorties), géré par l ' intermédiaire du bus IEEE. C e  

port se ra  utilisé pour le  contrale du système d'inversion de  l'induction 

magnétique décrit au paragraphe 11.2. 

11.1.4. Le voltmètre de mesure 

Son impédance d 'entrée doit ê t r e  te l le  qu'elle ne perturbe pas 

la mesure, notamment dans le  cas  d'échantillons peu ou non intentionnel- 
7 lement dopés. Les échantillons les plus résistifs ne  dépassent pas 10 ohms. 

Dans c e s  conditions, la  résistance interne du mul t imètre  1923 de KEITHLEY, 

supérieure à lo9  ohms pour les calibres de tension 0,2-2 e t  20 volts convient 

à nos exigences. 



La résolution d e  l 'appareil e s t  de 10 microvolts sur la gamme 

d e  mesure 20 volts, e t  la fréquence des mesures est de  2 par seconde dans 

les conditions les plus défavorables où nous l'utiliserons. 

L'acquisition des  mesures e s t  également réalisée par I'inter- 

médiaire d'un bus I.E.E.E. 

11.1.5. L'électro-aimant et  son alimentation 

Nous disposons d'un ensemble électro-aimant e t  alimentation, 

type BE 10 fabriqué par BRUKER. L'alimentation peut fournir un courant 

maximum de t ren te  ampères en  permanence. Elle es t  refroidie, ainsi que les 

bobines d e  l'électro-aimant par une circulation d'eau. Une sécur i té  thermique 

coupe l e  passage du courant e n  c a s  d 'échauffement excessif. 

L'entrefer de l 'aimant a é t é  réglé à 40 millimètres en fonc- 

tion de  l 'encombrement mécanique de la  potence porte-échantillon e t  du 

réservoir à. azote  liquide. Dans ces  conditions, on obtient  une induction 

magnétique de 0,5 Tesla pour un courant de  10 ampères dans les bobines. 

L'analyse du schéma de  l 'alimentation montre qu'il e s t  possi- 

ble de  contrôler l ' intensité du courant extérieurement,  en remplaçant la  

tension d e  référence interne par une tension de  commande externe,  par 

l ' intermédiaire du connecteur prévu sur le  panneau arrière. Il f au t  cependant 

noter que la tension de référence interne es t  générée à l ' intérieur d'une 

enceinte thermostatée,  c e  qui permet  d'obtenir une stabil i té suffisante e t  

donc une bonne reproductibilité d e  la  valeur de I'induction magnétique, malgré 

la  dissipation thermique importante de  l 'alimentation. C e t t e  référence thermo- 

s t a t é e  se ra  utilisée dans le  sys tème automatique. Nous remarquons donc que 

l 'électro-aimant e t  son alimentation ne sont pas di rectement  interfaçables 

avec  l 'ordinateur, contrairement aux autres  matériels  composant le banc de  

mesure qui sont pourvus d'un bus de  communication aux normes IEEE. 

Compte tenu des nombreuses configurations de  mesure évo- 

quées au chapitre 1 e t  nécessaires à la mise en oeuvre de  la méthode de VAN 

DER PAUW, il apparaît nécessaire de  disposer d'un système réalisant 

l'inversion du sens de  l'induction magnétique de façon relat ivement rapide e t  



sans  intervention manuelle de  l 'opéra teur .  C ' e s t  c e  dispositif que nous allons 

décrire. 

11.2. SYSTEME DE COMMANDE DU SENS DE L'INDUCTION 

MAGNETIQUE 

11.2.1. Présentation du problème 

Le cahier  des c h a r g e s  du sys tème réalisé peut s e  résumer 

ainsi : 

- le  sys tème doit  laisser l a  possibilité d'utiliser manuellement 

l 'a imant e t  son al imentation sans  avoir  à modifier  les connections ; 

- le  sys tème doit  subst i tuer  une tension d e  commande  externe  

à la  tension de  référence  in te rne  d e  l 'al imentation afin d e  fa i re  varier l e  

courant  progressivement dans les  bobines. C e c i  permet, lorsque l a  tension e s t  

nulle, so i t  de  maintenir  l ' induction magnét ique nulle, so i t  de  commute r  le 

sens  d e  branchement  des bobines. L a  vitesse d e  variation du courant  ne doit 

pas  dépasser  2 ampères  par seconde  conformément  aux spécifications du 

cons t ruc teur  ; 

- l e  sys tème doit r e s t i tue r  s a  tension de  ré fé rence  interne à 

l ' a l imenta t ion pendant le déroulement  des mesures, de  façon à bénéficier  de  

l a  s tabi l i té  thermique garant ie  par  l e  const ructeur  ; 

- le  sys tème doit posséder une voie de  communicat ion avec l e  

ca lcula teur  afin de  p e r m e t t r e  l a  commande  e t  l e  contrôle des  opérations par 

ceiui-ci ; 

- enfin, il doit ê t r e  rapidement  opérationnel pour l e s  besoins 

du laboratoire,  c e  qui exige de  l imi te r  au maximum sa  complexité. 

Si nous considérons les deux derniers points, il apparaît  

judicieux d e  m e t t r e  à profit l e  por t  d ' en t rées  e t  sort ies logiques disponible 

sur  le généra teur  de  courant  i v o q u é  au paragraphe II.1.3., pour communiquer 

avec  l 'ordinateur en  utilisant le  bus IEEE de  celui-ci. 
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11.2.2. Principe de fonctionnement du syst&me 

11.2.2.1. Schéma synoptique 

Le schéma synoptique du système e s t  représenté  sur la figure 

Le convertisseur analogique-digital CADI reçoi t  la  tension de  

ré fé rence  interne issue d e  l 'al imentation de I 'aimant (Réf. int.), de  so r te  que 

les  sor t ies  logiques de  CADI re f lè ten t  en permanence la  valeur de  l'induction 

magnétique réglée par l 'opérateur.  

D'autre par t ,  le  convertisseur digital-analogique CDAI,  associé 

au compteur-décompteur CD1 délivre la tension de  commande ex te rne  (réf .  

ext.) à I 'alimentation d e  I 'aimant. Celle-ci s e  substi tue à la référence d e  

tension in terne  pendant les  opérations d'inversion du sens  de  l'induction 

magnétique e t  pendant l e s  mesures  à induction nulle. La  commutation réf. 

int.-réf. ext. e s t  e f fec tuée  par le re la is  R e l .  

Le  comparateur  C M P I ,  connecté  d'une p a r t  au convertisseur 

analogique-digital CADI, d 'aut re  pa r t  au compteur-décompteur C 3 1 ,  fournit 

les informations sur la valeur re la t ive  des deux tensions d e  référence interne 

et ex te rne  ("A>BU e t  "A=B"). P a r  ailleurs, le c i rcui t  OZ1 connecté  au camp- 

teur-décompteur CD1 indique si la  tension de  référence ex te rne  (réf. ext.) e s t  

nulle, par l e  signal ZO. 

Toutes ces informations, associées aux consignes venant du 

calcula teur  (demande d'induction magnétique nulle DO e t  sens  de l'induction 

magnétique DIR) sont prises en c o m p t e  par une logique d e  contrôle LCI ,  qui 

réagi t  sur le  sens comptage ou décomptage de  CD1 e t  son horloge, sur le  

sens  d e  connection des bobines d e  l 'aimant (IEAI) e t  sur  le relais Re1 de  

commutat ion des références  in terne  ou externe. 

11.2.2.2. Description d e  la séquence opératoi re  

Afin de  clarif ier  l a  description, nous représentons l e  déroule- 

ment  de  la séquence sous fo rme  d e  l 'organigramme présenté  figure 11.6. C e t  
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organigramme décri t  l e  fonctionnement matér ie l  du sys tème réalisé e t  non 

l 'organisation du logiciel contrôlant  c e  système. C e  dernier se ra  décri t  au  

chapi t re  III. 

- Préréglage de  I'induction magnétique : 

Init ialement on se  place e n  position "réf. int." par action sur l ' interrupteur 

11, c e  qui verrouille également  l e  relais Re1 e n  position "réf. int.". 

L'opérateur règle la tension d e  référence  in terne  sur l 'alimentation d e  

l 'électro-aimant afin d 'obtenir  l'induction magnétique souhaitée pour l a  

mesure. Remarquons que dans c e t t e  position, l e  sys tème peut fonctionner d e  

façon autonome comme ce là  a é t é  prévu au cahier  des  charges. 

- Alignement des tensions de  ré fé rence  externe  e t  interne : 

L'interrupteur I l  e s t  maintenant placé sur l a  position "normal". La logique d e  

contrôle LC1 réagit  a lors  sur l e  compteur-décompteur CD1 pour que l a  

tension de  commande ex te rne  devienne égale à l a  tension de  référence  
s 

in terne  réglée précédemment.  C e t t e  opération e s t  auto-contrôlée par l ' inter-  

médiaire des  signaux "A>B1' e t  "A=B" issus du comparateur  CMPI. Signalons 

que  l e  calculateur peut ê t r e  informé de  l 'achèvement de  c e t t e  opération 

puisqu'il reçoi t  également l e  signal "A=BU. Lorsque I'opération e s t  ef fec t ive-  

m e n t  achevée,  rien ne se passe aussi longtemps que l e  calculateur ne modifie 

pas  l e  signal "DIR" d'inversion du sens de  I'induction magnétique. 

- Décrémentation vers une induction magnétique nulle : 

Lorsqu'on désire une induction magnétique nulle ou l'inversion du sens, l e  

calculateur modifie le signal "DIR". De plus, suivant qu'il s 'agit  du premier 

ou du deuxième cas  (induction nulle ou inversion du sens) il m e t  également l e  

signal "DO" à l ' é ta t  logique 1 ou O. Dès c e t  instant ,  la  logique de  contrôle 

L C l  commanàe le relais Re1 en position "réf. ext.", de  sor te  que l a  valeur 

d e  I'induction magnétique es t  maintenant fonction du compteur-décompteur 

CD?.  Celui-ci es t  d'ailleurs forcé  à décrémenter  par la logique de  contrôle 

LCI .  L'arrivée à zéro (induction nulle), t e s t ée  par l e  détecteur  de  zéro DZI,  

provoque la validation du signal "DIR" du calcula teur  au circuit  d ' in ter façage 

IEAI des bobines de  l 'aimant. Comme dans l ' é tape  précédente, l e  calculateur 

peut  ê t r e  informé de  l 'achèvement de l 'opération puisqu'il reçoit  aussi l e  

signal "ZO" du détecteur  de  zéro. 
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Si l e  signal "DO" du calculateur e s t  à l ' é t a t  logique O (cas d'une inversion de  

sens de  I'induction magnétique), l a  séquence se poursuit immédiatement par 

l ' é tape  suivante. Si l e  signal "DO" es t  à l ' é t a t  logique 1 (cas d'une induction 

magnétique nulle demandée), l a  séquence e s t  bloquée permet tant  ainsi la  

réalisation des  mesures à champ magnétique nul. Dès que l e  calculateur m e t  

l e  signal "DO" à l ' é t a t  logique 1,  la  séquence se poursuit. 

- incrémentation vers I'induction magnétique nominale : 

Le compteur-décompteur CD1 es t  maintenant  incrémenté jusqu'à obtenir 

l 'égali té des deux tensions de  référence  ex te rne  e t  interne, c e  qui correspond 

à l 'augmentation de  I'induction magnétique jusqu'à la valeur ini t ialement 

réglée. Comme dans l ' é tape  d'alignement des  tensions de  référence,  I'opéra- 

t ion es t  contrôlée par l ' intermédiaire des signaux issus du comparateur CMPI ,  

et le calculateur e s t  informé de  l 'achèvement de  l 'opération par l e  signal 

"A=B". 

Lorsque I'induction magnétique nominale e s t  a t t e in te ,  le  relais Re1 e s t  remis 

e n  position "réf. int." par l a  logique de  contrôle  LCI,  c e  qui signifie que 

c ' e s t  sa  tension de  référence  in terne  qui commande l 'alimentation, pe rmet tan t  

ainsi l e  déroulement des  mesures d ' e f fe t  Hall dans les meilleures conditions 

d e  stabilité. 

La  si tuation res te  inchangée t a n t  que l e  ca lcula teur  ne modifie pas l e  signal 

"DIR" (commande de  sens  de  I'induction), dans l e  cas  contraire une nouvelle 

séquence de  décrémentation de  I'induction, identique à la  première,  e s t  

déclenchée. 

11.2.3. Réalisation des fonctions 

11.2.3.1. Ensemble convertisseurs-comparateur-compteur 

Le schéma de  détai l  de  c e t  ensemble e t  des circuits  annexes 

e s t  représenté figure 11.8. 

II.2.3.l.a. Convertisseur analogique-digital CADI 

Il e s t  consti tué essentiel lement du convertisseur analogique- 

digital CII, du type à approximations successives. Son entrée  analogique 



reçoi t  la  tension de  référence interne de  l 'alimentation de  l ' a imant  à t ravers 

le  f i l t r e  passe-bas RI ,  C l  dont la  f réquence de coupure es t  d'environ 30 Hz, 

c e  qui donne une rejectiori co r rec te  des  fréquences 50 e t  100 Hz. 

La  référence haute  du convertisseur es t  a jus tée  à 2,15 Volts 

par R2, alors que la référence basse est ajustée à O Volt par R3. C e s  valeurs 

pe rmet ten t  de bénéficier d e  tou te  l a  dynamique du convertisseur (255 é ta t s )  

pour la  plage d e  variation de  la  tension de  référence interne d e  l 'alimentation 

d e  l 'aimant (O à 2,15 Volts). C 'es t  le  signal de fin de  conversion (EOC) qui 

autorise le  cycle  de  conversion suivant par l ' intermédiaire du compteur CI2. 

C e  compteur CI2 es t  remis à zéro par le signal de fin de  conversion e t  

reçoi t  en signal d'horloge l e  même signal Clkl  que le  convertisseur CI?,  de  

so r te  que conformément aux spécifications du constructeur,  la conversion 

suivante es t  initialisée sur le  f ront  montant de  la  cinquième impulsion 

d'horloge suivant la  fin de la  conversion précédente. La figure 11.7 représente 

le diagramme temporel des signaux d'horloge, de  fin de conversion e t  de  

déclenchement de  conversion. 

T=lOis a O 

E O C  
I K 5x1 

/ 1 10 x l  
1 
I 

raz i- l- 
durée conversion 

Figutte 77.7 : Chrtonogftamne den Lgnaux de &Ln et de d2ctenchmn.t de 

La fréquence du signal d'horloge Clkl  a é t é  f ixée à environ 

100 KHz, c e  qui donne un temps de  conversion de  2,5 millisecondes. Le choix 

d e  la  fréquence de  Clkl n 'es t  pas déterminant,  il correspond en pratique à un 

multiple de la fréquence de  l'horloge Clk3 décri te au paragraphe II.2.3.2.a. 

Les  sorties digitales A0 à A7 sont codées en  binaire complé- 

nienté. Les c i rcui ts  inverseurs CI3 e t  CI4 permet tent  de disposer de signaux 

codés en binaire direct au niveau du comparateur. 



11.2.3.1 .b. Comparateur CMPl 

Cet élément assure la comparaison des tensions de référence 

interne e t  externe. Il est constitué de 2 circuits 4 bits CI5 et CI6 connectés 

en cascade. Les entrées A reçoivent les sorties du convertisseur analogique- 

digital CI1 après inversion, les entrées 8 reçoivent directement les sorties des 

compteurs CI7 et C18. Les sorties finales "A>B" et "A=BV sont exploitées dans 

la partie logique de contrdle décrite au paragraphe 11.2.3.2. 

Ce compteur-décompteur génére le code binaire représentant 

la tension de référence externe pour le contrôle de l'alimentation de l'ai- 

mant. II comporte 2 circuits compteur-décompteur binaire synchrone de 4 bits 

CI7 et C18. Les sorties sont connectées aux entrées 8 du comparateur, mais 

aussi aux entrées du convertisseur digital-analogique CI10 fournissant la 

tension de commande externe à l'alimentation de l'électro-aimant. 

Par ailleurs, ces mêmes sorties sont également connectées à 

un circuit NON-OU C19, dont le rôle est de détecter l 'état zéro du comp- , 

teur, signal utilisé par la logique de contrôle. 

Les signaux de comptage-décomptage e t  d'horloge Clk3 sont 

générés par la logique de contrale (paragraphe 11.2.3.2.). Enfin, le réseau R4, 

C4 connecté sur les entrées de remise à zéro des compteurs CI7 et CI8 les 

initialise automatiquement à la mise sous tension. 

11.2.3.1 .d. Convertisseur digital-analogique CDAI 

Associé à l'amplificateur opérationnel CI11, le convertisseur 

digital-analogique CI10 délivre la tension analogique indispensable pour la 

commande extérieure de l'alimentation de l'électro-aimant (tension de réfé- 

rence externe). 

II délivre sur les sorties IO+ et  IO- des courants respective- 

ment proportionnel et inversement proportionnel à l 'état logique des 8 entrées 





(ent rées  recevant les sor t ies  du compteur-décompteur CDI). L'intensité d e  c e s  

courants  pour la pleine échelle e s t  déterminée par  les  ent rées  "Vréf +" e t  

"Vréf -". Elle e s t  ici de  1 mA. 

L'amplif icateur opérationnel CI11, monté en  convert isseur 

courant-tension délivre à s a  sor t ie  la  tension d e  commande externe  pour 

l 'al imentation de  l 'électro-aimant. De même que pour l e  convertisseur analo- 

gique-digital, la  tension pleine échelle es t  réglée  à 2,15 Volts, par R5. 

La tension de  sor t ie  de CI11 (tension de  référence  externe)  

d'une part,  e t  la  tension appliquée à l ' en t rée  d e  CI1 (tension de  ré fé rence  

interne) d 'aut re  part ,  sont  connectées  au relais  miniature Re1 chargé  d'en 

assurer la  commutation. Le con tac t  de  c e  re la is  e s t  du type interrupteur à 

l ame  souple (ILS). La bobine, dont la  tension nominale es t  de  5 Volts (tension 

continue), es t  commandée par l a  logique de  contrôle  LCI.  

11.2.3.2. Loaiaue de  contrôle LC1 

C e  sous-système in terprè te  les  d i f férents  signaux de  contrôle  

qu'il reçoit  e t  génère un cer ta in  nombre de  signaux de  commande nécessaires 

au bon fonctionnement du sys tème d'inversion d e  l'induction magnétique. Son 

schéma es t  représenté sur l a  f igure 11.9. 

Comme nous pouvons le voir sur  les  schémas des figures 11.8 

e t  11.9, deux signaux d'horloge Clkl  e t  Clk2 sont utilisés pour l a  synchroni- 

sat ion des différents circuits. 

II.2.3.2.a. Génération - des signaux d'horloge 

L'horloge Clkl  e s t  utilisée principalement par le convertisseur 

analogique-digital CI1 d e  la figure 11.8. En outre ,  el le e s t  utilisée pour le 

déclenchement de  l a  bascule 84 de l a  f igure 11.9 e t  dont l e  rôle e s t  explici té 

au  paragraphe II.2.3.2.e. Ne nécessi tant  pas d e  s tabi l i té  ni de  précision part i-  

culière de la fréquence, c e t t e  horloge Clkl  e s t  obtenue de  façon simple à 

par t i r  d'un oscillateur R, C met tan t  en  oeuvre deux circuits  logiques 

inverseurs (Fiq. 11.9). La  fréquence d'oscillation est d'environ 100 KHz, f ré-  

quence bien inférieure à la  fréquence maximum acceptable  par l e  convertis- 

seur  analogique-digi tal. 



L'horloge Clk2 e s t  obtenue à partir  de  Clk l ,  par division de  

fréquence à t ravers deux circuits  CI2 e t  CI3 connectés en  cascade. C e s  

circuits  sont eux-mêmes consti tués de  deux diviseurs par dix en  cascade 

également,  si bien que la  division de  f r é q ~ e n c e  obtenue finalement es t  de  
4 1 0  . La fréquence de l'horloge Clk2 e s t  donc de  1 0  Hz, c ' es t  elle qui caden- 

c e  I ' incrémentation ou décrémentat ion du compteur CD1 , donnant donc une 

variation de  courant de 1,2 ampères  par seconde dans les  enroulements de  

l 'électro-aimant, c e  qui e s t  conforme au cahier des charges. 

Les  principaux é t a t s  de  la séquence opératoire décri te au 

paragraphe 11.2.2.2. sont déterminés principalement par la position des 4 bas- 

cules BI à 6 4  dont les raies sont respectivement le  contrôle de  la commuta- 

tion tension de  référence interne-externe (relais Re l ) ,  l e  contrôle du sens 

comptage-décomptage e t  l e  contrôle de  l'horloge Clk3 du compteur-décomp- 

teur,  le contrale du sens du courant dans les enroulements de  l'électro-ai- 

mant. 

. 
II.2.3.2.b. Contrôle d e  la commutation : référence interne- - - 

externe  

La bascule BI commande le relais R e l .  Celui-ci assure la 

commutation de  l a  tension de  référencv,  interne ou externe  délivrée à I'ali- 

mentation de l 'électro-aimant. 

La bascule BI est initialisée à l ' é t a t  logique 1 (position 

"référence interne") par R I ,  C l  à l a  mise sous tension. 

L'inverseur Il lorsqu'il e s t  placé en position "manuel" permet 

d'utiliser l 'alimentation de  façon autonome. En effe t ,  l ' en t rée  "O" de la 

bascule BI es t  à I 'état  logique 1, par conséquent, la  bascule BI demeure en 

position "référence interne" quoiqu'il puisse s e  passer par ailleurs. 

Si l'inverseur Il e s t  placé en position "auto", l ' ent rée  "O" de 

la bascule BI es t  à l ' é ta t  logique O, s a  sort ie QI suivra (position "référence 

externe" lorsqu'elle recevra une impulsion d'horloge. C 'es t  c e  qui se passe 

lorsque le  calculateur change l ' é t a t  de  la ligne "DIR" (aemande de  change- 

ment  de  sens de l'induction magnétique), comme nous l'avons décri t  au 



paragraphe 11.2.2.2. de la  séquence opératoire. La bascule BI e s t  remise en  

position "référence interne" ( é t a t  logique 1) par le  signal d'égalité "A=B" du 

comparateur.  

Remarquons que la  commutation d e  la  bascule BI de l a  

position "référence interne" à la position "référence externe' '  génère un front 

d'horloge pour la bascule 8 2  dont nous allons expliciter l e  rôle. 

II.2.3.2.c. Contrôle du sens du compteur-décompteur 

A la réception de  c e  front d'horloge, la  bascule 6 2  force le  

compteur-décompteur en fonction décomptage comme l'indique l a  table de  

vér i té  figure 11.10, conformément au déroulement prévu par la  séquence 

opératoire (paragraphe 11.2.2.2. e t  figure 11.6). 

Lorsque l e  compteur-décompteur a é t é  décrémenté  jusqu'à 

zéro, la  bascule 6 2  es t  remise à zéro (Q2 = O) par le  signal de détection de  

zé ro  "ZO" e t  alors la fonction comptage ou décomptage e s t  uniquement 

déterminée par l'indication "A>B1' du comparateur,  de  so r te  que la  tension de  

référence externe  s'aligne sur la  tension de  référence interne. 

II.2.3.2.d. Contrôle - de l'horloge - du compteur-décompteur 

Parallèlement l'inhibition de l'horloge Cik3 du compteur- 

décompteur es t  contrôlée par la bascule 83. Elle autorise le  passage de 

l'horloge Ck13 lorsque sa  sor t ie  Q3 es t  à l ' é t a t  logique 1. Ceci e s t  obtenu à 

la  mise sous tension par le  réseau R I ,  C l ,  mais aussi lorsqu'on actionne 

l ' inverseur manuel I l ,  ou lorsque le calculateur veut provoquer l'inversion du 



sens  d e  I'induction magnétique (changement d ' é t a t  de  l a  ligne DIR). 

Dans les deux premiers cas, l e  passage de  l'horloge Clk3 a 

pour but  de réaliser  l 'alignement de la tension de  rgférence  externe  sur la 

tension de  référence  interne. Dans ces  conditions, l a  bascule 8 3  es t  mise à 

zéro  par  le signal d'égalité "A=B1' du comparateur  et l'horloge Clk3 est alors 

bloquée. Dans l e  troisiéme c a s  (inversicn du sens de  I'induction magnétique), 

l e  passage de I'horloge Clk3  amène d'abord l e  compteur  à décrémenter  

jusqu'à zéro. Si alors le signal "DO" e s t  mis à l ' é t a t  logique 1 par l e  

calculateur,  indiquant que l 'on désire une induction magnétique nulle, l 'arr ivée 

à zéro  du compteur provoque l a  mise à zéro  de  la bascule 8 3  par le signal 

"ZO". L'horloge Clk3 es t  a lors  bloquée aussi longtemps que l e  calculateur 

maint ient  DO à un. Par contre ,  si l e  signal "DO" e s t  à l ' é t a t  logique O, le  

compteur  est ensuite positionné dans l e  sens  comptage e t  c 'es t  l e  signal 

d 'égal i té  "A=B" du comparateur  qui provoque c e t t e  fois l e  blocage de  

l'horloge Clk3. 

C e s  deux cas  correspondent bien au fonctionnement pr ivu par 

l a  séquence opératoire représentée  sur la f igure 11.6 suivant l ' é t a t  du signal 

"DO" donné par l e  calculateur. 

Contrôle  du sens -- d e  l'induction - magnétique 

C e t t e  fonction e s t  assurée par la bascule 84. Elle valide l e  

sens d e  I'induction magnétique requis par le ca lcula teur  lorsque l e  courant  

dans l e s  bobines de  l 'électro-aimant est  r amené  à zéro. En e f fe t ,  l e  signal de  

sens d e  I'induction "DIR" envoyé par l e  calculateur est transmis à la  sor t ie  

de  ia bascule 8 4  par le signal d'horloge Clkl  e n  cofncidence avec  le signal de  

dé tec t ion  de zé ro  "20" du compteur. Ceci  rend donc impossible tou te  

commutat ion du courant  dans l e s  enroulements lorsque celui-ci n 'est  pas nul. 

Pour terminer,  nous allons maintenant décrire l ' interfaçage de  

la bascule 8 4  commandant l e  sens de  I'induction magnétique avec l 'alimen- 

ta t ion d e  puissance e t  les enroulements de  l 'électro-aimant. 



11.2.3.3. In ter façage des bobines d e  l 'électro-aimant 

La sor t ie  Q4 de  l a  bascule 04 commande l a  commutation 

du sens d e  l'induction magnétique par l ' intermédiaire du coupleur optoélectro- 

nique Re2  e t  du contacteur  électromagnétique R e 3  (figure 11.1 1 ). 

A l imen ta t i on  
é l e c t r o - a i m a n t  

B r u k e r  BE 10 

+SV - + ~ L Y  Bobines - électro-aimant 

L'isolation de  l a  logique par l e  coupleur optoélectronique 

permet  d'obtenir un fonctionnement fiable malgré l e s  parasites générés à l a  

commutat ion de  la bobine du contacteur  de  puissance dont la tension 

d'alimentation de  24 volts e s t  indépendante. 

- - - - - - - - - - 

Par  ailleurs, la  vitesse de  commutat ion des circuits  n ' é t an t  

pas un c r i t è re  prépondérant, nous avons choisi d'utiliser des circuits  logiques 

e n  technologie C.MOS dont les  principaux avantages  sont une excellente 

immunité au bruit e t  une consommation électr ique réduite. 

- - - - - - - 
1 

l I 1 1 - - - - - - - - - -  -! 

L'ensemble de  c e  système de  commutation de  l'induction 

magnétique a é t é  réalisé sur circuit  imprimé e t  monté à l ' intérieur d'un 

coffret .  Le contacteur  électromagnétique réalisant  les  connections des bobines 

' ~ é l é m é c a n i ~ u e L ' - -  - - - -  - - -  
1 '  --1 
1 LP1-05088 
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sens 1 I - - - - - - -  I a > 
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de l'électro-aimant a été placé dans un coffret séparé avec sa propre alimen- 

tation 24 Volts. Les informations venant e t  allant au calculateur transitent 

par le port d'entrées et  sorties parallèles du générateur de courant, puis par 

le bus I.E.E.E. de celui-ci. Les autres appareils constituant le banc de mesure 

communiquent directement avec le calculateur par l'intermédiaire de leur bus 

I.E.E.E. comme l'indique la figure 11.1. 
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C H A P I T R E  I I I  

ORGANISATION DU LOGICIEL 

Le logiciel associé au calcula teur  détermine les  conditions 

dans lesquelles les  mesures doivent ' & t r e  eff,ectuées, en  harmonie avec  l a  

configuration matér ie l le  du système. 

En particulier, il dé termine l 'ordre des opérations à mener 

depuis la gestion des appareils d e  mesure jusqu'au t ra i tement  des  informa- 

tions. Nous représentons sur la figure 111.1 I1organigramme simplifié d e  I'en- 

semble du logiciel de  mesure dont nous allons décrire e n  détail chaque étape. 

INITIALISATIONS 

Les opérations d'initialisation s 'e f fec tuent  en deux t emps  : 

- Dans l e  premier temps, tous  les paramètres  connus concer- 

nant  l 'échantillon à caractér iser  : date,  référence ,  épaisseur de  l a  couche 

épitaxiale et concernant les conditions de  mesure  : courant maximal à injec- 

t e r  dans l 'échantillon (Imaximum), valeur d e  l'induction magnétique, tempéra- 

tu re  de  la mesure sont ent rés  par l 'opérateur au clavier du calculateur.  Ces  

paramétres  seront  repris  ul térieurement pour l'exploitation des résul ta ts  e t  

aussi pour l 'édition d'une fiche récapitulat ive par l'imprimante. 



- 44 - 

ca rac té r i sa t i on  de  couches  Épi t a  x i a l e s  

1 mesures de r é s i s t i v i t é  1 

I 
ou i  

OP:  r e l e v é  V ( I )  - 1 

mesures d ' e f f e t  Ha\\ I 

non ,, 

i n f o r m a t i o n s  

sous- p roqramme V(  Il 

o u i  
couche  t y p e  N ? - 

1 I 1 

1 

non  1 co r rec t i on  é p a i s s e u r  
I 

t - 1 

c a l c u l s  de mob i l i t é  
e t  de c o n c e n t r a t i o n  

1 1 é d i t i o n  des  r é s u l t a t s  1 

I ~ ( o P  : re ia i  r e  les mesur& 
non I 

9 
OUI - (OP: autre échantillon;) 

\ / 

non I 

F i n  

Figurce 1 7 1.7 : O/rg(ULSg/ramne g6nha-f du logiciel!. 



- Dans un deuxième temps,  les  appareils nécessi tant  au prda- 

lable une procédure d'initialisation part iculière sont programmés e n  c e  sens, 

avant  l e  lancement  du programme de  mesure qui comprend trois pa r t i e s  : 

a )  t r a c é  des caractér is t iques  tension-courant ; 

b) mesure de  la résist ivi té ; 

c )  mesure de  la mobilité des  porteurs. 

III.2. TRACE DES CARACTERISTIQUES V(1) DES CONTACTS 

C e t t e  par t ie  du programme e s t  optionnelle, el le n 'es t  exécutée  

généralement qu'une seule fois pour un même échantillon. Son rôle essentiel 

e s t  de  vérifier l a  l inéari té des con tac t s  ohmiques comme nous l 'avons décri t  

au paragraphe 1.3.1.3. 

Vingt points de  mesure en  courant  positif e t  vingt points de  

mesure en courant  négatif sont ef fec tués ,  de  zéro  à Imaximum (Imaximum 

é t a n t  la valeur du courant  maximum à injecter ,  donné par l 'opérateur lors de 

l ' é tape  des initialisations), par pas égaux à Imaximum/20. Le t r acé  sur  l 'écran 

graphique e s t  e f f e c t u é  simultanément avec  l e  relevé des points d e  mesure, 

ceci  permet  à l 'opérateur d 'apprécier  rapidement  l a  validité des contacts.  

C e  t r a c é  es t  e f fec tué  successivement sur les  deux diagonales 

d e  l'échantillon. La recopie de  l 'écran graphique sur l ' imprimante peut  ê t r e  

obtenue si  l 'opérateur l e  désire. L a  f igure 111.2 montre l 'organigramme du 

relevé des caractér is t iques  V(1). 

C e s  mesures peuvent m e t t r e  en  évidence un défaut  d e  con- 

t ac t ,  ou encore  un défaut  important  de  l 'épitaxie si tué dans l 'une des  diago- 

nales de  l'échantillon. Elles ne pe rmet ten t  pas, par contre,  de  déceler  d'une 

façon cer ta ine  un défaut  si tué en t re  deux con tac t s  adjacents. C e  n 'est  qu'a- 

près dépouillement des mesures de  résist ivi té que l'on pourra t i rer  des  conclu- 

sions définitives. 



S o u s -  p r o g r a m m e  V U )  

1 E n t r é e  

I 

Configurat ion diagonale 
A C  

1 

sous-programme / 1 t r a c é  der a x e s  1 
sous-proqramme 

oui 
P: tracé imprimant - - 1 

I I 1 

non 1 r e c o p i e  d ' é c r a n  
I - 

c o n f i g u r a t i o n  diagonale 

sous -p roq  ramme 
m e s u r e  V ( I I  

1 

4 
oui 

: t racé imprimante - 1 
I 1 1 

ramme p r i n c i p a l  

non \ r  [ r e c o p i e  d ' é c r a n  
I - 



111.3. MESURE DE LA RESISTIVITE 

Rappelons que l a  valeur de  l a  résist ivi té e s t  déterminée à 

par t i r  de  huit configurations de  base de  l'échantillon. Pour chacune des  

configurations, l e s  mesures à ef fec tue r  s e  reproduisent de  façon identique, 

aussi l e  programme principal fait-il  appel à un sous-programme de mesure  de  

résist ivi té unique. Les variables concernant l a  configuration sont indicées e t  

les  grandeurs mesurées sont placées dans un tableau dimensionné au préalable 

(Figure 111.3). 

111.3.1. Sous-programme de mesure 

L'organigramme représenté sur l a  figure 111.4 montre que l e  

sous-programme commence pa r  l a  calibration du zéro du voltmètre,  ainsi 

celui-ci e s t  recalibré systématiquement au début  de  chacune des sér ies  de  

mesure afin de  pallier à tou te  dérive éventuelle. Ensuite, l 'échantillon es t  

placé dans l a  configuration adéquate  avant  l ' injection du courant. 

L'injection du courant s e  f a i t  à par t i r  de  la valeur Imaximum/ 

10 jusqu'à la valeur Imaximum, par pas égaux à Imaximum/lO. Pour chaque 

valeur de  courant  injecté Ii ,  la  mesure de  l a  tension en résultant  Vi e s t  

ef fec tuée .  

La résistance correspondante e s t  alors calculée à par t i r  d e  c e s  

dix mesures à l 'aide de  !a ~?~zII~!Y dn 1-4ci~?ssi-n linéaire : CI.41 

t v ;  X I ;  t v i 1 ; -  ,O 
R = , -  *.,7 (III. 1 ) 

C e t t e  méthcde permet  d 'améliorer la  précision des résul ta ts  

e t  confirme l 'ohmicité des contacts.  

Le  re tour  au programme principal permet  la mise à jour des 

variables déterminant  l a  configuration de  mesure suivante. 



R é s i s t i v i t é  

~ n t r é e  

.1 
dimensionnement tableau 

.1 
positionnement variables 

en c o n f  i q u  r a t i o n  1 

.1 
sous-proq ramme mesure 

4 
positionnement variables 

en c o n f i g u r a t i o n  2 - 
4 

sous-proqram me mesure 

positionnement variables 
en con f iqu ra t i on  8 

- .1 
sous-proqramme mesure 

.1 
trai tement des informations 

calcul de résistivit; 

, 4 
é d i t i o n  des r é s u l t a t s  

4 
F i n  



Sous-proq ramme mesure r é s i s t i v i t é  

caiibration zero voltmètre e 
( s c r u t a t e u r )  

I 
1 

in ject ion du courant 

4 
. 

mesure  tens ion  

i 

lncrementation courant 
1 max /IO 

$ 
non 

1 = 1 maximum ? - - 
oui J, 

r e t o u r  a u  
proq ramme principal 



111.3.2, Calcul de la résistivité 

L e s  valeurs des  résistances ca lculées  à l 'issue d e  chaque con- 

figuration de l 'échantillon conduisent à l a  dé terminat ion  des  f ac teu r s  d e  

f o r m e  de  VAN DER PAUW, puis de  l a  rés is t iv i té  d e  l 'échantillon suivant  l e s  

relat ions décri tes au paragraphe I.Z.Z.I., d e  la f açon  suivante : appelons R I  l a  

valeur moyenne d e  R(AB, CD) pour les  deux sens  d'injectior: du courant  dans  

l a  configuratiûn 1 de  l 'échantillon rappelée  ci-dessous, et R2 dans l a  

configuration 2. 

Confiquration 1 Confiquration 2 

Figrne 227.5  : Paincipe de Qa méthode de ca.î!cuP: de h / t W v L t k .  

RI = R ( AB,CO + R i BA,CO I 
Nous avons 

2 

Nous aurions d e  même pour l a  configuration 2 : 



La valeur du fac teur  de  fo rme  d e  VAN DER PAUW F I  (pour 

R I / R 2  = 1) e s t  donnée par  l'expression : 

e t  nous obtenons alors une première valeur d e  l a  résistivité p l  à par t i r  de  : 

- 6 expression dans laquelle l e  coefficient  10  t i e n t  compte  du fa i t  que  I'épais- 

seur  d de l a  couche es t  exprimée e n  microns. 

Les  valeurs de  F2, F3, F4  e t  p2, p3, p4 sont calculées de  la 

m ê m e  façon e t  l a  résist ivi té moyenne es t  donnée finalement par I'expres- 

sion : 

Remarquons que si les valeurs des  f ac teurs  de  forme F I  à F4 sont  t r è s  

d i f férentes  ou t r è s  éloignées de l 'unité, ceci  traduit  généralement un défaut  

important  dans I 'épitaxie si tué en t re  les  con tac t s  adjacents. 

Les  résul ta ts  sont affichés sur  l ' imprimante avant l a  poursuite 

de  l a  manipulation, c e  qui  laisse à l 'opérateur la possibilité d ' interrompre le 

programme. 

L a  suite du programme concerne  les  mesures d ' e f fe t  Hall 

aboutissant au calcul  de  la mobilité de  Hall e t  de  la concentrat ion de  por- 

teurs  libres. 



dimensionnement des tableaux 

i 

pour i n d u c t i o n  nu l le  

sous-proqramme induction nu([ e 

sous-proqramme mesure tension Hall i 
\1 

/ sous-proqramme de  commande du1 
sens i n d u c t i o n  

I 

sous-proqramme mestire tension Hall 1 
+ 

sous-proqramme de commande du 

I sens induc t ion  
I 

I 
+ 

sous-proqramme mesure tension Hall 



111.4. MESURE DE L'EFFET HALL 

Comme pour les mesures de  résistivité, nous faisons appel 

à un sous-programme qui e f fec tue  trois  sér ies  d e  mesures identiques pour 

d i f férentes  valeurs de  l'induction magnétique : 

- induction magnétique nulle ; 

- induction magnétique positive ; 

- induction magnétique négative. 

Deux a u t r e s  sous-programmes assurent  donc la gestion du 

dispositif de  commande de  l'induction magnétique : 

- sous-programme d'induction magnétique nulle ; 

- sous-programme d e  commande du sens de  l'induction magné- 

tique. 

L'organigramme général de  l a  mesure  d 'ef fe t  Hall e s t  repré- 

s e n t é  sur l a  figure 111.6. 

111.4.1. Sous-~roaramme de commande d'induction maanétiaue 

nulle 

C e  sous-programme e s t  exécuté  avan t  d 'ef fec tuer  les  mesures 

à induction magnétique nulle e t  également à l a  fin du programme lorsque 

l 'ensemble des mesures est terminé. 

Le signal d e  demande d'induction nulle "D@"est mis à l ' é t a t  

logique 1 par le calculateur,  puis l e  signal de  commande de  sens "DIR" e s t  

ac t ivé  afin de  provoquer l a  décroissance de  l ' induction magnétique jusque l a  

valeur nulle. Nous pouvons consta ter  sur l 'organigramme de la f igure 111.7 que 

l e  calculateur e f fec tue  alors une boucle de  t e s t  sur  l e  signal de  détection de  

zé ro  "Z@". Lorsque la condition est satisfai te,  il y a retour au programme 

principal. 



Sous-programme induction nul le  

commande induction nulle : D0zl  
changement d 'etat  : D I R  

( l e c t u r e  p o r t  d 'entrées 1 

( induct ion n u l l e :  Z0=1 ?\ non = 
\ 

oui 
/ 

1 retour au programme principal 
- -  I 

Figwe 717.7  : O/tganigaamne du h o u - p o g / r ~  de c o d e  dlinducZion n.uPUL0be. 



Sous-proqramme de commande 
de sens de l ' i n d u c t i o n  m a q n é t i q u e  

ns induction positi non - - 
D I R = A 0 = 1  ? 1 

sens induction néqati oui 
OUI 

D I R = A 0 = 0  ? 
sens posit i f  voulu - oui 1 

/ 

non ens néqatif voulu OUI - - - 

commande inversion sens 
DIR = 0 

J. commande inversion sens - DIR = 1 
/ \L / - 

lecture port d' en trees 

commande induction nulle: 

éqa i i t é  référence 
A 3 =  l ?  
oui J l e c t u r e  port d'entrées 

R e t o u r  a u  I 
[ proqramme principal 1 JI 

i nduc t ion  nul le  
A 2 = 1 ?  

OUI - - 

Figwte 2 2 2 . 8  : 04ganig4amne du aoun-paog&anme de c o d e  du  en^ de 
t1 induction magnetique. 
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Sous-programme de mesure de tension de H a l l  

i n i t i a l i s a t i o n  vol tmetre \ 
configura t ion  1 

( action su r  scrutateur 1 

i n j ec t i on  du courant  f 

c o n f i g u r a t i o n  1 
( act ion sur  scru ta teur )  

.1 
in jec t ion  du courant  

i 
mesure tension de Hai l  

.1 
retour au programme principal 



111.4.2. Sous-programme de commande de sens de l'induction 

magnétique 

Le sous-programme s 'ef force  de  prévoir tous les  c a s  d e  

fonctionnement possibles afin d'assurer un fonctionnement fiable du système. 

En particulier, un t e s t  sur l ' é t a t  de  l a  bascule 84 dont l e  fonctionnement 

a é t é  explicité au paragraphe II.2.3.2.e e s t  d'abord effectué.  Il consiste 

à vérif ier  que l ' é t a t  de  l ' ent rée  "DIR" es t  conforme à l a  sor t ie  Q4 (commande 

d e  sens) de  la bascule e t  l e  c a s  échéant  à le  r endre  conforme en ramenant  

d'abord I'induction magnétique à zéro. L'organigramme de  la figure 111.8 

montre  qu'ensuite l a  ligne "DIR" es t  changée d ' é t a t  ou non suivant les indi- 

ca t ions  fournies par l e  programme principal, pour obtenir f inalement l e  

sens  souhaité de  l'induction magnétique. 

Une boucle de  t e s t  e s t  alors e f fec tuée  pour connaître l ' instant  

où l'induction magnétique a t t e i n t  la  valeur nominale (signal "A=B" du por t  

d 'ent rées)  avant  le  re tour  au programme principal. 

111.4.3. Sous-programme de mesure de la tension de Hall 

Comme pour l a  mesure de  résist ivi té,  l e  sous-programme 

(représenté  figure 111.9) d e  mesure de  l a  tension d e  Hall commence par l a  

calibration du zéro du voltmètre.  

L'échantillon e s t  ensuite placé dans l a  configuration voulue 

par  programmation du scruta teur .  Le courant  Imaximum es t  alors injecté e t  

l a  mesure de  tension en résul tant  e s t  effectuée.  Les  mesures sont ensuite 

r épé tées  pour les diverses configurations possibles (voir paragraphe 1.3.3), soit  

qua t re  mesures. 

A la sor t ie  du sous-programme, c e s  mesures de  tension sont 

placées dans un tableau. 



111.5. CALCUL DE LA MOBILITE DE HALL ET DE LA CON 

CENTRATION DE PORTEURS 

Les mesures de tension de Hall effectuées dans les conditions 

que nous venons de rappeler permettent de calculer les variations de résistan- 

ce dues à l'application du champ magnétique, AR (BD, AC) ... 

Pour la configuration représentée figure 111.10 par exemple, 

nous avons : R(BD,ACl = - l ieD i 
Appelons RI  (BD, AC) la valeur de R(BD, AC) lorsque l'induc- 

tion magnétique est positive e t  de même R2 (BD, AC) lorsqu'elle est négative 

e t  R3  (BD, AC) lorsqu'elle est nulle, alors 

Les valeurs de A R(DB, AC), AR(AC, BD), AR(CA, BD) sont 

calculées de la même façon e t  leur signe renseigne sur !e type de la couche 

caractérisée. A partir de ces quatre valeurs, la valeur mo$enne AR conduit au 

calcul de la mobilité 1-i par l'expression : 



dans laquelle le facteur 10 est un facteur tenant compte des unités. Rappe- 

lons que, (paragraphe 1.2.2.2.) la résistivité p étant proportionnelle à I'épais- 

seur d de la couche épitaxiale, la valeur de la mobilité p est en fait indé- 

pendante de l'épaisseur d. Pour le calcul de la constante de Hall RH puis de 

la concentration de porteurs libres n, nous devons par contre tenir compte de 

l'épaisseur des zones désertées crées par les potentiels de surface e t  

d'interface de la couche épitaxiale. Pour une épitaxie de type N, l'intégration 

de l'équation de Poisson permet de calculer l'épaisseur ls de la zone désertée 

à la surface : C1.51 

permittivité du vide 
O 

€ permittivité relative du matériau 

q charge de l'électron 

k constante de Boltzmann 

T température absolue 

N densité des états dans la bande de conduction 
C 

cpB hauteur de barrière à la surface 

Pour IlAsGa, la hauteur de barrière rpg est estimée à 0,6 eV. 

Dans ces conditions, la relation précédente devient : 

avec 

(III. 1 O) 

Pour ces épitaxies de type N faiblement dopées (< 1016 cm-') 

on peut de la même façon évaluer l'épaisseur 1. de la zone désertée à l'in- 
1 

terface couche active et  substrat semi-isolant. 

(III. 1 1 ) 



CC1RfiCT'ER 1 SA'T'I OP-1 DE CO(JCI-iE EF'I TAX TALE 

DATE : (:iS/!:jl /'US? 
REFEREi'JCE DE L ' ECHGPdT 1 LLON : 8C1 1 1 0 8  
EPAISSEUR GEOMETRItZUE DE La COUCHE : 5 . 1  M i c r o ~ i s  
COURANT MAS Il'lAL INJECTE DANS L '  ECHANTILLON : . 1 mr? 

TEMPERATURE DE L A  MESURE : 7 7  K 

MESURE DE LA R E S I S T I V I T E  

HESISTANCES iRl,HL,R.Z,R4) : 

18(:). 5 1  ohms 153.94 ohms 180. 6 4  ohms 157.  Ci7 ohms 

CCEFF. DE VAN DER PAUW (FI,  F7, F.7 , F 4 )  : 
+ O .  9 9 8 5  +(lu 7 9 8 6  +O. 9 9 8 6  +(3.  9986, 

CALCUL DES RESISTIV ITES (p l ,p3,p .3 ,p4)  : 
3. 33iE-C)f:IS ohm. m 5. 995E-(S(33 ohm. m Z.  9?3E-(:)(:).3 o h m .  m 5. 934E-1:)(:).3 ohm. m 

COEFF. DE VAN DER PRUW MOYEN : +0.9986 

RESI  ST IV ITE MOYEPINE : 3.  9<3E-(:)f:).: ohm. m - ---------------------------------------------------------------- 

MESURE DE LA MRaIL ITE 
Champ m a g n e t i q u e  : 5 KG 
RESISTANCES (DRl,DRL,DRY,DR4) : 

,3657.56 ohms .7651.07 ohms 2655 .76  ohms 56.59. 1 1 o h m s  

MOYENNE DES RESI  STANCES : 3651.37 ohms 

Couche  de t y p e  N 

MOBILITE DE FIALL : 9. 51E+i:)C)4 cm."'.2/V. S 

RES 1 ST 1 V 1 TE MOY Ehlf~JE : 1 . 67E-O!:)3 ohm. rn 

CObJSTtGNTE DE HALL : 1 . &t:)E+(:)f:)4 cm'"'.:/'C 

CONCENTRATION DES PORTEURS 5. 90E+Ci 1 4  GT0MESXcm"'-.T 

E p a i  s s e u r  e l e c t r i q ~ i e  : 2 . 1 7  m i c r o n s  



où Ec-ET représente l a  d i f férence  de  aiveau d 'énergie en t re  l e s  pièges du 

semi-isolant e t  l e  bas de  l a  bande d e  conduction d e  la couche épitaxiale. 

Dans l e  cas  de  substrat  semi-isolant compensé chrome, E -E - 0,75 eV e t  l a  c T -  
relat ion s 'écri t  : 

17  -3 Pour des concentrat ions plus importantes  (> 10  c m  ), com- 

m e  l e s  couches actives des  transistors FET, la re la t ion précédente n'est plus 

valable e t  la  zone déser tée  se l imi te  à la  longueur d e  Debye dont la valeur 

e s t  donnée par l'expression : 

(III. 1 3) 

Pour une concentrat ion N = l 0 I 7  cm-3 e t  à l a  température  

T = 300°K, le calcul donne A 0,014 u m e t  'peut donc ê t r e  négligé. d = 

Les valeurs d e  l a  constante  de  Hall RH, de l a  concentrat ion 

d e  porteurs libres n, de  l 'épaisseur électr ique de  l a  couche le sont calculées 

par  i téra t ion à l 'a ide des expressions de  1 e t  1. e t  d e s  formules : s 1 

(III. 14) 

(III. 1 5) 

(III. 1 6) 

Les résul ta ts  finaux sont alors éd i t é s  sur l ' imprimante e t  

complètent  ainsi la  f iche de  caractér isa t ion de  I1échantil1on. 



Enfin, l e '  programme off re  l a  possibilité d e  recommencer  les 

mesures sur  le même échantillon mais dans des  conditions différentes (courant 

maximum, température,  induction magnétique). 

CONCLUSION 

Le listing détai l lé  du logiciel e s t  donné e n  annexe II. Il e s t  

éc r i t  e n  langage BASIC interpré té ,  propre à l a  f irme Hewlett-Packard. La 

durée  d'un cycie complet  de  mesures  est  d'environ 10 minutes, à l'exclusion 

du t r a c é  des caractérist iques V(1). C e t t e  durée est justifiée par les  

interventions sur l 'alimentation d e  Ifélectro-aimant (variation du courant  de  2 

ampères  par seconde), les  nombreuses interventions sur l e s  périphériques ainsi 

que  l e s  temporisations e f fec tuées  après chaque changement de  configuratior! 

d e  l'échantillon. Toutefois, l a  durée de  caractér isa t ion es t  tout  à fa i t  

raisonnable compte-tenu du nombre de  mesures effectuées,  si l'on compare  au 

temps que prendrait une tel ie manipulation réalisée manuellement. 

Nous présentons, f igure 111-11, l a  f iche récapitulat ive ,éditée 

sur  l ' imprimante pour un échantillon de  type N à l 'issue de  la manipulation. 

L'épaisseur électr ique affichée correspond à l 'épaisseur corrigée 

compte-tenu de l a  concentrat ion d e  porteurs libres e t  d e  la température  de  

mesure. La résistivité moyenne finale es t  également  recalculée en  fonction de  

l 'épaisseur électrique 1 e' 

La réalisation du banc de mesure e t  sa  gestion par l e  calcula- 

t eu r  répondent donc tout  à f a i t  aux impératifs  de  rapidi té  e t  de  simplicité 

d'utilisation qui nous é ta ient  fixés. 
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Certaines épitaxies destinées à réaliser des composants parti- 

culiers sont élaborées sur des substrats dopés N'. Dans ce cas, la méthode 

de caractérisation par effet Hall n'est pas applicable. Nous nous limitons 

donc aux épitaxies réalisées sur substrat monocristallin semi-isolant. La 
7 

résistivité de tels substrats est supérieure à 10 Qm e t  ne peut donc influen- 

cer le résultat de nos mesures. 

La plupart des échantillons caractérisés sont en général 

constitués d'une seule couche épitaxiée homogène d'arséniure de gallium 

(AsGa). Les mesures permettent le contrôle des paramètres électriques e t  

l'étalonnage des conditions de croissance. On peut également être amené 

à caractériser des épi taxies multicouches e t  des hétéroépitaxies destinées 

à l'élaboration de transistors à effet de champ (FET) ou des composants 

à gaz d'électrons bidimensionnel (TEGFET). 

Nous présentons dans ce chapitre les résultats des mesures 

de mobilité et  de concentration des porteurs libres des épitaxies réalisées 

au laboratoire. Nous vérifions la bonne reproductibilité des mesures, ainsi 

que l'influence des paramètres expérimentaux : le courant injecté dans l'é- 

chantillon et  l'induction magnétique. 



r- 
1 ~ é f .  :Y p e  

d U U 
1 microns c d / ~ . s  c n 3  C ~ / V .  s cm 

n- 3 

851001 8 AsGa-P 3 ~ 5  330 6,35.1015 2860 1,11.10 15 

851105 AsGa-P 472 365 z , ~ o . I o ' ~  3380 6,6 

851007 AsCa-N 4 5200 2. 1015 17000 1,8 .Io'5 

851 209 AsGa-N 493 6200 31000 2,6 .IO 2.3 .IO 15 15 

8601 12 AsGa-N 4,3 7000 2 . 1 0 ~ ~  37000 2,4 .IO 15 

86021 5 AsGa-N 5 6 6970 9,8 .l0l4 43760 1,3 .10l5 

86071 2 AsGa-N 5 6750 1,17.10 15 44000 1,3 

860309 4sGa-N 5,35 7,5 .IO 50000 1,05.10 14 15 

860208 AsGa-N 397 3; 30 1 4,75.10 2990 4,7 .IO 

7080 

7 7 17 

860503 AsGa-N 2,8 4080 1,32.10'~ 4650 1,16.10 17 

860604 AsCa-N 0,15 2100 2 . 1 0 ~ ~  2050 2,15.10 18 

860608 AsGa-N 0,15 2060 2,14.10 2,l .IO 18 2040 
18 

851210 AsGa-N 1,13 2460 3,15.10~~ 1810 4,65.101' 

860307 TEGFET 4250 54000 

860308 TEGFET 4540 70000 

Figue  I V .  1 : R é ~ e - t a ; t o  d a  eddectuéen m quelqua ép&z.xia 
~ Q P ~ ~ V U .  



IV.1. RESULTATS TYPIQUES D'EPITAXIES OBTENUES AU 

LABORATOIRE 

Parmi  les  nombreuses épi taxies  élaborées au laboratoire,  puis 

caractér isées  sur no t re  banc de  mesure d ' e f fe t  Hall, nous ne reproduisons 

dans l e  tableau d e  l a  figure IV.l que quelques résul ta ts  typiques. 

Les  échantillons 1 e t  2 représentent  des  épitaxies non inten- 

tionnellement dopées (NID), c'est-à-dire qu'elles traduisent  le  type d ' impuretés 

résiduelles du bâti. Nous voyons que celles-ci sont de  type P. Les  impuretés 

introduites dans I 'épitaxie sont alors des a tomes  accepteurs e t  l e s  porteurs 

majori taires sont des  trous. Leur mobilité dans  IlAsGa, t rès  inférieure à cel le  
-1 -1 

des  électrons es t  d e  l 'ordre d e  350 c d  V s . 

Les échantillons 3 à 8 sont des  épitaxies faiblement dopées au 

silicium, le nombre d ' impuretés dopantes est légèrement  supérieur au nombre 

d ' impuretés résiduelles, de  s o r t e  que I 'épitaxie e s t  de  type N (à porteurs 

négatifs  majoritaires). La mobilité pour des  concentrat ions de  porteurs libres 

d e  l 'ordre de  ?015 cm-3 e s t  donc re la t ivement  élevée, nous avons obtenu 
-1 -1 50 000 c d V  s pour l e  meilleur échantillon à 77OK. 

On peut  donc remarquer que  l a  mobilité est  beaucoup plus 

é levée  à basse t empéra tu re  qu'à la t empéra tu re  ambiante  pour les  échantil- 

lons faiblement dopés. 

Les  échantillons 9 e t  10 sont  des épitaxies de  type N dont l a  

concentrat ion en porteurs l ibres e s t  d e  quelque 10'' cme3. Une te l le  

concentrat ion correspond typiquement aux couches actives des transistors à 

e f f e t  de  champ (FET). Pour une concentrat ion de  c e t  ordre, nous pouvons voir 

que la mobilité var ie  peu en fonction de  l a  température .  

Les  échantillons 11 à 1 3  sont  toujours des épitaxies de  type 

N, mais for tement  dopées. La concentrat ion de  porteurs dépassent 10' cm-3. 

Une te l le  concentrat ion es t  nécessaire pour l a  réalisation des con tac t s  ohmi- 

ques sur les composants. La mobilité c e t t e  fois  varie dans le même sens que 

l a  température.  Ceci  traduit  l ' e f fe t  non négligeable des interactions électrons- 

impuretés ioniséas. 



- combe théotrique 
poim2 expéiri3nen;taux. . 

Fig~crte I V . 3  : Combe de mbieCté  en donc-tîon du nombtre de po4- à 
7 7 O K .  - combe théoaique . p o i n ? % e x p é l r d ~ .  



Les figures IV.2 e t  IV.3 représentent  les  courbes de  mobilité 

e n  fonction de  la concentrat ion des porteurs l ibres dans I'AsGa, respective- 

ment  à 300°K e t  à 77OK CI.61. 

Nous avons repor té  sur ces  courbes théoriques quelqiies va- 

leurs de  mobilité obtenues sur des  échantillons du laboratoire. 

Nous pouvons consta ter  un é c a r t  important  avec  la mobilité 

théorique, aussi bien à l 'ambiante qu'à 77OK, et notamment pour les faibles 

concentrations. Ceci  s 'explique e n  grande par t ie  par la présence d ' impuretés 

résiduelles de  type P dont l ' e f fe t ,  plus sensible à faible concentration, e s t  

de  "ralentir" l a  mobilité globale mesurée. C e  problème se ra  évoqué au para- 

graphe IV.5 avec  l e  calcul  du rapport  de  compensation. 

Enfin l e s  échantillons 14 e t  15 représentent  des couches 

part iculières utilisées pour la réalisation de  transistors TEGFET. Les épitaxies 

sont consti tuées d'une succession de  couches d'AsGa e t  de  GaAlAs comme 

le  montre  la f igure IV.4. La couche d'AsGa dopée à 2.10 l 8  cm-3 pe rmet  

l a  réalisation des  con tac t s  ohmiques du transistor. C e t t e  couche e s t  enlevée  

par ' a t t a q u e  chimique pour l'échantillon d 'ef fe t  Hall. 

\ GaAlAs n.i .d.  ( non dopé 1 

\ 1 4  

subs t ra t  semi - i s o l a n t  

Figue I V . 4  : EpLtaxicz d a t i n i i  à PA & W o n  d'un TEGFET. 



Figue IV.5 : Rep~oduct ib i t ih? d u  m u  à 300°K. 
€chanti l ton 860977 C o u d  i n j e c t é  : 0,l nui 
E p a i h w l c  4 vrn InducCion magnWque : 0,s 7. 
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9,323.10'~ 

0,016.10 14 

0,17 

n 
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1,22 

1,21 

1,19 

1,19 

1,19 

1,19 

1,18 

1,18 

1,18 

1,195.10 15 

0,015.10~~ 

1,25 



L'existence d'un gaz bidimensionnel d'électrons à l ' in ter face  

GaAs - GaAIAs permet  d'expliquer les  valeurs élevées de  la mobilité mesu- 
-1 -1 

r é e s  à basse température  pour c e  type de  s t ruc tu re  (70 000 cm2 V s pour 

l 'échantillon 15). 

D e  l 'ensemble de  ces  résultats ,  nous pouvons encore  remarquer  

que nous utilisons des épitaxies d'épaisseur re la t ivement  grande (de l 'ordre de  

4 à 5 microns) pour les couches faiblement dopées, alors qu'une épaisseur 

d'environ 0,15 micron es t  suffisante pour l a  mesure des couches fo r t ement  

dopées. En e f fe t ,  nous avons évoqué au  paragraphe 111.5 l e  phénomène de  

désert ion des porteurs à l a  surface  de  l a  couche e t  à son in ter face  avec  l e  

subst ra t  semi-isolant, l 'épaisseur to ta le  de  zone déser tée  peut a t te indre  2 à 3 

microns pour les  couches t r é s  peu dopées alors qu'elle e s t  prat iquement 

négligeable pour l e s  couches for tement  dopées. 

Nous pouvons donc cons ta te r  que les  résultats  de  mesure 

obtenus sont d i rec tement  exploitables, en  c e  qui concerne l 'étalonnage du bâti 

d'épitaxie par la concentrat ion d'impuretés dopantes, mais aussi en  c e  qui 

concerne la pure té  des couches réalisées par la mobilité des porteurs. 

IV.2. REPROOUCTIBILITE DES MESURES 

IV.2.1, Cas du même échantillon 

Nous avons répé té  les  mesures d e  résistivité, de  mobil i té  e t  

d e  concentrat ion des porteurs pour l e  même échantillon, à l a  t empéra tu re  

ambiante  (Figure IV.5) e t  à la  température  de  l ' azo te  liquide (Figure IV.6). 

Puis nous avons calculé les  valeurs moyennes e t  les  écarts-types dans les 

deux cas. 

Les  valeurs de  résistivité et de  concentrat ion indiquées sont 

celles calculées e n  tenant  compte  des épaisseurs déser tées  à la  surface  de  la 

couche e t  à l ' in ter face  avec  l e  substrat  comme indiqué au paragraphe 111.5, le 

représente  alors I'épaisseur électr ique de  la couche. 

Le calcul de  l ' écar t  type expr imé en pourcentage de  la valeur 

moyenne montre que celui-ci es t  au maximum de  l 'ordre de  1 %, quelles que 

soient  la  grandeur mesurée e t  la  t empéra tu re  de  mesure. C e  résul ta t  t radui t  



Figwei IV-7 : R e p o d u c t i b i M  d a  W m n t i t t o r c s  d ' a  même couche 
à 300°K. 
Ech.axWXon 860606 Cam& in je& : 0 , l  mA 
E p a i c z b ~  1,75 pm I ~ o n  ntcrgficjut? : 0 , 5  7. 
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une excellente reproductibilité des mesures e t  montre la validité de  la 

méthode utilisée pour la préparation de l'échantillon. 

IV.2.2. C a s  d e  différents échantillons appartenant à l a  m ê m e  

couche 

Pour réaliser c e t t e  expérience, nous avons découpé un quart 

de  substrat  épitaxié de  diamètre 2 pouces e n  carrés  d'environ 5 mill imètres 

de  côté, c e  qui a permis d'obtenir une vingtaine d'échantillons pour l a  mesure 

d'uniformité de la couche. 

Le tableau de  la figure IV.7 résume les résultats  des  mesures 

ef fectuées  à la température  ambiante. Nous avons aussi calculé l e s  valeurs 

moyennes e t  les éca r t s  quadratiques moyens. Ceux-ci sont sensiblement plus 

élevés que dans l e  cas  précédent puisqu'ils a t te ignent  ici quelque 4 % pour la 

résistivité e t  la  mobilité. Les calculs fa i t s  sans  tenir compte des échantillons 

1 e t  3 qui présentent  des éca r t s  anormalement élevés, donnent respectivement 

1,95 % e t  1,7 % pour la résistivité et l a  mobilité, c e  qui t radui t  une 

dispersion assez faible pour les aut res  échantillons. 

Les figures IV.8 e t  IV.9 représentent  les écar ts  re la t i fs  Ap/p 

e t  Ap/p par rapport aux valeurs moyennes en  fonction de la répart i t ion 

géométrique des échantillons à l a  surface du substrat. Ils traduisent une assez 
% 

bonne homogénéité de  la couche épitaxiale. On remarque les é c a r t s  impor- 

t an t s  présentés par les  échantillons 1 e t  3, imputables probablement à des 

défauts de  croissance localisés. 

Fiqure 1 V - 8 Fiqure  IV - 9 



IV.3. Influence du courant de mesure 

Nous avons e f fec tué  pour un échantillon donné l e s  mesures de  

résistivité, de  mobilité e t  a e  concentra t ion des porteurs e n  fonction du 

courant  de mesure  injecté à l a  t empéra tu re  ambiante e t  à l a  t empéra tu re  de  

l ' azo te  liquide, puis nous avons calculé les  valeurs moyennes et les  écar ts -  

types  dans les  deux cas. 

L e  tableau de  la f igure IV.10 rassemble les r é su l t a t s  obtenus à 

la  t empéra tu re  ambiante, tandis que celui  de  la figure I V . l l  reproduit ceux 

obtenus à la température  d e  l ' azote  liquide. 

Figrne IV. 70 : M m u  en  ond di on du cocuru.nt injec;té à 300°K. 
E M t t o n  b60772 Induction magnétique : 0,s  T 
E@3.?1m 5 pin. 
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Figwte ZV.ll : hima en 4onct;ion du cou.&& injecté à 77°K 
E d u v d i t b n  860712 Zndmtion magnétique : 0,5 T 
Epu. iAm 5 Pm. 
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A la température  ambiante,  nous pouvons remarquer que la 

concentrat ion d e  porteurs libres e t  l 'épaisseur électr ique correspondante sont 

pratiquement constantes,  les  écarts-types é t a n t  respectivement de  0,47 % e t  

0,12 %. Les é c a r t s  les plus importants sont obtenus sur la résist ivi té e t  la  

mobilité des  porteurs libres avec des écar ts - types  respectifs  de  0,85 O/O e t  

0,99 %. Le t r a c é  des courbes de résist ivi té e t  de  mobilité en fonction du 

courant de  mesure es t  représenté sur  la f igure IV.12, il m e t  en évidence une 

augmentation d e  la mobilité conjointement avec  une diminution de  la 

résistivité pour les courants injectés al lant  de  0,3 mA à 1 mA, c e  qui 

correspond à une puissance P dissipée dans l 'échantillon comprise e n t r e  1 e t  

1 0  mW. C e  phénomène peut donc ê t r e  imputable à un léger échauffement  de  

l'échantillon. 
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Figue I V .  1 2 : CouAbu de &-vifi  de mobi t i f i  mUu4ked en (onc- 
t i o n  du couan.t i n j e c t é  à 300°K. 
€chant i f ton 860712 induction magnmque : 0 , 5  T .  

Figue 111.13 : C o u ~ b u  de . r t W v a  et de mobiliti? n ~ ~ ~ k e d  en donc- 
t i o n  du c o u &  inje& à 77OK. 
EcfmmZtton 860712 Tndu-tion magnétique : 0 ,5  T. 



A la température  de  l ' azote  liquide, nous pouvons d e  même 

remarquer que les  écarts-types sur  la concentrat ion de  porteurs et sur 

l'épaisseur électr ique sont faibles, respect ivement  0,56 O/o e t  0,15 %. P a r  

contre,  les  é c a r t s  types calculés sur la résist ivi té e t  la  mobilité des  porteurs 

sont à peine plus élevés : 0,7 % e t  0,75 %, soit  du même ordre d e  grandeur 

que les é c a r t s  de  reproductibilité. Les courbes de  l a  figure IV.13 représentant  

l a  résistivité e t  l a  mobilité des porteurs e n  fonction du courant d e  mesure  ne 

sont donc pas significatives, bien que l a  puissance dissipée dans l 'échantillon 

a t te igne 150 mW. L'échantillon plongé dans l ' azote  liquide ne  subit donc pas 

d'élévation de  température ,  la couche act ive  é t a n t  directement e n  contact  

avec  l ' azote  liquide. 

L'examen des résul ta ts  des  mesures de  mobilité e t  de  

concentrat ion des  porteurs montre que ceux-ci sont t r è s  peu sensibles au 

courant  d e  mesure, l a  principale restr ict ion é t a n t  de  ne  pas dépasser 1 mW 

de  dissipation dans l'échantillon à l a  t empéra tu re  ambiante. En pratique,  nous 

adopterons généralement un courant  de mesure  de  l 'ordre de  0,l mA pour c e  

type d'échantillon. 

IV.4. Influence de Ifinduction magnétique 

De même que pour le courant  d e  mesure, nous avons e f fec tué  

les  mesures pour un échantillon donné en fonction de  l'induction magnétique à 

l a  température  ambiante e t  à la  t empéra tu re  de  I 'azote liquide. L e  tableau 

d e  la f igure IV.14 représente  les  résul ta ts  obtenus à l 'ambiante, celui  de  la 

figure IV.15 donne ceux obtenus à 77OK. 

L'étalonnage de  l'induction magnétique en fonction du courant 

dans les bobines n 'é tant  plus linéaire au-delà de  0,8 tesla, les mesures  ont 

é t é  ef fec tuées  en t re  0,l e t  0,8 tesla. 

Nous pouvons remarquer que l 'écart- type es t  d'environ 0,5 O/O 

su r  I'épaisseur électrique. Nous retrouvons c e t t e  valeur sur la résist ivi té 

corrigée puisque l a  mesure de  résistivité, indépendante de  l'induction magnéti- 

que n'est e f fec tuée  qu'une seule fois pour chaque série de  mesures, à l a  

température  ambiante e t  à la  t empéra tu re  d e  l ' azote  liquide. 



F i g u e  Z V . 1 4  : M m u  en bonction de  t l i n d u c t i o n  magnétique à 300°K. 
E c h a d i t t o n  560977 Cowant i n j e c t é  : O, 1  rd 
E * m  : 4 Wn. 
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Les écarts-types sur  la mobil i té  e t  l a  concentrat ion sont 

inférieurs à 1 % à l a  t empéra tu re  ambiante e t  d'environ 1,5 O h  à 77OK. Nous 

pouvons donc en conclure que les mesures sont peu influencées par l e s  valeurs 

d e  l ' induction magnétique comprises en t re  0,l et 0,8 tesla. En pratique, les  

caractér isa t ions  sont généralement ef fectuées  a v e c  une induction magnétique 

d e  0,5 tesla. 

IV.5. Déterminat ion du rapport  d e  compensation d'un échan 

t i l lon - 
Les mesures d 'ef fe t  Hall fournissent essentiellement l e  nombre 

d e  porteurs libres n = N - NA e t  leur mobilité. Ces  deux données peuvent D 
nous pe rmet t re  d'obtenir les  valeurs des concentrat ions d 'accepteurs NA e t  de  

donneurs ND par l 'exploitation de  la variation de  l a  mobilité avec  l a  

température.  

Les nombreuses é tudes  théoriques e f fec tuées  par d i f férents  

auteurs  rI.7, 1.81 pe rmet ten t  d'évaluer les  contributions respectives des  

interactions électrons-réseau e t  électrons-impuretés ionisées en fonction de  l a  

température .  La f igure IV.16 représente l a  variation de  la mobilité en  

fonction de  la t empéra tu re  pour un échantillon d'AsGa t rès  pur [I.9], e t  

l ' influence des  d i f férentes  interactions. On peut  noter  qu'aux températures  

élevées, c ' e s t  surtout  I ' interaction électrons-phonons optiques qui e s t  prépon- 

dé ran te  et l a  'mobilité diminue avec  la température .  Pa r  contre,  aux basses 

températures,  c 'es t  l ' interaction électrons-impuretés ionisées qui domine e t  la  

mobilité varie en T ~ ' ~ .  Dans c e  cas, il f a u t  prendre en compte  la 

concentrat ion totale d ' impuretés N +N D A' 

Il es t  a lors  possible'de déterminer l a  variation théorique de  la 

mobilité à basse t empéra tu re  e n  fonction d e  la concentrat ion to ta le  

d ' impuretés ND+NA. C 'es t  ainsi qu'a é t é  établie la courbe de  variation de  l a  

mobilité à 77OK en fonction de  ND+NA [1.10], représentée  sur la f igure IV.17. 

Connaissant n = ND-NA d'une pa r t  e t  ND+NA d'autre part ,  on 

e n  déduit aisément l e s  valeurs de  ND e t  NA ainsi que l e  rapport  de  

compensation défini par NAIND 
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F i g u e  lV.17 : Vartiation fiéo/tique de  4a m o b i M  à 77°K en $onction 
du nombae de  po/r ieu4~.  



Exemple : Prenons l 'échantillon de  référence  860712. Les mesures de  carac-  

térisat ion à 77OK donnent : 

L'utilisation de  l a  courbe de  l a  figure IV.17 conduit pour 

c e s  valeurs d e  mobilité e t  de  concentrat ion de  porteurs libres à évaluer 

l a  concentrat ion to ta le  d ' impuretés : 

d'où l'on déduit avec  n = ND - NA que : 

e t  le  rapport de  compensation vaut NAIN,, = 0,5. 

La détermination du rapport d e  compensation pour l e s  échan- 

tillons d 'épitaxies faiblement dopées (inférieur à 1016 cm-3) permet d'appré- 

c i e r  l ' é t a t  de  pollution de  la chambre de  croissance e t  de  suivre son évolution 

e n  fonction du temps e t  aussi en  fonction du type des épitaxies élaborées 

antérieurement.  

' De l 'analyse de  l 'ensemble d e  c e s  résultats  de  mesures, 

nous pouvons donc en conclure que l e  banc d e  mesure donne une excel lente  

reproductibilité t a n t  à l a  température  ambian te  qu'à la t empéra tu re  de 

l ' azo te  liquide. L'influence des paramètres  d e  mesure (courant in jec té  e t  

induction magnétique) e s t  peu importante,  l ' éca r t  quadratique moyen é tan t  

généralement de  quelque 1 %. Toutefois, la puissance dissipée dans I 'échan- 

tillon es t  à prendre e n  considération pour l e s  mesures réalisées à la  tempéra-  

t u r e  ambiante. Les valeurs des paramètres  généralement adoptées (0,l mA 

pour le courant  injecté e t  0,5 tesla pour l ' induction magnétique), semblent 

donc convenir tout  à fait.  

Le  banc de  mesure réalisé répond donc aux exigences de 

fiabilité e t  de  reproductibilité aes  mesures. 



C O N C L U S I O N  

Le banc de  mesure d 'ef fe t  Hall que nous avons mis en  place e s t  

ent ièrement  automatisé,  sous le contrôle du micro-ordinateur HP87. Le logiciel 

adapté  au fonctionnement du banc a é t é  conçu pour rendre son utilisation 

facile, grâce  aux commandes conversationnelles. 

C e  système, basé sur la méthode d e  Van der Pauw, e f f e c t u e  toutes  

les mesures nécessaires e t  détermine les  valeurs de  la  mobilité e t  d e  la  concen- 

trat ion des por teurs  libres dans une couche homogène de  semi-conducteur. La  

validité des mesures e s t  confirmée si nécessaire par un contrôle des ca rac -  

téristiques courant-tension des con tac t s  ohmiques de l'échantillon. Le montage 

réalisé permet  d e  caractér iser  une couche épitaxiale, à la t empéra tu re  ambiante 

e t  à la  t empéra tu re  de l ' azote  liquide, en moins d e  t r en te  minutes. 

Nous avons noté, en outre,  l ' excel lente  reproductibilité des  résultats ,  

t an t  en mobilité qu'en concentration des porteurs, pour des échantillons d 'arsé- 

niure de  gallium de  type N, dopés au silicium, dont la concentration de porteurs 

libres varie d e  l 0 I 4  a 5 . 1 0 ' ~  a t o m e s  par c d .  Par  ailleurs, la  meilleure 
5 .  -1 s-l performance d e  mobilité relevée jusqu'alors e s t  de  10 crn2V à 77OK pour 

une concentration de 3 . 1 0 ' ~  a tomes par cd.  



Ce banc de caractérisation, par mesure d'effet Hall, constitue un 

outil sûr et  indispensable à l'étalonnage des couches épitaxiales élaborées eu 

laboratoire et  à la prévision des performances potentielles des composants 

réalisés à partir de ces couches. 
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D E U X I E M E  P A R T I E  

AUTOMAT 1 SAT 1 ON DU BAT 1 D ' EP 1 TAX 1 E 

PAR JETS MOL~CULAIRES 



I N T R O D U C T I O N  

Le bâti d 'épitaxie par jets moléculaires RIBER 2300 P installé 

au laboratoire e s t  un ensemble complexe, nécessi tant  de  nombreux contrôles 

- simultanés t r è s  précis, notamment  dans les régulations de  température  

régissant  les  cellules d'effusion. L 'automate  programmable FICS 10 d'EURO- 

THERM utilisé sur le système, consti tue l 'élément essentiel chargé d'assurer 

ces fonctions. C e t  automate  e s t  remarquable par ses  spécifications intrinsè- 

ques, mais s 'avère mal adap té  à l 'utilisation du bâti  dans une act iv i té  

d e  recherche. De plus, il ne pe rmet  que le contrôle instantané sans possibili- 
8 

té de  mémoriser les  conditions de  travail.  

Afin de  réaliser  facilement,  de  manière  reproductible, des 

épitaxies complexes pour les  composants électroniques de  pointe, il e s t  

indispensable de  faire appel aux moyens informatiques. L'objectif de  la 

seconde par t ie  de  c e  travail  e s t  la mise en place d'un micro-ordinateur, 

couplé à l ' au tomate  e t  au bâti  d'épitaxie, ainsi que l e  développement de  

logiciels permet tant  l 'exploitation du système. 

Nous présentons au chapi t re  1, l e  principe de  l 'épitaxie par 

jets  moléculaires e t  le  sys tème RIBER 2300 P en fonctionnement au labora- 

toire. 

Nous étudions au second chapitre les caractérist iques de la 

voie de  supervision de  I 'automate,  afin de  dégager les possibilités d'exploita- 

tion de  c e t t e  voie par un micro-ordinateur. 



Le chapitre III est consacré à l 'é tude e t  à la  réalisation d'une 

c a r t e  d ' interface spécialisée pe rmet tan t  la prise e n  compte  par l e  micro- 

ordinateur d'informations supplémentaires, ignorées de  l 'automate.  C e s  

informations sont cependant indispensables au contrôle  des conditions de  

croissance. 

En dernier lieu, nous présentons les  logiciels d e  base d'acquisi- 

t ion e t  d'exploitation des données que nous avons développé, e t  nous mon- 

t rons  les résultats  obtenus su r  des exemples classiques d'épitaxies de  compo- 

san t s  micro-électroniques. 



C H A P I T R E  1 

PR~SENTATION DU SYSTÈME D'EPITAXIE 

PAR JETS MOLECULAIRES 



C H A P I T R E  1 

PR~SENTATION DU SYSTÈME D'ÉPITAXIE 

PAR JETS MOLÉCULAIRES 

L'amélioration progressive d e  la technique du vide, puis de  

~ l u ~ t r a v i d e ,  ainsi que l e  développement de  substrats  monocristallins de  bonne 

qualité, on t  abouti à l a  mise au point de  la technique d'épitaxie par jets 

moléculaires vers les années 1970. 

Aujourd'hui, g race  à ses  hautes performances technologiques, 

I 'épitaxie par jets moléculaires est de  plus en  plus à l 'origine de  l a  concep- 

t ion de  s t ructures  nouvelles complexes. 

1.1. PRINCIPE DE L'EPITAXIE PAR JETS MOLECULAIRES 

L'épitaxie par jets moléculaires (EJM) e s t  un procédé de  crois- 

sance  monocristalline en  couches minces m e t t a n t  en jeu l a  réaction d'un ou 

plusieurs flux thermiques d 'a tomes ou de  molécules avec  la surface  d'un 

subst ra t  monocristallin porté à une température  convenable. L'ensemble est  

s i tué  dans une enceinte à ultra-vide permet tant  d 'a t te indre  des pressions 

inférieures à 1 0 - l ~  torr. 

C e t t e  méthode développée par CHO e t  ARTHUR (1975) [II.I] 

sur  AsGa, peut St re  considérée comme le prolongement de  la technique dite 

des  trois  températures  de  Günther (1958) [II.2], appliquée à la  croissance des 

matériaux III-V. La première d e  c e s  températures  e s t  ce l le  d'une source de  

matér iau  V, dont l 'évaporation maintient  une pression résiduelle dans la 



chambre à vide, la deuxième est  celle d'une source de matériau III, de 

température supérieure, qui contrôle la vitesse de croissance sur le substrat 

porté à une troisième température intermédiaire avec les deux premières. 

On peut y ajouter d'autres matériaux, par exemple un dopant 

de type N comme le silicium. L'illustration schématique de  ce t t e  méthoae est 

représentée sur la figure 1.1. 

Dopant N 
(Si )  

substrat dlAsGa 

Le ciévelcppement de cet te  méthode sur I'arséniure de Gallium 

!AsGa) devait conduire à la  commercialisation d'équipements hautement 

performants, tels que le système RIBER 2300 installé au laboratoire. 



1.2, PRESENTATION DU DISPOSITIF RIBER 2300 

L e  plan général du dispositif, représenté sur l a  f igure 1.2, 

montre  l a  chambre  d'épitaxie e t  ses  accessoires ainsi que les modules "modu- 

track" spécifiques à Riber, pe rmet tan t  l e  déplacement des porte-substrats. 

Chacun des  modules possède une fonction précise que nous al lons décrire 

pour la configuration installée au laboratoire. 

1.2.1. Les différents modules à ultra-vide 

L e  sys tème comporte  t ro is  modules consti tuant  deux comparti- 

ments  à vide dist incts  séparés par une vanne à tiroir, e t  l a  chambre  d e  

croissance également  isolée par une vanne à tiroir. 

Chaque compartiment dispose de  deux systèmes d e  pompage, 

pompe ionique e t  sublimateur de  t i tane ,  pe rmet tan t  d'obtenir des vides 

meilleurs que 1 0 " ~  torr. La mesure du vide e s t  assurde par une jauge ionique 

Bayard-Alpert associée à chaque groupe d e  pompage. C e t t e  disposition permet  

d 'at tr ibuer une fonction déterminée à chacun des trois  modules. 

- Le premier module const i tue  un sas  d'introduction qui 

isole du milieu extérieur. C e  module, r emis  à l 'air à chaque chargement  

de  substrats ,  dispose de  son propre groupe d e  pompage. II compor te  un four 

d e  dégazage pour les  porte-substrats en  molybdène. 

- Le module intermédiaire et l e  module de t r ans fe r t  consti- 

tuent  le  second compartiment à vide. Ils disposent donc d'un groupe de  

pompage commun. C e s  modules ne sont  remis à l 'a tmosphère qu'en c a s  

de  nécessité. Le  module intermédiaire dispose d'un four pour le dégazage 

des substrats. Ceux-ci sont ensuite acheminés dans l e  module d e  transfert ,  

d'où ils seront  introduits dans la chambre  d e  croissance. 

Les  modules d'introduction, intermédiaire e t  de t r ans fe r t  sont  

traversés par des rails sur lesquels circule un chariot  véhiculant les  porte- 

substrats  (système "modutrack"). Ils sont  introduits  dans la chambre  d'épitaxie 

au moyen de  cannes d e  transfert ,  act ionnées depuis l 'extérieur par un sys tème 

d'entrainement magnétique. 





- en plus du groupe de  pompage, l a  chambre d 'épitaxie e s t  

thermiquement isolée par des  panneaux refroidis à l ' azote  liquide, c e  qui 

permet  d'améliorer le  pompage pendant l a  croissance, en piégeant les 

molécules sur les parois, 

Comme nous pouvons l e  voir sur  l e  dessin de  la f igure 1.2, la 

chambre  d'épitaxie e s t  pourvue d 'emplacements pour les  cellules d'effusion e t  

d'un manipulateur porte-substrat. 

Les cellules d'effusion 

Les jets moléculaires sont obtenus en  plaçant les  produits 

sources dans des creusets  chauffés par un f i lament  de  tantale. Les cellules 

doivent avoir un taux de  dégazage t r è s  faible et l e s  creusets ne doivent pas 

réagir  avec  l e  matér iau  qu'ils contiennent, afin d e  l imiter  la  concentrat ion 

d ' impuretés contenues dans les  flux moléculaires. C e s  nécessités expliquent l e  

choix du nitrure d e  bore pyrolytique (PBN) pour les  creusets, en  dépit  d e  son 

coût élevé. Afin d'assurer une vitesse de  croissance constante e t  d'obtenir l e  

dopage voulu, les flux moiéculaires doivent ê t r e  contrôlés avec précision. Pour 

celà,  chaque cellule e s t  isolée par un éc ran  thermique consti tué par  un 

panneau d 'azote  liquide, e t  l a  température  du creuset  es t  régulée. C e t t e  

régulation de  température  utilise un thermocouple tungstène-rhénium, s i tué  à 

la  base du creuset  contenant  l e  produit-source. 

La f igure 1.3 montre  les principaux éléments consti tuant  une 

cellule d'effusion. 

Le bâti  Riber 2300 dispose de  huit emplacements pour cellu- 

les, quat re  sont s i tués  en  position haute  e t  qua t re  en  position basse. Ces  

emplacements  reçoivent : 

- deux cellules d'Arsenic ; 

- deux cellules réservées aux é léments  III : Gallium e t  Alumi- 

nium ; 

- deux cellules réservées aux dopants : silicium (N) e t  béryl- 

lium (P). 
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L'un des deux emplacements restant disponibles est muni d'un 

hublot permettant la mesure de la température du substrat par pyrométrie 

infrarouge. La dernière cellule n'est pas utilisée. 

D'autre part, un cache mobile se trouve devant chaque cellule 

e t  permet d'obturer le flux moléculaire correspondant, autorisant ainsi la 

croissance d'interfaces très abruptes. La rotation de ces caches est comman- 

dée par des moteurs pas à pas situés 3 l'extérieur de l'enceinte. 

Le manipulateur 

Le bras manipulateur recevant le porte-substrat en molybdène 

sur lequel est collé le substrat possède trois mouvements de translation et  un 

mouvement de rotation. Il est muni d'un four de chauffage permettant de 

contraler la température du substrat pendant la croissance. Ainsi le bras 

manipulateur peut être utilisé dans trois positions : 

- position transfert : le four de chauffage est orienté face au 

module de transfert afin de recevoir le porte-substrat à partir de la canne de 

transfert ; 

- position mesure de flux : une jauge Bayard-Alpert est située 

face aux cellules à la place occupée par le substrat pendant la croissance. En 

mesurant la pression partielle de chacun des matériaux, cette jauge permet 

l'étalonnage des flux correspondants ; 

- position croissance : le porte-substrat fixé sur le four est 

placé au point de convergence des flux.  Dans cette position, le porte-substrat 

peut être mis en rotation continue autour de son axe pendant toute la durée 

de la croissance, de façon à assurer une meilleure uniformité de l'épitaxie. 

Le four de chauffage est constitué d'un filament plat de tantale que vient 

coiffer le porte-substrat et  permet d'atteindre des températures de substrat 

de quelque 700°C. Un thermocouple (tungstène, rhénium) logé dans une cavité 

à l'arrière du porte-substrat permet d'assurer la régulation en température. 

En outre, la mesure plus précise de la température du substrat pendant la 

croissance est effectuée par le pyromètre infrarouge, à travers le hublot 

monté à l'un des emplacements de cellule non occupés. 
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1.2.4. Les caractérisations in-situ 

L'ultra-vide autorise l 'utilisation in-situ de  moyens d e  ca rac té -  

risation puissants [II.3] [II.4]. Nous n 'entrerons pas ici dans le déta i l  c a r  il 

dépasserait l e  cadre  de  c e  mémoire, cependant il faut  noter  : 

- d'une part ,  la  possibilité d'analyser les gaz résiduels dans l a  

chambre d 'épitaxie à l 'a ide d'un spec t romèt re  de  masse ; 

- d 'aut re  part,  l a  possibilité d'observer l e  spect re  d e  diffrac- 

tions d 'é lec t rons  sous incidence rasan te  (RHEED). Le ca rac tè re  non destructif 

d e  c e t t e  analyse permet  la caractér isa t ion in-situ e t  en  temps réel. On peut 

ainsi apprécier  l ' é t a t  d e  surface du subst ra t  e t  e n  contrôler le  r ecu i t  avant  l a  

croissance, il fournit aussi des informations sur la qualité cristal l ine de  

l 'épitaxie e n  cours de  croissance. Il joue donc un rBle prépondérant dans la 

détermination des  conditions optimales de  croissance. 

Afin d'assurer l a  régulation en température  d e s  cellules 

d'effusion e t  du four du manipulateur ainsi que la gestion des  caches  de  

cellules, l e  bat i  d'épitaxie es t  équipé d'un au tomate  programmable dont nous 

présentons l e s  possibilités. 

1.3. L'AUTOMATE PROGRAMMABLE Fics 10 

Dans la configuration installé au laboratoire, le  bati  d'épitaxie 

e s t  équipé d e  l ' automate  programmable Fics  10 dlEUROTHERM, doté  de  

mémoires mor tes  dont l e  programme a é t é  spécialement développé pour 

l ' installation RIBER. II assure la régulation en température  des six cellules 

d'effusion et du four du manipulateur recevant  le  porte-substrat. D'autre 

par t ,  il gère  également la commande d 'ouverture e t  de  fe rmeture  des huit 

caches. 

1.3.1. Structure du Fics 10 

L'automate  possède une s t ruc tu re  modulaire avec un panneau 

d e  commande e t  des modules spécialisés, ainsi que nous pouvons le voir sur la 

f igure 1.4 [II.5]. 



L e  panneau de  commande communique avec l e  module maî t re  

par l ' intermédiaire d'un bus de  liaison sé r ie  asynchrone (normes RS 422). Il 

comporte : 

- un afficheur alpha-numérique à 40 caractères  ; 

- un clavier "opérateur" possédant 9 touches a f fec tées  à des 

fonctions particulières ; 

- un clavier "ingénieur" d e  16 touches possédant un code 

d'accès. 

Un bus de liaison série est également prévu pour un système 

de supervision. L'utilisation de  c e  bus se ra  décr i te  au cours du chapi t re  

suivant. Le module maître assure le  séquencement e t  les fonctions de  calcul 

des algorithmes d e  régulation. 11 possède en  outre  huit sort ies digitales qui 

sont utilisées pour la  commande des caches  de  cellules. 

* 

L e s  thermocouples de mesure  de température  des cellules e t  

du four de manipulateur sont connectés à deux modules comportant chacun 

quatre entrées  analogiques isolées. Les  signaux sont ensuite digitalisés e t  

liéarisés en fonction du type de  thermocouple par le  module d'acquisition 

analogique. 

L e  module de  sort ies analogiques génère huit signaux analogi- 

ques commandant les alimentations de chauffage respectives des cellules e t  

du four du manipulateur. 

1.3.2. La régulation d e  t empéra tu re  des cellules et du manipu- 

la teur  

L'organe de  contrale e s t  consti tué par le  thermocouple d e  

mesure de  température  en contact  avec les  creusets des cellules ou l e  four 

du manipulateur. L'organe de  commande e s t  une résistance de  chauffage dont 

le courant d'alimentation es t  contralé par l a  tension de  sortie de  la boucle de  

régulation. Nous rappelons brièvement la  définition des paramètres  essentiels 

régissant une boucle de régulation à actions proportionnelle, intégrale et 



dér ivée  (P.I.D.), puis nous décrivons l e s  principaux pa ramèt res  accessibles 

depuis l e  panneau de  commande de  l ' au tomate  Fics  10. 

1.3.2.1. Les régula teurs  numériques P.I.D. 

D e  loin les  plus répandus, l e s  régulateurs à act ions  proportion- 

nelle, in tégra le  e t  dérivée (P.I.D.) o n t  pour fonction de  t r ans fe r t  : [II.6] 

où X e s t  l a  bande proportionnelle expr imée e n  % 
P 

T e t  Ti sont les  constantes  d e  t emps  respect ivement  d e  dérivée e t  d 
d'intégrale. - 

Si l'on appelle E l ' éca r t  e n t r e  l a  t e m p é r a t u r e  mesurée e t  l a  t empéra tu re  de  

consigne, la  so r t i e  y du régulateur est donnée par : 

Dans les  régulateurs numériques, l ' en t rée  e t  l a  so r t i e  sont 

échanti l lonnées périodiquement, e t  l a  so r t i e  y à l ' instant  n e n  fonction des n 
valeurs de  l ' é c a r t  E aux instants n et n-1 a pour expression : 

où A t  r ep résen te  l ' intervalle d'échantillonnage. 
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1.3.2.2. Les boucles de  régulation de  l ' automate  Fics  10 

Dans l e  cas  d e  l ' automate  Fics  10, l e s  calculs s 'e f fec tuent  

indépendamment pour chacune des  huit voies de  régulation, dont l e s  paramè- 

t r e s  s ' in tégrent  dans des boucles numériques à actions proportionnelle, inté- 

grale e t  dérivée dont l 'a lgori thme sa t is fa i t  à la  relat ion (1.3). Si l'on définit 

les  constantes  intégrale Ki e t  dérivée Kd par : 

l a  relat ion (1.3) devient : 

où les pa ramèt res  X K., K ainsi que cn e t  y peuvent ê t r e  lus aisément à p' i d n 
l 'aide de  l 'aff icheur e t  du clavier  "opérateur" du panneau d e  commande. De 

plus l e s  paramétres  X Ki, Kd peuvent & t r e  modifiés à l 'aide du clavier 
P ' 

"ingénieur". Nous verrons au chapi t re  II que ces  mêmes  grandeurs peuvent 

également  ê t r e  lues ou modifiées par l ' intermédiaire du bus sér ie  d e  supervi- 

sion. 

La figure 1.5 représente  d e  façon schématique une boucle de  

régulation en faisant  ressortir les  principales grandeurs accessibles : 

- l a  température  d e  consigne SP (set-point) exprimé en OC, 

f ixée par l 'opérateur ; 

- l a  température  mesurée MV (measured value) en  OC. C e t t e  

t empéra tu re  e s t  cel le obtenue après  f i l t rage  du signal d 'ent rée  e t  après 

linéarisation de  l a  réponse du thermocouple. 

Les  températures  de  consigne e t  mesurée sont échantillonnées 

toutes  l e s  340 millisecondes. 



- l ' écar t  d e  température  ERV (error value) entre  les tempéra- 

tures  de consigne e t  mesurée, auquel e s t  associé l ' écar t  l imite EL (error 

limit). L'écart  d e  température  pris en compte  dans la  voie proportionnelle ne  

peut donc pas dépasser c e t t e  valeur l imite en  positif ou en négatif ; 

- la constante  d'intégrale Ki = At/Ti e t  le  t e rme  d' intégrale 

associé ITV (intégral t e r m  value) ; 

- la constante  de  dérivée Kd = Td/At e t  le  t e rme  de  dérivée 

associé DTV (derivative t e r m  value) ; 

- la bande proportionnelle Xp exprimée en pourcentage ; 

- la  sort ie d e  la  boucle de  régulation avant limitation UPV 

(unconstrained P.I.D. output value), à laquelle sont associées des valeurs 

l imites haute OLH (high output limit) e t  basse OLL (low output limit). C e s  

t ro is  grandeurs sont exprimées en pourcentage d e  la  puissance disponible pour 

l 'élément de chauffage associé ; 

- l a  sor t ie  d e  la  boucle d e  régulation après limitation OV 

(output value) exprimée également en pourcentage de  la puissance disponible. 

L 'automate  Fics 70 permet  donc la  programmation par I'utili- 

sa teur  des paramètres  d e  régulation fondamentaux que sont la bande propor- 

tionnelle e t  les constantes de  temps d ' intégrale e t  de  dérivée. L 'accès  à 

cer ta ines  grandeurs comme les  valeurs l imites présente également un cer ta in  

in té rê t  en cas  d e  défail lance d'un des organes ou en  cas  d'introduction de  

paramètres  erronés. 

Le  bon réglage des paramètres  d e  boucle permet d'obtenir une 

régulation à quelques cent ièmes de degré autour  de la température  de  

consigne, laquelle es t  comprise en t re  200 e t  llOO°C suivant le matériau. 

1.3.3. La commande des  caches  des  cel lules 

La deuxième fonction essentielle d e  l 'automate Fics 10 es t  la  

gestion des caches  de cellules. 



Les moteurs pas à pas commandant l 'ouverture e t  l a  fermetu- 

r e  des  caches  si tués devant l e s  cellules d'effusion sont  al imentés à partir d'un 

module de  commande électronique pe rmet tan t  d'obtenir deux positions stables 

(ouvert  ou fermé). C e  module de  commande peut ê t r e  actionné maniiellement 

par l ' intermédiaire d'un in ter rupteur  à deux positions pour chaque cache, ou 

bien peut ê t r e  lui-même sous l e  contrale du module m a î t r e  de  I 'automate par 

l ' intermédiaire des huit sor t ies  digitales. 

Dans c e  dernier  cas, les  positions d e s  caches peuvent ê t r e  

lues ou modifiées depuis l e  panneau de  commande d e  l ' automate  à l 'aide de  

l 'aff icheur e t  du clavier. C o m m e  pour l e s  boucles d e  régulation, la  gestion 

des  caches  peut également ê t r e  e f fec tuée  par l ' intermédiaire du bus série d e  

supervision. 

L'automate F ics  10 o f f re  donc la possibilité de  l ire e t  d e  

modifier l e s  boucles de  régulation de température  ainsi que d'intervenir sur l a  

position des  caches. Ces  interventions sont alors prises e n  compte  immédiate- 

m e n t  par l 'automate.  Celui-ci permet  aussi l 'évolution dans l e  temps des  

t empéra tu res  de  consigne d e s  cellules ainsi que d e s  .positions de  caches, 

suivant des séquences programmées d 'avance par l 'opérateur.  

1.3-4. Les séquences programmées CII.71 

1.3.4.1. Gestion d e  la temoérature  des  cellules 

Pour chaque cellule, la procédure exécutable  par I 'automate 

Fics  10 est une suite de cinq é ta ts ,  dont quatre seulement  sont programma- 

bles depuis le clavier "ingénieur" du panneau de  commande. C e t t e  suite de  

qua t re  é t a t s  s e  décompose obligatoirement en rampe, palier, rampe, palier, 

ainsi que le montre la figure 1.6. 

Quand la fin d e  l ' é t a t  4 es t  a t t e in te ,  l e  cycle recommence 

automat iquement  au début d e  l ' é t a t  1. 
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&-e. 

Pour chaque rampe de température, deux paramètres sont 

à définir : la température cible e t  la durée d e  la rampe. Pour les paliers 

de température, seule la durée est  à fixer. Un indicateur de validation est 

attribuée à chacune des celluies, de sorte que seules les cellules dont I'indi- 

catrur a é t é  validé, foncti~nneront effectivement en mode "séquence program- 

mée" lorsque l'ordre d'exécution sera donné par l'intermédiaire de la touche 

"run". Les cellules dont l'indicateur nla pas é té  validé conservent leur tempé- 

rature de consigne initiale. 

1.3.4.2. Gestion des caches de cellules 

Une séquence composée de 127 états successifs est program- 

mable de la même façon pour la gestion des caches. Chaque état  est défini 

par la position de chaque cache (ouvert ou fermé) et  par sa durée, comme 

indiqué sur la figure 1.7. 

Un seul indicateur de validation est attribué pour les huit 

caches, ce  qui oblige à programmer la position de chaque cache dans chaque 

état, car on ne peut pas déclencher la séquence seulement pour quelques 

caches particuliers. 
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L'automate programmable Fics  10 assure la  gestion des 

boucles de régulation de tempéra ture  des cellules d'effusion ainsi que des 

caches  associés. C e t t e  gestion e s t  accessible à l 'opérateur  depuis l e  panneau 

de commande. Celui-ci a la  possibilité de programmer des modifications 

immédiates, ou bien des séquences plus ou moins complexes é ta lées  dans le 

temps, comme cel les  qui sont utilisées lors de la  croissance des épitaxies. 

' t 5  I t 6  : t 7  : j 1.1 ; t 2  : t 3  I t l  ; -. - 
6 1 - 1 1 

' 6  l 7 '  Etat  NO' 1 2 l 3  4 5 

L'automate F ics  10 es t  sans aucun doute une machine perfor- 

mante,  mais son utilisation est peu souple e t  la programmation par I'opéra- 

t eu r  à part i r  du clavier se révèle ê t r e  longue e t  fastidieuse, e t  su je t te  aux 

er reurs  par voie de conséquence. 

Il apparaît  donc indispensable d'exploiter au mieux l 'automate 

par  l ' intermédiaire  du bus sér ie  de  supervision dont il e s t  pourvu, à l'aide 

d'un micro-ordinateur. 

L e  chapitre  suivant es t  consacré à l ' é tude  du protocole d'é- 

change de données à t ravers  c e t t e  voie de  communication, ainsi que de la 

s t ruc ture  de c e s  données. 



C H A P I T R E  I I  

CONTR~LE DU BÂTI D'ÉPITAXIE 

PAR UN MICRO-ORDINATEUR 



C H A P  T R E  

CONTR~LE DU BATI DYPITAXIE 

PAR UN MICRO-ORDINATEUR 

La programmation de  l ' automate  Fics  10 es t  plus souple e t  l e  

r isque d 'erreurs pratiquement supprimé si celle-ci e s t  e f fec tuée  depuis un 

micro-ordinateur par la voie d e  communication sériel le existante. De plus, 

c e t t e  solution permet l 'acquisition en cours de  croissance des grandeurs 

caractér is t iques  comme les  t empéra tu res  des cellules d'effusion e t  du subs- 

t r a t .  Ces  informations, qui r e f l è t en t  l 'épitaxie réalisée, peuvent ê t r e  stockées 

e n  mémoire d e  masse en  vue d'une exploitation ultérieure. 

Par  ailleurs, l 'acquisition de  paramètres  non contrôlés par 

l ' automate ,  comme le courant  d e  jauge et la température  du subst ra t  mesurée 

par  l e  pyromètre, e s t  également  envisageable. C e t t e  dernière possibilité 

nécess i te  cependant l 'utilisation d'une c a r t e  d ' in ter face  spécialement adaptée 

dont l a  réalisation fa i t  l 'objet  du chapi t re  III. 

Les paramètres  accessibles depuis le panneau avant de  l'auto- 

m a t e  e t  décr i t s  aux paragraphes 1.3.2. e t  I.3.3., peuvent ê t r e  également lus e t  

modifiés par l ' intermédiaire d e  la voie de  communication e t  du micro- 

ordinateur.  Chaque grandeur e s t  codée en hexadécimal d 'une façon spécifique. 

N'ayant pas pu obtenir d ' informations précises des constructeurs,  nous avons 

dû ent reprendre  dans un premier temps l e  décryptage des  grandeurs 

indispensables à l 'exploitation d e  c e t t e  voie de  supervision. Nous décrivons 

ensui te  le protocole d'échange de  données, e t  dans un deuxième temps, nous 

présentons à part ir  de c e s  éléments,  le  couplage du sys tème avec  l e  micro- 

ordinateur APPLE IIe. 



11.1 EXPLOITATION DE LA VOIE DE SUPERVISION DE L'AU 

TOMATE 

II,1,1. Codaqe des paramètres des boucles d e  régulation 

Parmi  les grandeurs régissant les  régulations de  température ,  

nous nous sommes limités à cel les  susceptibles d ' ê t r e  modifiées par program- 

mat ion au cours d'une croissance épitaxiale : 

- l a  t empéra tu re  mesurée ; 

- l a  t empéra tu re  de  consigne ; 

- quelques pa ramèt res  de  régulation : 

- la bande proportionnelle Xp 

- la cons tan te  d ' intégrale Ki 

- la cons tan te  de  dérivée Kd 

- le pourcentage de  puissance d e  sor t ie  maximum ; 

- l e  temps écoulé. .. 

11.1.1 .l. Température  mesurée  e t  t empéra tu re  de  consigne 

L a  t empéra tu re  mesurée es t  donnée par l e  thermocouple 

c o r r e s p ~ n d a n t  (numéro de l a  boucle de  régulation), après  linéarisation de  s a  

courbe de  réponse par l ' automate .  

L a  valeur d e  l a  température  exprimée en degrés Celsius e s t  

f o r m a t é e  de la façon suivante : 

où Hl à H8 sont  des c a r a c t è r e s  hexadécimaux transmis suivant leur code 

ASCII respectif s u r  la  voie série. 

Hl H représente  un exposant en  base 16, tandis que l a  2 
mant isse  exprimée également en  base 16 e s t  donnée par H3 H4 H5 H6 H7 

Ha. La valeur décimale de  l a  mantisse M e s t  donc calculée comme suit : 

(II. 1 ) 



e t  l'exposant E vaut e n  décimal : 

compte-tenu du fac teur  d'échelle, l a  t empéra tu re  T vaut finalement : 

C e t t e  relation e s t  valable aussi bien pour la t empéra tu re  de  

consigne que pour l a  température  mesurée. Elle est également valable pour la 

t empéra tu re  de  consigne "cible" et l ' incrément de  température ,  pa ramèt res  

essentiels  dans l a  programmation des rampes d e  température.  

11.1.1.2. Pa ramét res  de  régulation 

11.1.1 2.a. Bande proportionnelle 

Sur l e  panneau de  contrale, l ' au tomate  programmable af f iche  

la bande proportionnelle Xp, exprimé en Oh.  L'information fournie par l a  voie 

d e  communication sé r i e  représente  l e  gain G. Rappelons que : 

De m ê m e  que pour les températures ,  la  valeur du gain G est 

fo rmatée  sous fo rme  de  huit ca rac tè res  hexadécimaux représentant  la 

mantisse M e t  l 'exposant E (en base 16). 

Le  gain G es t  f inalement donné par l'expression : 

II.1.1.2.b. Constante  de temps d ' intégrale 

Sur l e  panneau de  contrale, l ' au tomate  affiche la constante  de 



temps dfint6grale T i  exprimée en secondes. L ' in format ion transi tant par l a  

voie de communication est l a  constante d'intégrale Ki  définie par l'expres- 

sion : 

où T est l a  période d'échantillonnage des températures d'entrée e t  de consi- 
s 

gne. Dans notre cas Ts = 0,34 S. 

D e  même que pour les autres paramètres, l ' in format ion K .  est 
1 

donnée sous fo rme d'une mantisse M e t  d'un exposant E e t  l 'on a f inale- 

ment  : 

II.1.1.2.c. Constante de temps de dérivée 

. 
D e  l a  même façon que pour l a  constante de temps d'intégra- 

le, l ' in format ion exploitable par l a  voie de communication est l a  constante de 

dérivée K d  déf in ie par l'expression : 

T /T d s 
avec T = 0,34 s 

S 

L a  valeur de K est obtenue à par t i r  des valeurs de l a  man- 
d 

tisse M et  de I'sxposant E de l a  même façon que Ki : 

II.1.1.2.d. Pourcentage maximum de l a  puissance de sortie 

L a  puissance de sort ie maximum autorisée par rapport à l a  

puissance to ta le  disponible en sort ie des alimentations de chauffage est 

exprimée en pourcentage au niveau du panneau de contrôle de l'automate, de 

même qu'au niveau de l a  voie de communication. L ' in format ion est donnée l à  

aussi sous l a  forme d'une mantisse M à 6 caractères hexadécimaux et  d'un 



exposant E à 2 caractères hexadécimaux. L e  pourcentage maximum de l a  

puissance de sortie P vaut : s.max 

(en O h )  

11.1.2. Codage du temps écoulé 

L e  temps écoulé est également une grandeur que peut fournir  

l 'automate avec une précision égale à l a  seconde. Di f férents  types de temps 

écoulé peuvent ê t re  obtenus comme par exemple l e  temps écoulé depuis l a  

mise sous tension de l 'appareil  ou l e  temps écoulé depuis l e  lancement du 

dernier programme, éxécuté ou en cours d'exécution. Sur l e  panneau de 

contrale ou par l a  voie de communication, l e  temps écoulé est exprimé en 

secondes, minutes, heures e t  centaines d'heures. L ' in format ion est donnée sous 

forme de hui t  caractères décimaux : D1D2D3D4D5D6D7D8 

où Dl D2 représentent les centaines d'heures 

D3D4 représentent les heures 

D5D6 représentent les minutes 

D7D8 représentent les secondes. 

11.1.3. Codage de  l a  position des caches de cellules 

A f i n  de contrôler de façon automatique un processus de 

croissance quelconque, il est nécessaire de commander les caches situés 

devant les cellules d'effusion. Ces caches sont commandés en tout  ou r ien  

(ouvert ou fermé) à par t i r  du module-maître de l 'automate par I ' intermédiaire 

de hu i t  sorties digitales comme nous l'avons expliqué au paragraphe 1.3.3. L a  

posit ion de ces caches peut ê t re  lue ou commandée par I ' intermédiaire de l a  

voie de communication sous forme de 2 caractères hexadécimaux H H dont 
1 2  

l a  signif ication est l a  suivante : 

H1H2 = 00 : cache fermé 

H1H2 = FF : cache ouvert 



11.1.4. Protocole de communication de la  voie de supervision 

L'automate  programmable Fics  10 possède donc une voie d e  

communication sér ie  du type normalisé RS 232 C, pe rmet tan t  des  échanges de  

données avec tou t  au t re  sys tème  muni d'une voie de  communication 

compatible. En ce qui nous concerne,  nous avons op té  pour l e  micro-ordina- 

t eu r  APPLE IIe, qui outre son coû t  avantageux, off re  de  multiples possibilités 

de  couplage. Nous reviendrons sur  c e  point au paragraphe 11.2.2. 

Les  échanges d e  données par l a  voie de  supervision de  I'auto- 

m a t e  son t  bidirectionnels, celui-ci é t a n t  obligatoirement "l'esclave". Deux 

types d e  message peuvent lui ê t r e  adressés dans le but, soit  d'obtenir des  

données, soit de  lui t r ansmet t re  des données. La s t ruc tu re  des  messages 

échangés es t  décr i te  dans les paragraphes qui suivent. 

11.1.4.1. St ructure  d'une séquence de  requête  de  données 

Une séquence d e  requête  de  données comporte  l e  message d e  

requête  adressé à l 'automate,  e t  le  message de  réponse à la  requête  émis à 

l a  sui te  par I 'automate rII.81 

Message de  requête  

Séquence de  requê te  

Message d e  réponse à la  requête 

II.1.4.1.a. S t ruc tu re  d'un message de  requête  

Un message d e  requête  e s t  composé des  é léments  suivants : 

r EOT : Etsblissement de  la communication 

Adresse 
Message requête  

Message requête proprement d i t  

ENQ : Fin de  la requête  



EOT marque l 'établissement de  la  communication. II est 

transmis sous le  code ASCII du ca rac tè re  "contrale D". 

L'adresse es t  celle de  l ' automate  Fics 10 concerné (adresse 

universelle "U"), plusieurs automates  pouvant ê t r e  connectés sur la  ligne. 

ENQ marque la  fin de  l a  requête  (ENQuiry). Il e s t  transmis 

sous l e  code ASCII du ca rac tè re  "contrôle Eu. 

Le message requête  proprement dit e s t  consti tué d'un cer ta in  

nombre de  ca rac tè res  permet tant  à l ' automate  d'identifier la  requête  [II-81. 

Nous donnons ci-après un exemple de message-requête pouvant ê t r e  envoyé 

sur la voie d e  communication série du Fics  10. 

Exemple : Supposons que l'on veuille connaître l a  température  

mesurée dans la boucle de régulation 2. Le  message adressé à l ' automate  e s t  

transmis sous le code ASCII des ca rac tè res  successifs suivants : 

D' (contrale D) : EOT (établissement de la communication) 

U : Adresse de  l ' automate  Fics 10 

E : indique que la  requête  concerne les boucles d e  régulation 

! : indique que la boucle concernée e s t  la boucle 2 

! : indique que le  pa ramèt re  demandé es t  la t empéra tu re  

mesurée 

E' (contr6le C)  : ENQ (marque la fin de la requête). 

Après réception d'un te l  message, I 'automate envoie en re tour  

un message de réponse dont nous explicitons la  structure au paragraphe 

suivant. 

1.1.4.l.b. Structure d'un message de réponse à une requête  

Un te l  message es t  consti tuée de  la façon suivante : 

(STX:marque le  début du message réponse 

Message réponse proprement d i t  
Message de  réponse à une requête  

ETX : marque la  fin du message réponse 



STX e t  ETX sont deux marqueurs délimitant le  message d e  

réponse proprement dit,  ( s tar t  of t ex t  - end of text). Ils sont représentés 

respectivement par  le  code ASCII des c a r a c t è r e s  "contrale 8" et "contrdle 

Cl'. 

BCC (Block Check Charac te r )  es t  un ca rac tè re  redondant 

résultant d'un calcul de  pari té vert icale et permet tant  de  vérif ier  que le  

message de réponse a é t é  correctement  reçu. (voir Annexe IV). 

Le  message réponse proprement dit est  constitué d'un nombre 

de  caractères  propre au type de requête. Il reprend le message d e  requête 

proprement dit suivi des ca rac tè res  consti tuant la réponse. Ces  ca rac tè res  

représentent la grandeur demandée suivant les  codes décr i ts  aux paragraphes 

11.1 .l. e t  11.1.2. 

Exemple : Nous décrivons ci-après le message réponse retour- 

né par l ' automate  au message requête  décr i t  au paragraphe précédent : 

BC (contrôle B) : STX (début du texte) 

E!! : réplique .à  la requête  signifiant que les ca rac tè res  

qui suivent représentent  la  température  mesurée sur 

la  boucle 2 

HlH2 ... H8 : représente la  valeur codée de  la t empéra tu re  

cc (contrale C)  : ETX (marque la fin du t ex te )  

Hg : BCC (caractère  de  par i té  verticale). 

Nous venons de décrire la s t ructure  des messages d e  requête  

e t  des messages d e  réponse associés pe rmet tan t  d'obtenir des informations de  

l 'automate. L ' au t re  type de  message" que nous allons analyser maintenant 

permet de t r ansmet t re  des informations à l 'automate,  donc de le programmer 

à partir du micro-ordinateur. 

11.1.4.2. Structure d'une séquence de transmission de  données 

à l 'automate 

Une séquence de transmission de données à I 'automate  com- 

porte le message d'envoi des données, suivi du message d 'acquit tement ou de  



non-acquittement retourné par l 'automate : CII.81 

Message d'envoi des données 

Séquence de transmission de données 

Message d'acquittement ou non 

II.1.4.2.a. Structure d'un message d'envoi de données 

r EOT : Etablissement de l a  communication 

1 Adresse 

i STX : début de texte 
Message d'envoi des données 

Message de données proprement d i t  

1 E T X  : f i n  de texte 

c BCC 

L'établissement de l a  communication est obtenu par l a  trans- 

mission sous code ASCII du caractère "contrôle Dl' (EOT) suivi de l'adresse de 

l'automate, de l a  même façon que pour un message de requête. 

Les indicateurs de début e t  de f i n  de t ex te  (STX e t  ETX) 

dél imitent l e  message de données proprement d i t  e t  c'est l a  transmission du 

c;aractère résultant du calcul de par i té  vert icale (BCC) qui  marque i c i  l a  f i n  

du message. 

L e  message d'envoi des données proprement d i t  comporte un 

certain nombre de caractères permet tant  d' identif ier l a  destination des 

données qui vont suivre (paramètre de boucle, cache de cellule, etc...). Leur 

signif ication est l a  même que pour les messages de requête [II.8]. I ls  sont 

suivis des caractères de données représentant les grandeurs codées comme 

celles exposées aux paragraphes 11.1.1 e t  11.1.2. 

Nous donnons ci-dessous un exemple de message d'envoi de 

données visant à modif ier  l a  température de consigne de l a  boucle 3 : 

D' (contrôle D) : EOT (établissement de l a  communication) 

U : Adresse de I 'automate F ics 10 

BC (contrale B) : STX (marque l e  début de texte) 

E : Indique que les données concernent les boucles 



" : Indique que  la boucle concernée  e s t  la boucle 3 

u : Indique que le pa ramèt re  à modifier e s t  la  t empéra tu re  

d e  consigne. 

H1H2 ... Hg : représentent  la  valeur codée de  la t empéra tu re  

d e  consigne à donner à l a  boucle 3 

cc (contrale C )  : ETX (marque la fin de  texte)  

Hg : BCC. 

A la  réception du message d'envoi de  données, l ' au tomate  

retourne un message indiquant qu'il a pris en  compte  ou non les données 

reçues. 

II.1.4.2.b. St ructure  du message d e  réponse à l'envoi de  don- 

nées  - 

ACKJNAK : acqui t  tement/non acquit t e m e n t  
Message de  réponse 

EOT : fin de  l a  communication 

"ACK" (acknowledgement) es t  l ' indicateur d 'acqui t tement ,  il 

signifie que le message a é t é  compris par  l ' automate ,  il es t  représenté par  le 

code ASCII du ca rac tè re  "contrôle FI1. A l ' inverse, "NAK" (non-acknow- 

ledgement) es t  l ' i ~ d i c a t e u r  de  non-acquittement. Il signifie que l e  message 

n 'est  pas correct  e t  que l ' au tomate  ne peut y donner suite. Il e s t  représenté  

par le code ASCII du c a r a c t è r e  "contrôle espace". Enfin "EOT" (contrôle D) 

marque ici la fin de  la communication. 

Nous possédons à présent tous l e s  renseignements nécessaires 

à la  construction des messages à adresser à l ' au tomate  e t  à l ' interprétat ion 

des  messages réponses correspondants. La  deuxième part ie de  c e  chap i t r e  a 

pour objet de décr i re  les  caractér is t iques  de  l a  liaison série afin d 'établir  la 

compatibilité des  signaux échangés e n t r e  l ' au tomate  e t  le  micro-ordinateur, 

ainsi que la configuration du système adopté. 



11.2. COUPLAGE D U  BAT1 D'EPITAXIE AVEC LE MICRO 

ORDINATEUR APPLE II E 

11.2.1. Liaison série automate Fics 10 et Apple IIe 

Afin de  communiquer avec l 'automate  Fics 10 par la voie 

d e  communication série, l e  micro-ordinateur APPLE IIe es t  également équipé 

d'une c a r t e  d ' interface série au standard RS 232 C. L'automate e t  le micro- 

calculateur sont équipés tous deux du connecteur 25 broches standard e t  

les  connections réalisées sont représentées sur la figure 11.1. 

La liaison à réaliser e s t  des plus simples puisque trois conduc- 

teurs  suffisent pour assurer la  communication bidirectionnelle. Deux lignes 

sont utilisées pour la transmission des données dans l'une e t  l 'autre direc- 

tions, la troisième é t a n t  la  ligne commune (masse). 

Chaque c a r a c t è r e  transitant  sur les lignes de transmission d e  

données es t  émis sous forme de  10 bits ( é ta t s  logiques successifs O ou 1). Un 

exemple de  transmission d'un ca rac tè re  es t  représenté sur la figure 11.2. 

Emission 

Récept ion  

A u t o m a t e  

F ICS 10 

Masse  

Réception 

Emission 

Carte sér ie  

APPLE IIe 

Masse 

. 3 

. 
7 ' 



l i qne  au repos  LSB MSB 

I 1 I 1 
1 I 1 1 

Pépart: 7 b i t s  de données té: s t o p  
k -1- - I d  
I -1- - )1 

Figrne 1 1.2 : Exemple de &-on ~ é / t i e  d un cartac&e. 

Le premier é t a t  correspond au "bit de  départ" dont l ' é t a t  

logique es t  zéro. C e  bit de  dépar t  es t  unique dans l e  c a s  du Fics 10. Il 

précède immédiatement la transmission des bits de  données correspondant au 

code ASCII du ca rac tè re  transmis, (ici 7 bits), le  bit de  poids le  plus faible 

é t a n t  transmis d'abord, puis dans l 'ordre des bits de  poids croissant. Le  

neuvième é t a t  logique transmis correspond au bit de  parité. Dans le c a s  du 

Fics  10, la parité fournie es t  une pari té d i te  d'espace, c'est-à-dire que c e  bit 

e s t  toujours à i ' é t a t  logique O. Enfin le dixième é t a t  correspond au "bit de  

stop" dont l ' é t a t  logique es t  1. C e  "bit de  stop" es t  unique également dans 

notre  cas. Il indique la fin de  la  transmission du caractère .  La vitesse de  

transmission choisie es t  de  9600 Bauds, vitesse maximum possible pour 

l 'automate.  

Le nombre de bits  de  départ, le  nombre de  bits de  données, 

la  nature  du bit de pari té e t  l e  nombre de  bits de stop sont imposés par 

l ' automate  Fics 10. La compatibil i té de la c a r t e  d ' in terface  du micro-ordina- 

t eur  e s t  donc assurée par le  positionnement adéquat de  micro-interrupteurs ou 

par programmation [II.9]. La vitesse de transmission es t  par contre  déterminée 

par des micro-interrupteurs sur les  deux appareils. 

A l'issue de  c e t t e  étude, nous sommes donc en mesure d'obte- 

nir de  l 'automate ou de lui t ransmet t re ,  des informations concernant les 

boucles de régulation de  température ,  le  temps écoulé et la position des 

caches  d e  cellules. II en n'est pas moins intéressant de  connaître plus préci- 

sément  la température du subst ra t  pendant la croissance (la mesure de  I'auto- 

m a t e  e s t  ef fectuée  au niveau du porte-substrat), ainsi que la pression à 

l ' intérieur de la chambre de  croissance, e t  le  c a s  échéant  de  réagir sur ces  

paramètres. Ces  données n 'é tant  pas prises en charge par I 'automate,  il 

apparaît  donc indispensable pour une meilleure gestion du système, d'en 

assurer l'acquisition par l e  micro-ordinateur. 



11.2.2. Présentation de la configuration du système 

Le micro-ordinateur Apple IIe utilisé e s t  équipé du micro- 

processeur 8 bits 6502 dont la capac i t é  d'adressage es t  d e  64 k.octets. L'une 

des caractér is t iques  l e s  plus in téressantes  présentées par c e  micro-ordinateur 

réside dans  ses  possibilités d'extension de  c a r t e s  périphériques. En e f fe t ,  sa  

s t ructure  e s t  tel le que nous disposons sur l a  car te-mère  d e  huit connecteurs 

d'extension. Certains de  ces connecteurs  sont déjà utilisés pour la configura- 

tion classique du sys tème par : 

- une c a r t e  contra leur  de lec teurs  de  disquettes ; 

- une c a r t e  d ' in te r face  pour imprimante ; 

- une c a r t e  d'extension de  mémoire vive (64 Ko) ; 

- éventuellement une c a r t e  d e  gestion d 'écran couleur. 

Les au t res  connecteurs  r e s ten t  disponibles pour des  ca r t e s  

part iculieres à chaque utilisateur. En c e  qui nous concerne,  nous y avons 

ajouté : 

- une c a r t e  sér ie  réalisant  l e  couplage avec  l ' automate  Fics 

10  ; 

- une c a r t e  aux normes IEEE permet tant  l e  contrale d'un 

t raceur  de  courbes ; 

- une c a r t e  d ' in ter façage des  signaux de  mesure de  l a  tempé- 

r a t u r e  du subst ra t  e t  de  mesure des pressions. 

Pour ef fectuer  l a  mesure de  température  du substrat ,  nous 

disposons d'un pyromètre infrarouge (voir paragraphe 1.2.2) muni de  sorties 

numériques au code BCD. Les al imentations d e  jauge de  pression e t  de  pompe 

ionique délivrent  par contre  une tension de  sort ie analogique. Le développe- 

ment d 'une c a r t e  unique pe rmet tan t  d ' in ter facer  ces  signaux fa i t  l 'objet du 

chapi t re  suivant. 

La f igure 11.3 représente  la configuration complète  du système 

d'épitaxie avec  ses  diverses al imentations,  de  l ' automate  Fics 10, e t  du 

micro-ordinateur Apple IIe. 
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La régulation d e  température  des  cellules d'effusion ainsi que l a  gestion 

des  caches  de  cellules sont assurées par l 'automate,  dont nous avons explicité 

l e  protocole d'échange de  données par l a  voie de  communication série dans 

l a  première  par t ie  de  c e  chapitre.  P a r  ailleurs, l e  micro-ordinateur peut 

obtenir  des informations supplémentaires, notamment l a  t empéra tu re  précise 

du subst ra t ,  par l ' intermédiaire d'une c a r t e  d ' interface spécialisée. 

L e  système ainsi consti tué permet d'acquérir de  nombreuses 

données pendant la croissance, mais aussi de  superviser l ' automate  pour 

une utilisation plus souple e t  plus sûre. Enfin, l e  stockage possible d'informations 

e n  mémoire  de  masse permet  l 'archivage e t  l 'exploitation ultérieure de  

c e s  informations, caractérist iques d e  I 'épitaxie élaborée. 
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R~ALISATION D'UNE CARTE D'INTERFACE SP~C I F I Q U E  



C H A P I T R E  I I I  

REALISATION D'UNE CARTE D'INTERFACE SPÉCIFIQUE 

Nous envisageons de  connecter aii micro-ordinateur : 

- le  pyromètre infrarouge de  mesure de  la température  du 

substrat ,  qui comporte des sort ies en code BCD (3x4 bits) ; 

- la jauge-de mesure du vide dans la  chambre de croissance : 

- la jauge de mesure des pressions partielles ; 

- le  courant d e  la  pompe ionique de  la chambre de croissan- 

c e  : c e s  trois derniers appareils disposant chacun d'une sortie analogique. 

Des ca r tes  d ' interface à entrées-sorties parallèles e t  des 

ca r tes  d'acquisition d e  signaux analogiques existent  dans le commerce,  mais 

on dispose rarement de  ca r tes  d ' interface combinant des entrées numériques 

e t  des entrées  analogiques. Or il apparait indispensable d'utiliser judicieilse- 

ment les emplacements restés disponibles sur la car te-mère  en prévision des 

futurs développements possibles. 

Nous nous proposons donc de  réaliser une c a r t e  d ' interface 

unique comportant deux ports d e  huit entrées-sort ies parallèles destinés à 

l 'interconnexion du pyromPtre e t  comportant également quatre  en t rées  

analogiques. 



111.1. PARTICULARITES DES EMPLACEMENTS POUR INTERFACES DE 

L'APPLE II€ 

Les car tes  d ' in terface  pour I'APPLE IIE doivent ê t r e  enficha- 

bles dans les connecteurs à cinquante con tac t s  dorit e s t  pourvue la car te-mère  

du micro-ordinateur. Chaque connecteur possède un numéro qui permet de  

connaître les adresses d'accès à la  c a r t e  d ' interface correspondante. 

Les principaux signaux disponibles sur chaque connecteur sont 

les bus d e  données e t  d'adresses du microprocesseur, les signaux de lecture- 

écr i ture  des mémoires e t  les signaux d'horloge e t  de  remise à zéro du 

microprocesseur. Nous disposons également d e  trois signaux plus particuliers, 

activés lorsque le microprocesseur fa i t  référence à des adresses d e  mémoire 

réservées à l'usage des ca r tes  d ' interface [II.10]. 

111.1.1. Espace de mémoire morte disponible par connecteur 

Chaque c a r t e  d ' in terface  dispose d'un espace de  'mémoire  

morte  d e  256 oc te t s  dont l 'adresse de base hexadécimale e s t  CnOO, où n 

représente le numéro d 'emplacement de  la car te .  Lorsque le  microprocesseur 

fa i t  référence à une adresse comprise e n t r e  CnOO e t  CnFF, le  signal de  

sélection d'entrée-sortie ("I/O select") e s t  active sur le connecteur n 

correspondant. Ceci  permet par exemple de  valider une mémoire mor te  locali- 

sée  sur la  c a r t e  d ' interface sans avoir à réaliser de décodage particulier des 

adresses. 

111.1.2. Espace de mémoire vive disponible par connecteur 

De la même façon, chaque c a r t e  d ' interface dispose d'un 

espace d e  mémoire vive de 16 o c t e t s  dont l 'adresse de  base hexadécimale e s t  

CO80 + no, où n représente le  numéro d'emplacement de la car te .  Lorsque le  

microprocesseur f a i t  référence à une adresse comprise en t re  CO80 4 no e t  

CO80 + nF, le signal de séiection d ' in terface  ("Device select") e s t  activé sur 

le  connecteur n correspondant. Là aussi, c e  signal permet  d'adresser 

facilement un circuit  spécialisé de l ' in terface  comportant des registres à 

programmer. 



111.1.3. Espace de mémoire morte disponible pour l'ensemble 

des interfaces 

Nous pouvons également disposer d'un espace adressahle de 

mémoire morte  d e  2 kilo-octets commutable pour l'ensemble des  ca r tes  

d'interface. C e t  espace es t  accessible à l 'adresse de base hexadécimale C800. 

Le signal de  décodage d'adresse correspondant ("I/O strobe"), pe rmet  de 

valider c e t  espace quel que soi t  l 'emplacement de la carte.  Si plusieurs 

ca r tes  d ' interface utilisent c e t  espace mémoire,  il e s t  alors indispensable de 

disposer d'un système de commutation par emplacement,  faisant appel à un 

décodage plus ou moins complexe du bus d'adresses, afin de ne valider qii'une 

seule c a r t e  à la fois. 

La figure 111.1 résume l 'a f fecta t ion de  l 'espace mémoire 

réservé aux connecteurs pour c a r t e s  périphériques. 

Figwte 777.1 : A b ~ e W o n  de trapuce &&te CObO-CFFF aux d i v w  

connecteuu de canm péniphéltiqua. 
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Compte-tenu des signaux à in ter facer  e t  d e s  possibilités 

d'adressage o f f e r t e s  au niveau de  c e s  connecteurs de  ca r t e s ,  nous avons 

choisi d'utiliser l e  circuit d ' in ter face  universel VIA 6522 pour connecter  l e  

pyromètre  e t  l e  convertisseur analogique-digital AD 7582 pour connecter  les  

signaux analogiques. La description de  c e s  circuits  f a i t  I 'cbjet d e s  paragraphes 

suivants. 

111.2. DESCRIPTION DU CIRCUIT D'INTERFACE VIA 6522 

Nous ne prétendons pas reproduire ici la  notice du fabricant  

qui occupe plcis de  vingt pages mais  simplement donner une description 

succinte  de c e  circuit  complexe p e r m e t t a n t  de  comprendre l 'utilisation parti- 

culière que nous en  faisons. Le schéma synoptique di1 circuit  est représenté 

f igure 111.2 [ILI 11. 
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111.2.1. Accès au circuit et ses différents registres 

L'accès au c i rcui t  e s t  conditionné par  les en t rées  de sélection 

CS1 e t  CS2. Nous reviendrons sur les conditions d 'accès  au circuit  au para- 

graphe 111-4. C e t  accès e s t  synchronisé par le  signal d'horloge (P 2, ainsi 

que par l e  signal de  lecture-écri ture R/W du microprocesseur. Le fonctionne- 

ment  général du circuit e s t  contrôlé par I ' intermédiaire d e  16 registres 

dont l 'adressage e s t  obtenu par les entrées  de sélection des registres RSO 

à RS3. 

111.2.2. Contrôle des ports périphériques PA et PB 

Les ports périphériques PA e t  PB comportent chacun 8 lignes 

bidirectionnelles, c'est-à-dire que chacune d'elles peut ê t r e  programmée 

indépendamment en en t rée  ou en sor t ie  par I ' intermédiaire des registres 

de  direction DDRA pour le  port  A e t  DDRB pour le  port B. Un registre-  

tampon d'entrée-sortie (IRA/ORA pour le  port A et IRBJORB pour le  por t  

B) en liaison avec le bus d e  données du microprocesseur permet  de l i r e  

ou d 'écr i re  l ' é ta t  du port correspondant. 

A chacun des  ports périphériques PA e t  PB sont également 

associées deux lignes de  contrôle (CAI, CA2 e t  CBI, CB2) pouvant fonction- 
1 

ner e n  entrées  d'interruption ou en  sort ies de synchronisation. Le fonction- 

nement d e  c e s  lignes de  contra le  es t  déterminé par la programmation du 

registre de  contrôle des périphériques PCR. 

Remarquons que les lignes de contrôle CB1 e t  CB2 son t  

aussi connectées au registre à décalage SR. En e f f e t ,  un mode de transmis- 

sion ou de  réception de données en série est  possible par les  lignes CE31 

e t  CB2. Nous n'utiliserons pas c e t t e  particularité pour notre application. 

111.2.3. Contrale des temoorisateurs T l  e t  T2 

Le circuit comporte  également deux compteurs-temporisateurs 

de  16 bits T l  e t  T2. C e s  temporisateurs peuvent fonctionner en mode 

monostable, multivibrateur ou compteur d'évènements. Leur fonctionnement 

es t  programmé par I ' intermédiaire du registre de  contrôle auxilliaire ACR. LE: 



temporisateur T l  comporte 2 regis t res  de chargement (oc te t  faible e t  o c t e t  

for t )  e t  2 compteurs (poids faiSle et poids fort). Le temporisateur T2 com- 

porte un seul registre de chargement  de poids faible e t  2 compteurs (poids 

faible e t  poids fort!, le  chargement  de l 'oc te t  d e  poids f o r t  s e  faisant direc- 

tement  dans le compteur de poids fort, s imultanément avec le  t ransfer t  

du contenu du registre de chargement  de  poids faible dans le compteur 

correspondant. 

111.2.4. Résumé des registres internes 

Le circuit  VIA 6522 possède donc au to ta l  seize registres 

internes accessibles en écri ture ou en lec ture  suivant leur  rôle. Leur accès  

es t  contrôlé par l ' intermédiaire d e s  quatres lignes d'adresses RSO 2 RS3. 

La figure 111.3 résume la fonction des  différents registres 

en écr i ture  e t  en lecture,  ainsi que leurs adresses respectives. 

I 4 1 TIC-L 1 Compteur de poids f a ib l e  de Tl I 

ADRESSE REGISTRE 

O 

1 

2 

3 

I 5 1 TIC-H / Compteur de poids f o r t  de TI I 
I 6 1 TIL-L 1 Registre de chargement de poids  f a ib l e  de i l  I 

DESIGNATION 

ORB/IRB 

ORA/IRA 

DDRB 

DORA 

1 7 1 TIL-H 1 Regis t re  de chargement de poids  f o r t  de 11 1 

DESCRIPTION 

ECRITURE LECTURE 

Registre s o r t i e  P B  Registre d ' en t r ée  PB 

Registre s o r t i e  PA Registre d ' e n t r é e  PA 

Regis t re  de d i r e c t i o n  de PB 

Registre de d i r e c t i o n  de PA 

Registre de chargement de 
poids f a i b l e  de 12 Compteur de poids f a i b l e  de T 4 

l 9 1 TIC-H 1 Compteur de poids  f o r t  de T2 I 
1 O 1 I I  

1 12 
'1 3 

14 

15 

SR 

ACR 

?CR 

I f  R 

IER 

ORA/IRA 

Regis t re  décalage 

Registre de con t rô l e  a u x i l l i a i r e  

1 Registre de con t rô l e  des p o r t s  

Regis t re  des i nd ica t eu r s  d ' i n t e r r u p t i o n  

Registre d ' au to r i s a t ion  des i n t e r rup t ions  

Identique au r e g i s t r e  1 ,  s ans  "handshake" 



111.3. DESCRIPTION DU CIRCUIT D E  CONVERSION ANALO- 

GIQUE DIGITALE AD 7582 

Le convertisseur analogique-digital AD 7582 es t  un convertis- 

seur monolithique 1 2  bits à approximations successives possédant 4 entrées  

analogiques multiplexées. Le temps de conversion e s t  d'environ 100  micro- 

secondes. Le schéma synoptique e s t  représenté  figure 111.4 [II.12]. 

111.3.1, Accès au circuit et déclenchement des conversions 

L'accès  au circuit  e s t  déterminé par I 'entrée de sélection Cç 

(chip se lect )  suivant les conditions développées au paragraphe 111-4. C e t  accès  

e s t  synchronisé soit par un signal d 'écri ture FR ou un signal de l ec tu re  RD, 
c e s  signaux doivent ê t r e  générés à partir  du signal d e  lecture-écri ture R/W 
du microprocesseur. 

L 'entrée  analogique sur laquelle la conversion es t  déclenchée 

(Ain O à Ain 3 ) ,  e s t  déterminée par un regis t re  tampon d'adressage, accessi- 

ble par les lignes A0 e t  Al. L'écri ture dans  c e  registre déclenche simultané- 

ment  la conversion. 

111.3.2. Lecture du résultat de la conversion analogique/digitale 

Le résultat  de  conversion est présent sur 12  bits aux entrées  

des "buffers" dont les sort ies possèdent 3 éta ts .  Les 8 bits de poids faibles 

sont connectés d i rectement  sur le bus de  données du microprocesseur e t  sont 

accessibles en lec ture  lorsque I 'entrée d e  sélection de  poids "BYSL" es t  à 

zéro. Les 4 bits de poids for ts  sont connectés  aux 4 bits de poids faibles du 

bus de données e t  sont accessibles en l e c t u r e  lorsque I 'entrée de  sélection d e  

poids "BYSL" es t  c e t t e  fois à 1. La l ec tu re  du mot  de 12  bits  s 'e f fectue  

donc en 2 fois, I ' ent rée  de sélection de poids "BYSL" pouvant ê t r e  considérée 

comme une troisième entrée  d'adresse avec A0 e t  A l .  

P a r  ailleurs, lorsque I 'ent rée  de sélection "BYSL" es t  à 1 

(lecture des 4 bits de  poids forts), le bit d e  poids le  plus fort  (MSB) est  un 

indicateur de fin de  conversion, pe rmet tan t  ainsi de  tester  celle-ci par 
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programme avant d 'effectuer l'acquisition définitive du résultat. Remarquons 

qu'un signal de  fin de conversion ("busy") es t  également disponible e t  peut 

ê t r e  connnecté sur l 'entrée d ' interruption du microprocesseur. 

111.3.3. Résumé des fonctions par adresse 

Le tableau de la  figure 111.5 résume les d i f férentes  fonctions 

obtenues suivant l ' é t a t  des 3 lignes d'adresses BYSL, A l ,  AO. 

Nous constatons que pour obtenir toutes les fonctions prévues, 

il nous fau t  disposer de 5 adresses (O à 4) au minimcim. Si les adresses 5 à 7 
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qui évi te  le décodage plus précis de  celle-ci (BYSL = AZ.AI.AO), mais dans 

c e  cas  (BYSL = AZ), le nombre d'adresses immobilisées es t  porté à 8. 
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Le circuit d ' in terface  VIA 6522 nécessite donc 16 adresses 

pour l ' accès  à ses différents registres e t  le  circuit de  conversion analogique- 

digital en  utilise 8. Il nous fau t  maintenant implanter c e s  adresses dans le 

plan mémoire du micro-ordinateur. 
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111.4. IMPLANTATION DES ADRESSES EN MEMOIRE 

Nous avons vu au paragraphe 111.1.2. e t  figure 111.1 que nous 

disposons seulement de 16 adresses de mémoire vive par ca r te  d'interface. La  

c a r t e  que nous nous proposons de réaliser devrait  occuper 24 adresses d e  

mémoire vive. Par tan t  du principe que les  deux c i rcui ts  ( interface VIA e t  

convertisseur) ne  peuvent ê t r e  adressés en  m ê m e  temps par le  micropro- 

cesseur, l'idée e s t  d'utiliser une bascule pe rmet tan t  d'activer soit  l'un, soi t  

l ' aut re  e t  réutiliser ainsi les  mêmes adresses, c e  qui permet de  doubler 

f ict ivement le nombre des adresses rRellement disponibles. Il res te  à détermi- 

ner  le moyen d'agir sur c e t t e  bascule e t  à préciser les cri tères d'action. 

Nous disposons également d'un espace de  mémoire morte  de  

256 octe ts  (paragraphe 111.1 . l ) ,  que nous ut.ilisons pour implanter sur la  c a r t e  

des  programmes de  gestion des circuits e n  langage binaire. Ces  programmes 

binaires utilisables depuis un programme BASIC ont  pour objet de facil i ter  la 

t ache  du programmeur-utilisateur qui ne  connait  pas nécessairement le  

fonctionnement détail lé de  l ' interface. Si nous réservons la première moitié 

d e  c e t  espace-mémoire à l 'utilisation du convertisseur e t  l ' aut re  moitié à 

l 'utilisation de l ' interface VIA, nous pouvons imaginer un décodage d 'adresses 

à l 'intérieur d e  c e t  espace,  tel  que tou te  référence de la  part  du 

microprocesseur à une adresse contenue dans la  première moitié commute la  

bascule dans la position "sélection convertisseur". De même, tou te  référence 

d e  la  part du microprocesseur à une adresse contenue dans la seconde moi t ié  

d e  l'espace de  mémoire morte,  commuterai t  la bascule dans la position 

"sélection in terface  VIA". Le principe d'une tel le commande de  la bascule e s t  

représenté sur la  figure 111.6. 
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La bascule est mise à 1 (sélection du convertisseur analogique 

digital) lorsque "I/O select" = 1 et  A7 = O. Nous avons vu au paragraphe 

111.1.1. que le signal "I/O select" était égal à 1 pour toute adresse référencée 

par le microprocesseur comprise entre CnOO et CnFF (espace de mémoire 

morte réservée à l'interface d'emplacement n). Par ailleurs, le bit d'adresse 

A7 est égal à zéro pour toute adresse référencée dont les octets de poids 

faible sont compris entre 00 e t  7F. Par conséquent, la bascule est mise à 1 

lorsque le microprocesseur fait référence à une adresse quelconque comprise 

entre CnOO et  Cn7F, ce qui correspond bien à la première moitié de l'espace 

de mémoire morte réservé à la carte d'interface d'emplacement n. De même, 

la bascule est mise à zéro (sélection du circuit interface VIA) lorsque "110 

select" = 1 et  A7 = 1, ce qui est le cas pour toute adresse référencée par le 

microprocesseur, comprise entre Cn80 et  CnFF, seconde moitié de l'espace de 

mémoire morte. 

En prenant en compte ces considérations d'adressage des 

circuits, nous pouvons alors envisager la mise au point d'une carte d'interface 

spécifique comportant le circuit d'interface VIA 6522 e t  le convertisseur . 
analogique-digital AD 7582. 

111.5. DESCRIPTION DE LA CARTE D'INTERFACE REALISEE 

Le pyromètre infrarouge installé sur le bâti d'épitaxie, possède 

une sortie codée BCD (paragraphe 1.2.2.). La gamme de température mesurée 

e t  la précision de l'appareil sont telles que celui-ci comporte trois chiffres 

significatifs, ce qui entraîne en sortie un mot binaire de 12 bits. Nous utili- 

sons les deux ports d'entrées-sorties de 8 bits du circuit d'interface VIA 6522 

à cet usage. Ce circuit comporte en outre deux temporisateurs 16 bits qui 

seront utilisés ultérieurement pour l'acquisition des données. 

La carte d'interface comporte également le circuit convertis- 

seur analogique-digital à 4 voies AD 7582 permettant de connecter les jauges 

Bayard-Alpert de mesure de vide. Les adresses des registres du circuit 

d'interface VIA et celles des registres du convertisseur sont respectivement 

comprises entre CO80 + no et C08F + no (16 adresses) e t  entre CO80 + no et 

CO87 + n o  (8 adresses). Rappelons l'hypothèse qu'un seul des deux circuits est 

activé à la fois. 
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Enfin une mémoire morte de 256 octets est implantée aux 

adresses CnOO à CnFF, elle comporte des programmes binaires facilitant 

I'iitilisation de la carte. L'accès à la première moitié CnOO à Cn7F a en 

même temps pour effet de valider le circuit convertisseur, alors que l'accès à 

la seconde moitié Cn80 à CnFF a pour effet de valider le circuit d'interface 

VIA. 

Les schémas de détail de la carte réalisée sont représentés 

sur les figures 111.7, 111.9 et  111.10. 

III.5.1. Mise en oeuvre du convertisseur analogique-digital 

L'alimentation du circuit AD 7582 nécessite trois tensions : 

+ 12 volts, - 5 volts pour la partie analogique et  + 5 volts pour la partie 

digitale. L'alimentation des amplificateurs d'entrée requiert en outre une 

tension de - 12 volts. Ces quatre tensions d'alimentation sont disponibles sur 

le connecteur du micro-ordinateur, elles sont filtrées à l'entrée de la carte 

d'interface et  au niveau des circuits analogiques en fonction de l'implantation 

sur la carte. 

La tension de référence de 5 volts est fournie au convertis- 

seur par le circuit spécialisé CI2 (LM 10). Cette tension est ajustable e t  

permet ainsi le réglage de la pleine échelle du convertisseur. L'excursion de 

tension nominale sur les entrées du convertisseur connecté en mode bipolaire 

est de - 5 volts à + 5 volts. La tension dont nous disposons en sortie des 

jauges étant de 120 millivolts, les amplificateurs CI3 à CI6 ont un gain de 

41,5. Un réglage du zéro est prévu sur chacun des quatre amplificateurs. 

(Af in  de ne pas surcharger le schéma, les amplificateurs CI4 à CI6 ne sont 

pas représentés, leur branchement étant identique à celui de CI3). 

Le convertisseur opère avec son horloge interne, seuls les 

composants R I ,  C l ,  C2, Dl, D2 sont à ajouter pour un fonctionnement 

correct. Dans ces conditions, le temps de conversion est d'environ 125 micro- 

secondes. 
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La sor tance  du bus de  données disponible sur le  connecteur  de  

la car te -mère  é t a n t  seulement d e  1 charge  (TTL série  LS), un "huffer" 

bidirectionnel à 3 é t a t s  CI7 doit ê t r e  prévu. Les sort ies  de  c e  "buffer" sont 

connectées au convertisseur, mais aussi au circui t  d ' interface VIA e t  au 

circuit de  mémoire morte ,  elles sont  ac t ivées  par l ' intermédiaire  du signal - 
"DS" (adressage espace mémoire vive) ou du signal "-tu (adressage 

espace mémoire morte). La direction du "buffer" es t  déterminée par  le  signal 

de  lecture-écri ture ~ R I W ~  du microprocesseur. 

Les en t rées  d'adresses A0 e t  Al  ainsi que l ' en t rée  d e  sélec- 

tion de l ' oc t e t  lu "BYSL" sont connectées  respect ivement  aux signaux AO, A l ,  

A2 du bus d'adresses comme prévu au paragraphe 111.3.3. Enfin, l e  signal de 

sélection du circui t  Cç es t  fourni par  le  sys tème de  commutat ion d 'adresses 

d e  mémoire vive représenté sur la figure 111.10. 

Les signaux de sélect ion de  l 'oc te t  lu e t  du circui t  (BYSL e t  - 
CS) doivent ê t r e  présents  50 ns avant  l e  signal de lec ture  "RD" du con- 

vertissecir. Or  l e  circui t  n 'é tant  validé (en t rée  CS) que pendant l a  phase - 
act ive de  l'horloge @ par les signaux de sélect ion de périphériques "DS" e t  

O 

"110 select"  délivrés sur  le  connecteur  d'extension de I1Apple (voir schéma de  

la figure III.10), il est donc nécessaire de  générer  un signal Q2 de  validation 

de  la l ec tu re  du circui t ,  synchrone de  @ e t  re ta rdé  d'au moins 50 ns par 
O 

rapport à celui-ci. Cec i  es t  ohtenu par l ' intermédiaire  de la bascule D (CI8) 

dont la fréquence horloge de 7,13 MHz e s t  un multiple de cel le  d e  Q On 
O' 

obtient ainsi l e  signal @ re ta rdé  d'environ 70 ns par rapport au signal de  2 
validation du circui t  comme le mont re  le  chronogramme de la  figure 111.8. 

111.5.2. Mise en  oeuvre du c i rcu i t  d ' interface VIA 6522 

Le  schéma de détail  de  la  figure 111.9 montre la  mise en  oeuvre 

relat ivement  simple du circuit. 

Les  4 en t rées  RSO à RS3 sont  connectées respect ivement  aux 

signaux A0 à A3 du bus d'adresses. Conjointement  I 'entrée de sélect ion CÇZ 

du chip, connec tée  au signal de  sélect ion de  mémoire vive 6? permet  

l 'adressage des 16 registres  du circuit. L e  signal de  sélection du chip CS1 
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e s t  fourni par l e  système de  validation représenté sur la  f igure 111.10 e t  

permet  l 'adressage al terné de l ' in te r face  VIA ou du convertisseur. 

Les en t rées  de  données sont connectées aux "buffers" CI7. 

Comme pour le  convertisseur, l es  signaux de  validation du c i rcu i t  ( C ~ Z  e t  

CSI) devant  ê t r e  présents avant  l e  front  montant  du signal de  synchroni- 

sation q2, c ' e s t  c e  même signal r e t a rdé  de  70 ns par rapport  à Qo qui e s t  

utilisé. 

Les deux ports d 'entrées-sort ies  PA et PB sont  réunis au 

connecteur  34 contac ts  de sor t ie  d e  la  c a r t e  (connecteur câble  en  nappe). 

Nous pouvons remarquer  que l 'entrée-sort ie  PB6 n 'est  pas réunie à c e  con- 

necteur ,  mais  à l a  sort ie  du diviseur de  fréquence CI11. En e f f e t ,  c e  signal 

dont  la fréquence e s t  de  1 KHz est utilisé pour I ' incrémentation du tempori- 

sa teur  T2, par  l ' intermédiaire  de  PB6, l e  temporisateur  T l  est par  cont re  

incrémenté  obligatoirement par le  signal 0 (fréquence 1,023 MHz). 

La sort ie  d'interruption du circui t  VIA (IÜQ) e s t  t ransmise à 

I 'entrée d'interruption masquable du mic rop roces~eur  (fonction "ou câblé" au 

niveau de  la  broche 30 du connecteur  périphérique), si I ' en t rée  d e  chaînage 

des  interruptions "INT IN" n'est pas activée. En ef fe t ,  la sor t ie  "INT OUT" 

d e  chaque connecteur  périphérique va à I 'entrée "INT IN" du connecteur  de  

numéro immédiatement  inférieur, réal isant  le  chaînage priori taire  e n t r e  les  

c a r t e s  périphériques [II.lO]. La sor t ie  "INT OUT" doit donc inhiber les  

interruptions sur les  ca r t e s  de  rangs  inférieurs si I 'entrée "INT IN" e s t  

ac t i ve ,  ou si une interruption est demandée au niveau de  la  car te .  La 

priorité va donc d e  la c a r t e  de  numéro 7 à la c a r t e  de  numéro 1. 

111.5.3. Mise en  oeuvre de l a  mémoire mor t e  

111.5.3.1. Implantation du circuit 

Nous utilisons un c i rcu i t  de  mémoire mor te  e f façable  aux ultra- 

violets, d e  capac i té  2K oc t e t s  et dont le  prix es t  ex t r êmemen t  bas (type 

2716) (11.131. Le schéma de branchement  est représenté sur la  f igure 111.10. 
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Les entrées-sorties de données sont connectées aux amplifica- 

teurs de bus CI7 (voir figure 111.7) comme précédemment. Les entrées 

d'adressage A0 à A7 sont réunies respectivement aux adresses A0 à A7 du 

bus du microprocesseur. Ce t te  disposition ne permet d'adresser que les 256 

octects dont nous avons réellement besoin (paragraphes 111.1.1. e t  111.4). Des 

micro-interrupteurs sont connectés sur les entrées A8 à A10 e t  permettent  

en fonction de leurs positions, l'adressage des autres blocs de 256  octets. 

Ces blocs peuvent ainsi ê t re  utilisés pour des programmes d'autotests de la 

carte, ou des programmes répondant à d'autres applications. Le circuit est 

validé sur son entrée "CE" par le signal "I/O select", l'implantant ainsi aux 

adresses hexadécimales CnOO à CnFF, tandis que l'entrée de validation des 

sorties de données "0?" est  synchronisée par le signal Q2. 

Enfin, la bascule CI8 de la figure 111.10 e t  ses circuits annexes 

permettent la validation soit du convertisseur, soit de I'interface VIA à 

partir des signaux "I/O select" e t  "A7", comme décrit au paragraphe 111.4 e t  

figure 111.6. 

111-5.3.2. Programme développé e n  mémoire morte 

Le programme résidant en mémoire morte occupe donc 256 

octets situés aux adresses CnOO à CnFF. Afin de pouvoir fonctionner quel 

que soit le numéro n du connecteur occupé, c e  programme ne doit pas 

utiliser de saut à une adresse absolue à l 'intérieur de lui-même, mais uni- 

quement des branchements à adressage relatif. 

D'autre part, afin d'accéder aux registres de programmation de 

I'interface VIA ou du convertisseur, situés à partir de l'adresse de base 

CO80 + no, le programme doit d'abord effectuer la recherche du numéro de 

connecteur n occupé par la carte. 

Déclenchement et lecture du - - convertisseur 

L'organigramme est  représenté sur la figure 111.11. Le program- 

me fait appel à un sous-programme situé en mémoire morte de 1'Apple qui 

effectue la sauvegarde des registres du microprocesseur [II.10], puis il 
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recherche le numéro de connecteur n de la carte et  le place dans l'index X. 

Ce numéro, encore présent dans l'accumulateur est ensuite décalé 4 fois à 

gaucne pour obtenir no, valeur à additionner à l'adresse de base CO80 pour 

obtenir I'adresse de base des registres du convertisseur. A ce t te  valeur on 

ajoute z, numéro de la voie analogique à déclencher, stockée à l'adresse de 

mémoire temporaire 478 + n depuis le programme utilisateur. On obtient 

alors nz que l'on place dans l'index Y. Ces valeurs placées dans les registres 

X et  Y du microprocesseur permettent ensuite d'accéder par adressage 

absolu indexé : 

- soit aux adresses de mémoire temporaires comme 0478 + n 

(index X) ; 

- soit aux adresses des registres du convertisseur CO80 + nz 

(index Y) ; 

à partir des adresses de base respectives 0478 e t  C080, indépendantes du 

numéro de connecteur et  du registre adressé. 

Par écriture à I'adresse concernée, la conversion est alors 

déclenchée sur la voie analogique de numéro z. Une boucle de lecture de 

l'octet de poids fort est effectuée (à l'adresse CO84 + nz), jusqu'à détecter 

la fin de la conversion (test du bit de poids le plus fort). 

Lorsque le test est positif, on effectue à nouveau la lecture de 

l'octet de poids fort dont on ne conserve que les 3 bits significatifs par 

masquage dans l'accumulateur, e t  on sauvegarde le résultat à une adresse 

mémoire temporaire. De la même façon, on effectue la lecture e t  le range- 

ment de l'octet de poids faible, puis du signe (4e bit de l 'octet de poids 

fort). 

Si la conversion a donné un résultat négatif, on effectue la 

soustraction de chacun des octets avec zéro (ce qui  équivaut au complément 

à 2, plus 1) de façon à ce que l'utilisateur puisse exploiter directement la 

valeur décimale des octets de poids fort et  de poids faible. 
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Enfin le programme fait à nouveau appel à un sous-programme 

en mémoire morte du micro-ordinateur pour la restauration des registres du 

microprocesseur avant de sortir de la carte. Le programme occupe ainsi 84 

octets et le point d'entrée est l'adresse hexadécimale CnOO. 

b) Lecture des ports PA e t  PB de l'interface VIA 

La lecture des ports PA et  PB de l'interface VIA correspond 

dans notre cas à la lecture de la température affichée par le pyromètre 

infrarouge connecté sur ces ports. 

Ce programme est donc situé dans la seconde moitié de l'espa- 

ce de mémoire morte disponible, comme nous l'avons décrit au paragraphe 

111.4. L'organigramme de ce programme est représenté sur la figure 111.12. 

De même que pour le programme de gestion du convertisseur, . 
on fait appel au sous-programme de sauvegarde des registres du micropro- 

cesseur en mémoire morte du micro-ordinateur, puis on recherche le numéro 

du connecteur occupé par la carte. Ce numéro On est décalé 4 fois à gauche 

pour donner no. Ces deux valeurs sont placées respectivement dans les 

registres d'index X et Y du microprocesseur. 

t 

On effectue ensuite la programmation des divers registres du 

circuit VIA par adressage indexé en vue de la lecture des ports périphé- 

riques. Ces registres sont : 

- les registres de direction DDRA et  DDRB ; 

- le registre de contrôle périphérique PCR ; 

- le registre d'autorisation des interruptions IER ; 

- le registre de contrôle auxilliaire ACR. 
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Le rôle d e  c e s  différents registres a é t é  explicité au paragra- 

phe 111.2. Le pyromètre fournit un signal "données pr$tesl' connecté aux 

en t rées  d'interruption CA1 e t  CE31 du circuit  VIA, qui annonce la  présence 

d e  données stables sur les  ports PA e t  PB pour une durée d e  100 ms. Ce 

signal e s t  dé tec té  par la  boucle de t e s t  sur le  registre d 'é ta t  des  

interruptions IFR. Lorsque le  t e s t  e s t  positif, la  lec ture  des registres 

d 'ent rées  IRA e t  IRB des  ports A e t  B e s t  alors ef fectuée  e t  les résul ta ts  

sauvegardés. Ces  résul ta ts  é t a n t  codés en binaire décimal, ils sont directe- 

ment  exploitables par l e  programme utilisateur. 

Enfin, on fa i t  appel au sous-programme de  restauration des  

registres du microprocesseur avant  de sort ir  de  l a  carte.  Le programme 

occupe 80 oc te t s  e t  son point d 'ent rée  es t  en  Cn80. 

c) Déclenchement du temporisateur T2 

La capaci té  du compteur-temporisateur T2 é tan t  de  216 e t  sa  
' 

fréquence d'horloge é t a n t  de  1 KHz, la temporisation maximale possible e s t  

donc d'environ 64 secondes. Pour notre utilisation (principalement le  

séquencement des acquisitions de  données), nous avons choisi de  charger l e  

temporisateur à 1 seconde avec possibilité de  le  recharger jusqu'à 255 fois. 

C e t t e  dernière valeur, f ixée par l e  programme utilisateur au préalable, est 

s tockée à l 'adresse mémoire temporaire 07F8+n. Dans ces  conditions, on 

dispose donc d'un temporisateur d e  O à 225 secondes par incrément d'une 

seconde. L'organigramme du programme représenté  sur la figure 111.13, 

montre  que l'on e f fec tue  la sauvegarde des registres du microprocesseur, 

puis la recherche du numéro de  connecteur comme dans les deux cas  précé- 

dents. On programme ensuite les registres de contrôle auxilliaire ACR e t  

d'autorisation des interruptions IER, pour le  mode de  fonctionnement adéquat 

du temporisateur. On charge ensuite la durée de  temporisation d'une seconde 

(E8) dans le  registre d e  chargement de poids faible, puis dans l e  compteur 

d e  poids fort ,  (03), c e  dernier chargement déclenchant simultanément la  

temporisation. 

Puis on t e s t e  la fin de la temporisation par une boucle d e  

lec ture  du registre d ' é t a t  des interruptions IFR. On décrémente alors l 'a- 

dresse de  mémoire temporaire 07F8+n où l 'utilisateur a stocké la durée T d e  

la  temporisation souhaitée, exprimée en secondes. Si T es t  alors différent d e  



zéro, on reboucle la temporisation d'une seconde par le rechargement du 

compteur de poids fort. Si T = O, on effectue la restauration des registres 

du microprocesseur avant de sortir de la car te  comme dans les cas 

précédents. 

Le programme occupe ainsi 69 octets e t  son point d'entrée se 

situe à l'adresse hexadécimale Cn54. L'ensemble des programmes de gestion 

de la ca r te  occupe ainsi 233 octets, quelques octets restant inutilisés dans la 

première moitié, Le listage en langage assembleur est donné en annexe III. 

Nous pouvons remarquer que ce  programme, développé pour une 

utilisation particulière, est  assez restrictif,  notamment en c e  qui concerne 

l'utilisation des ports P e t  PB e t  du temporisateur. Toutefois, comme nolis A 
l'avons souligné au paragraphe III.5.3.1., des micro-interrupteurs permettent 

de  valider les autres blocs disponibles de la mémoire programmable. Nous 

pouvons donc envisager d'implanter dans ces blocs, d'autres programmes 

répondant à la plupart des besoins d'utilisation, afin de rendre c e t t e  carte 

d'un usage universel. 

CONCLUSION 

La ca r te  d'interface que nous venons de décrire a é t é  réalisée 

e t  implantée dans le micro-ordinateur Apple IIe. Les mesures effectuées sur 

le bâti en cours de croissance, tant  pour le pyromètre infrarouge que pour 

les courants de jauge e t  de pompe ionique, ont montré un fonctionnement 

correct de la carte, conformément aux prévisions initiales. 

Cet te  interface nous permet de faire l'acquisition de la tempé- 

rature du substrat par mesure directe au pyromètre infrarouge, c e  qui est  

préférable à la mesure par le thermocouole situé à l 'arrière du porte- 

substrat. II est alors possible de programmer un meilleur contrôle de la 

température du substrat au cours de la croissance en modifiant la tempéra- 

ture de consigne du four du porte-substrat. 



P a r  ailleurs, l 'acquisition de la  mesure du vide dans la chambre 

de  croissance, ainsi que d e  la  mesure du courant  de  pompe ionique permet  

de  dé t ec t e r  d'éventuelles variations accidentelles du vide, pendant la réalisa- 

tion d'épitaxies ou en  période d 'a r rê t ,  e t  o f f re  ainsi l a  possibilité de  déclen- 

cher  des aiarmes. De  plus la mesure des pressions part iel les  relat ives aux 

jets moléculaires donne la  possibilité d 'enregistrer  automatiquement  les  

variations de flux en  fonction de  la  tempéra ture  des  cellules de matériaux. 

C e t t e  c a r t e  d ' interface couplée au micro-ordinateur représente 

un complément indispensable à l ' au tomate  FICS 10 pour la  gestion complète  

des croissances. Les multiples possibilités o f f e r t e s  sont  exploitables à condi- 

tion de  développer des logiciels adaptés  à l 'utilisation. Nous présentons 

au chapitre  suivant quelques exemples de gestion. 
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C H A P I T R E  1 V 

Nous présentons dans ce chapitre deux logiciels de base, per- 

met tan t  d'une par t  de me t t r e  en oeuvre l e  système FICS 10 - Apple IIe, t e l  

que nous l'avons décr i t  au paragraphe 11.2.2. e t  d'autre part  d'exploiter les 

données acquises par ce système. 

Nous avons développé d'abord des programmes élémentaires 

permettant de fa i re  l 'acquisit ion des températures, sur chacune des boucles 

de régulation, à intervalles de temps déterminés. L 'un de ces programmes 

assure l 'acquisit ion de ces données e t  les a f f iche simultanément sur un 

tableau à l'écran. Ce programme de surveillance permet à l 'opérateur de 

s'assurer rapidement que les températures des cellules au repos sont 

correctes, un signal d'alarme pouvant & t re  déclenché en cas d'anomalie. Nous 

ne décrivons pas en détai l  ce programme, car il est pratiquement part ie 

intégrante du logic iel  d'acquisition ut i l isé pendant une croissance. Ce  dernier 

permet en e f f e t  de stocker en mémoire de masse, l 'évolution en fonct ion du 

temps, de l a  température des cellules mises en oeuvre pendant une 

croissance, tout  en af f ichant à l 'écran l'ensemble des cellules. 

Nous décrivons ensuite un log ic ie l  d'exploitation des données 

enregistrées, permettant notamment d'en ext ra i re  l e  p ro f i l  des épitaxies 

réalisées, dont nous donnons deux exemples d'application. 
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IV.1. LOGICIEL D'ACQUISITION DES TEMPERATURES 

Le logiciel permet tant  l'acquisition des températures  mesurées 

par l 'automate e s t  composé essentiel lement d'un programme principal faisant 

appel à plusieurs sous-programmes. Un premier sous-programme écr i t  en 

langage assembleur, gère  la c a r t e  de  communication série. Les autres  sous- 

programmes, écr i ts  en langage BASIC, sont destinés à la lec ture  de  la 

donnée issue d e  I 'automate e t  à sa  conversion en degrés Celsius dans le  

système décimal. Notons que c e s  programmes sont compilés afin de 

pe rmet t re  des acquisitions plus rapides [II. 141. 

IV.l.l. Programme principal d'acquisition 

Il e s t  conçu pour assurer un dialogue entre  le micro-ordinateur 

e t  l 'opérateur, permet tant  à celui-ci, d'une part  de définir initialement les 

conditions d'acquisition e t  les grandeurs concernées, e t  d 'autre pa r t  d ' a r rê te r  

à tout  moment le déroulement des acquisitions sans perdre les  données 

présentes en mémoire vive. L'organigramme du programme es t  représenté sur 

la figure IV.l. 

L'opérateur e n t r e  au clavier un cer ta in  nombre de  paramètres  

caractérist iques,  comme la  référence d e  I 'épitaxie à élaborer, I ' intervalle de  

temps souhaité entre  deux boucles d'acquisition e t  les cellules mises en 

oeuvre. 

La lecture de  la température  de consigne puis de  la températu- 

r e  mesurée est effectuée  successivement sur chacune des huit boucles de  

régulation. C e t t e  opération, faisant appel aux sous-programmes de  lec ture  de  

température  e t  de  conversion décimale d e  température,  aboutit à la mise à 

jour du tableau d'affichage sur l 'écran texte. Consécutivement, une échelle 

de  temps e s t  établie en prenant en compte  le  temps de fonctionnement 

fourni par l 'automate.  La figure IV.2., obtenue par recopie sur imprimante 

de  l 'écran t ex te ,  représente celui-ci en cours de croissance. 

Les  acquisitions ainsi e f fec tuées  sont stockées provisoirement en 

mémoire vive. Après la  temporisation voulue, le programme e s t  rebouclé. 

Remarquons que l'exécution d'une tel le boucle dure 7 secondes, par consé- 

quent le temps en t re  deux séries d'acquisitions successives ne peut pas ê t r e  

inférieur à c e t t e  valeur. 



Par ailleurs, la capacité de mémoire vive du micro-ordinateur 

(128 k.octets), permet le stockage de 500 séries d'acquisitions. Pour de plus 

longs enregistrements, une procédure intermédiaire de sauvegarde des 

données en mémoire de masse est déclenchée automatiquement. Seules les 

données relatives aux cellules mises en oeuvre, spécifiées initialement par 

l'opérateur, sont stockées en mémoire de masse. Parallèlement, une procédu- 

re d'arrêt, déclenchée par l'opérateur, provoque de façon identique la 

sauvegarde des données présentes en mémoire vive ainsi que la création d'un 

fichier "fin". Ce fichier "fin" est utilisé par le logiciel d'exploitation des 

données pour identifier les fichiers de données à partir de la référence de 

I'épitaxie. 

Le listage détaillé du programme-source d'acquisition "croissan- 

ce" est donné en annexe V. 



IV.1.2. Sous-programmes du logiciel d'acquisition 

IV.1.2.1. Sous-programme général de lecture de température 

Les données consti tuant  l e  message de  requête à adresser à 

I 'automate sont placées depuis l e  sous-programme Basic à par t i r  d e  l 'adresse 

hexadécimale 8860, d'où ils sont  repris  par l e  sous-programme binaire 

d'émission-réception. C e  sous-programme binaire, chargé des échanges de  

données e n t r e  l ' automate  e t  l e  micro-ordinateur, place en re tour  l e s  données 

consti tuant  la  réponse de I 'automate  à part ir  de  l 'adresse hexadécimale 

8870,  d'où elles sont récupérées par l e  sous-programme de  l e c t u r e  sous la 

forme d'une chaîne de  8 ca rac tè res  T$ = H,, HZ ... Hg. La figure IV.3 

représente  l 'organigramme de  c e  sous-programme basic de  l ec tu re  d'une 

température .  
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IV.1.2.2. Sous-programme de calcul de la température 

La chaîne d e  ca rac tè res  T$ est t ra i t ée  par c e  sous-programme 

d e  façon à obtenir f inalement la  valeur décimale de la  température  expri- 

mée en degrés Celsius. Le sous-programme détermine d'abord la valeur 

décimale d e  l'exposant E, puis d e  la mantisse M, pour aboutir à la valeur 

finale de  la  température  à partir de  la relat ion 11.3. 

IV.1.2.3. Sous-programme binaire d'émission-réception de données 

C e  sous-programme binaire a é t é  prévu pour t ransmet t re  indif- 

féremment  à l 'automate des messages de requê te  ou des  messages de  com- 

mande, et recevoir les  messages de  réponse d e  celui-ci. En particulier, il e s t  

utilisé ici pour la l ec tu re  des températures des  cellules e t  la l ec tu re  du 

temps. 

Le programme e s t  logé à par t i r  de l 'adresse hexadécimale 

8880, d e  façon à laisser le maximum de place  disponible pour les variables 

du programme principal. L'espace compris e n t r e  les adresses hexadécimales 

8860 à BB7F est  réservé à la passation des données e n t r e  les deux program- 

mes. Notons que la détermination du c a r a c t è r e  de pari té verticale (BCC), 

indispensable à l ' interprétation par I 'automate des messages de commande, 

e s t  également assurée par c e  sous-programme, avant d'ouvrir la communica- 

tion avec l 'automate. 

L'analyse détail lée du programme, ainsi que le  l istage en  

langage assembleur son t  donnés en  annexe IV. 

IV.2. LOGICIEL D'EXPLOITATION 

Le logiciel d'exploitation reprend les informations s tockées  en 

mémoire de  masse par  le  logiciel d'acquisition des températures pendant la 

croissance épitaxiale e t  permet ainsi de t r a c e r  les courbes d'évolution de  la 

température  en fonction du temps,  pour chacune des cellules utilisées e t  

pour le  substrat. II est possible d'exploiter également la courbe d 'écar t  e n t r e  

les températures mesurée e t  d e  consigne. L'organisation de c e  logiciel e s t  

représentée de façon simplifiée sur les figures IV.4 e t  IV.5. 
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Après l e  chargement  e n  mémoire vive du fichier  "température" 

demandé par l 'opérateur e t  du f ichier  "temps", l e  programme aff iche  un 

"menu" à l ' écran présentant 4 options principales : 

- visualisation de  la courbe en page graphique ; 

- options d'exploitation ; 

- normalisation de  courbe ; 

- opérations sur les  fichiers. 

IV.2.1. Visualisation de la courbe 

Le t racé  initial de  l a  courbe en page graphique représente les  

280 premiers points d'acquisition de  t empéra tu re  en  fonction du temps,  les  

valeurs l imites de  l 'échelle ver t ica le  représentant  les valeurs de  température  

minimum e t  maximum enregistrées,  arrondies respectivement aux degrés 

inférieur e t  supérieur. Différentes options sont alors disponibles comme le 

montre  la f igure IV.5. 

IV.2.1 .l. Translation de la courbe 

Une commande de  translat ion à gauche e t  à droi te  e s t  o f f e r t e  

par bond de  1/3 d'écran, de  façon à visualiser successivement toutes  les 

par t ies  intéressantes de  la courbe enregistrée,  (280 points au maximum é t a n t  

toujours visualisés à la fois). 

IV.2.1.2. Dilatation de la  courbe 

La courbe peut également  ê t r e  dilatée ou compressée dans les 

deux dimensions, d'un fac teur  2 à chaque commande. Ceci pe rmet  de m e t t r e  

e n  évidence des faibles variations de  températures  ou des  éca r t s  rapides 

localisés, non visibles à l 'échelle de  l 'ensemble de  l a  courbe. 



IV.2.1.3. Création d'un marqueur 

Un marqueur peut ê t r e  visualisé sur la courbe e t  peut ê t r e  

déplacé dans l e s  deux sens. Une commande pe rmet  d 'afficher les  coordonnées 

du marqueur ( température  e t  temps d e  croissance) quelle que soit sa  position 

sur  l'écran. 

C e c i  permet  donc de  repérer  précisément des points part icu- 

liers. De plus, il es t  possible de  s tocker  jusqu'à 50 points à l 'aide du 

marqueur dans une liste pouvant ê t r e  édi tée  ultérieurement sur imprimante.  

IV.2.1.4. Recopie d'écran graphique 

La portion d e  courbe visualisée s u r  l 'écran peut ê t r e  reproduite 

sur  papier par recopie d e  la page graphique sur  l ' imprimante. Des repères  de  

graduation peuvent ê t r e  t r a c é s  sur l 'axe des t emps  à intervalles choisis par 

l 'opérateur. De même, l a  tai l le  de  la recopie graphique peut ê t r e  choisie. 

(voir options d'exploitation au paragraphe IV.2.3.). 

Normalisation de la courbe 

L a  normalisation d'échelle ver t ica le  consiste en  fa i t  à prendre 

comme limites haute e t  basse de  l 'écran,  des  valeurs "Tmax" e t  "Tmin" de  

température  choisies par l 'opérateur,  afin de  disposer de  t racés  à la  m ê m e  

échelle d'une courbe à l 'autre.  

Options d'exploitation 

Nous disposons de  quatre  options complémentaires : 

- l e  t r acé  d e  repères sur l 'axe des  temps lors de  la recopie de  

l 'écran graphique sur imprimante. C e t t e  option devient ef fec t ive  lorsque 

l 'opérateur précise l ' intervalle de  temps en t re  deux repères ; 



- la  tai l le  de  l a  recopie d 'écran sur imprimante e s t  par défaut  

la  pe t i t e  taille. La  grande ta i l le  peut ê t r e  obtenue si l 'opérateur l e  deman- 

de  ; 

- l 'édition sur imprimante de  la l is te de  points particuliers 

évoquée au paragraphe IV.2.1.3 ; 

- l 'effacement d e  la l i s te  de  points part iculiers en  mémoire 

vive e n  vue de  l a  création d'une nouvelle liste. 

IV.2.4. Opérations sur les fichiers 

Cinq opérations sur les  f ichiers en mémoire de  masse sont 

prévues : 

. addition 

. soustraction 

. sauvegarde 

. effacement  

. secteurs  libres. 

II e s t  possible d'additionner ou de  soustraire un fichier s tocké 

en mémoire  de  masse du fichier  déjà chargé en mémoire vive, pourvu que 

les deux fichiers comportent  l e  m ê m e  nombre de  données. La courbe 

résultant  de  c e t t e  opération remplace  la précédente en  mémoire vive e t  

peut ê t r e  exploitée de  la m ê m e  façon. Ceci  permet d'obtenir par exemple la 

courbe d 'écar t  de  température ,  en  soustrayant le  f ichier  "température 

mesurée" du fichier " température  de consigne" e t  peut ê t r e  part iculièrement 

intéressant  dans l e  cas  de  l 'optimisation des paramètres  de  régulation PID. 

De plus, il e s t  possible de  sauvegarder la nouvelle courbe en mémoire de  

masse ou de  connaître le nombre de  sec teurs  libres sur la disquette à part ir  

du programme. 

Le logiciel d'acquisition des  températures,  associé au logiciel 

d'exploitation, permet  donc d e  contrôler  précisément les épitaxies élaborées 

e t  m ê m e  de déterminer l e  profil de  dopage. Nous donnons au paragraphe 

suivant quelques exemples d'exploitation des enregistrements. 



IV.3. EXEMPLES D'EXPLOITATION 

Pour la réalisation d'une 'pitaxie déterminée,  l 'opérateur doit 

définir au préalable les températures  de  travail  des  cellules concernées, 

compte-tenu des  étalonnages antérieurs des flux des  matériaux correspon- 

dants. Nous donnons l 'évolution des températures  des  cellules d'aluminium e t  

d e  silicium pour deux exemples particuliers. 

IV.3.1. Cas d'une épitaxie pour transistor TEGFET 

Le s t ruc tu re  recherchée pour I 'épitaxie concernée es t  ce l le  

représentée sur la figure IV.6. La couche 1 e s t  une couche tampon dlAsGa 

non intentionnellement dopée (N.I.D.), pcur laquelle les  caches des  cellules 

d e  silicium e t  d'aluminium sont fermés. 

Couche S A s G a  . n5=2 .10  18 0,07pm t 5 = 4 ' 1 2 "  

Couche 4 G a A l A s  n~ = 2.10'~ x-O 
. 

0,Ol Fm t~ = 32 " 

Couche 3 GaAlAs  n 3  = 2.10'~ x = 0.2 0,03 Fm. t3 = 1 ' 2 6  " 

S u b s t r a t  semi - i s o l a n t  \L 
Couche 2 

Couche 1 

FIGURE I V . 6 .  : !WiucZwie de t ' i i p i t m i e  à ~ U m  pou4 un ~ ~ t r  TEGFET. 

A s  G a  N I D  I l l p m  

t l  = 1 h. 

GaALAs "2 = 5.10'~ x = 0,2 1; 0,007pm t 2 = 2 0 "  
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IV.3.1.1. Evolution de la température de la cellule de silicium 

La figure IV.7 représente la température de consigne e t  la 

température réelle de la cellule de silicium, pour l'élaboration des couches 2 

à 5, l'intervalle de temps entre deux acquisitions successives étant de 16 

secondes. Ces courbes sont obtenues en utilisant l'option "recopie d'écran 

graphique" du logiciel. 

Lorsque le temps de croissance d'une couche est du même 

ordre de grandeur que le temps de réponse de la boucle de régulation, 

l'opérateur est amené à modifier la température de consigne de façon à 

compenser au mieux la réponse de la cellule. Ainsi, le palier intermédiaire à 

1020°C est destiné à limiter le dépassement en-dessous de 978OC mis en 

évidence sur la figure IV.7. Nous pouvons égâlement remarquer de ce fait, 

que l'épaisseur de la couche 2 est sensiblement augmentée (environ 45 

secondes pour passer d'une concentration de 5 .10 '~  cm-3 à 2.10~' cme3, soit 

Figue IV - 7  : Chttanog/tarmie d u  Zempé)(atLLitu de corkgne e t  m u é e  de 
tu cetlule de & f i c h .  

~ i i n n i g n i  ( O c ]  - - - -  - T e m p e r a t ~ t r s  ( O C )  
.------...-. ,...-------. -Ç I P - - - 4 -  

11:19T 

1.055 - 

I 031:) - 

9 8 . 5  - 
973 - 

- - - - lO?Z.?9  

; J 
975.52 

96.5. 4 4  

L- 
1:)hciZrnn I 1 s 1 hbmn406, 



IV.3.1.2. Evolution de la température de la cellule d'aluminium 

De la même façon, la figure IV.8 représente les températures 

de consigne e t  mesurée en réalité, de la cellule d'aluminium pour I'élabora- 

tion des mêmes couches. 

Pour les couches 2 e t  3, le pourcentage d'aluminium étant  

constant (20 %), la température de la cellule reste  égale à 1048,5°C. Celle- 

ci décroit rapidement à 1005°C pour la couche 4 afin de ramener le pour- 

centage à O % sur une épaisseur de 0,01 Mm. 

Nous pouvons remarquer que l e  résultat recherché n'est pas 

exactement at te int  puisque la température décroit à 1005°C en 15 secondes 

environ, soit une épaisseur de 0,005 Pm au lieu de 0,01 um. 

La couche 5 est  une couche dlAsGa dopée au silicium pour la 

réalisation des contacts ohmiques des transistors, le cache de la cellule 

d'alumini~im est  alors fermé. 

- Tmmperatr~re ( O C )  
--- ---- (. ----.- 1.-...- 

F 1 [:)'le . 5 1 



IV.3.2. Cas d'une épitaxie pour transistor FET 

Dans ce t  exemple particulier de transistor FET à "canal enter- 

ré", l e  profil de  dopage d e  la  couche active n 'es t  pas constant. La s t ructure  

d e  l 'épitaxie à réaliser e s t  ce l le  représentée sur la  figure ci-dessous. 

Couche 1 

La figure IV.10 montre l'évolution des températures  de consigne 

e t  mesurée de  la cellule d e  silicium, pendant l 'élaboration des couches 2 à 

4. L'intervalle de temps e n t r e  deux acquisitions successives es t  de 16 

secondes, c e  qui correspond à une épaisseur de  0,003 urn compte-tenu de la 

vitesse de  croissance adoptée. 

\ 

Couche 3 AsGa " 2  = 1 , 5 . 1 0 ~ ~  0,06pm t 3 =  5 ' 2 C "  

Couche 2 AsGa n2  = 6.10 17 O,O8pm t 2  = 7 ' 12 " 

Nous pouvons noter un dépassement important, d'environ 40°C 

lors de  la transition de 1034OC à 910°C, c e  qui c rée  une zone intermédiaire 

sous-dopée en t re  les couches 2 e t  3 d'environ 0,05 Pm. Par  contre le  passa- 

ge  e n t r e  les couches 3 e t  4, progressif sur environ 0,011 P m  ne pose pas le 

problème de dépassement. 

Couche  1  A s G a  N I D  

i-a figure IV.ll. représente l ' écar t  en t re  les températures de 

consigne e t  mesurée dans les  conditions de croissance précédentes, c e t t e  

courbe es t  obtenue en utilisant l'option "soustraction de  fichiers" proposée 

1  pm t l =  9 0 '  

s u b s t r a t  s e m i - i s o l a n t  



Figue I V .  10 : Chonogitamne d u  ikmpé/ratwra de codgne  a mumée de 
la cettute de & e i c i m .  

Figue I V .  1 7  : Chonog/tanme de l'étant de &m&a;tune enOce tu &fi- 
.rt&zu de comigne et m4nunke de ta ceti5.de de &!!iciu.nt. 



dans l e  logiciel d'exploitation. C e  type de  courbe es t  facilement exploitable 

pour l 'optimisation des pa ramèt res  de  réglage des  boucles de  régulation. 

Dans c e  chapitre,  nous avons présenté  l e  logiciel que nous 

avons développé pour l 'enregistrement des t empéra tu res  des cellules d'effu- 

sion des matériaux utilisés pendant la croissance d'épitaxies, ainsi que le 

logiciel d'exploitation de  ces  données. Ces  logiciels, de  par leur c a r a c t è r e  

conversationnel, sont d'une utilisation souple pour l 'opérateur. 

Nous avons montré  sur des exemples concrets  d'épitaxies pour 

transistors TEGFET e t  FET, que nous obtenons une image précise des  

conditions réelles de  croissance. Nous pouvons donc, compte-tenu des  

étalonnages préalables, dé terminer  l e  profil de  dopage des épitaxies réali- 

sées, ces  paramètres  é t a n t  essentiels pour un meilleur contrôle des opéra- 

tions technologiques relat ives à la réalisation des  composants. Les données 

é t a n t  stockées sur disquette, celles-ci sont archivées e t  res tent  disponibles. 

Pa r  ailleurs, c e s  mêmes logiciels sont  utilisés avec  profit pour 

l 'optimisation des  paramètres  des boucles d e  régulation de  I 'automats ,  

paramètres  devant ê t r e  rea jus tés  périodiquement en  fonction de  la charge  

des  cellules. 



C O N C L U S I O N  

L'automatisation complète du bâti  d 'épitaxie par jets molSculai- 

r es  comporte deux phases distinctes : 

- une phase d'acquisition, de  stockage e t  de t r a i t ement  des 

données en provenance du bâti ; 

- une phase de  commande e t  d'échange d'informations en t re  

l 'ordinateur e t  le bâti, afin d'assurer la gestion intégrale de la croissance. 

Dans le cadre  de  c e  mémoire, nous avons porté principalement 

notre  at tention sur le  premier aspect, en réalisant le  couplage d'un micro- 

ordinateur Apple IIe avec l 'automate FICS 10 associé au bâti. 

L' interprétation du protocole de  communication a permis I'ac- 

quisition des températures  des cellules. La c a r t e  spécialisée que nous avons 

développée a permis de  compléter ces  informations par l'acquisition : 

- de  la température  de surface  du substrat  mesurée par pyro- 

métr ie  infrarouge ; 

- des flux des matériaux ; 

- du vide régnant dans la chambre de  croissance. 



Les logiciels d'acquisition e t  d'exploitation des températures 

des cellules qui ont été développés, constituent ainsi dès à présent, un 

. outil très précieux pour le contrôle e t  la gestion du bâti d'épitaxie. 

Les nombreux enregistrements des différents paramètres (tem- 

pératures, pressions) ont apporté des informations nouvelles sur les conditions 

de croissance e t  permettent l'ajustement des paramètres de régulation 

des sources. 

Signalons enfin pou? terminer, que la seconde phase du contrôle 

automatique du système, bien que sortant du cadre fixé pour cet te étude, 

est déjà en cours de réalisation. Un logiciel interactif devrait permettre 

d'ajuster automatiquement e t  en temps réel les conditions optimales de 

croissance, simplifiant sensiblement la tâche de l'opérateur e t  minimisant 

ainsi les risques d'erreurs dans l'élaboration de couches complexes comme 

les multicouches e t  les super-réseaux. 
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A N N E X E  1 

PRÉPARATION DES ÉCHANTILLONS D'EFFET HALL 

VAN DER PAUW montre que l 'erreur,  introduite dans la déter-  

mination de  la  mobilité e t  de la concentration des porteurs libres par 

les mesures d 'ef fe t  Hall, devient négligeable si l'échantillon s e  présente . 
sous la  forme d'un t rèf le  (1.11. 

Un te l  échantillon es t  réalisable rapidement car  il ne  nécessite 

pas d'opération technologique complexe. En pratique, c 'est  c e  type d'échan- 

tillon que nous utilisons pour la caractérisation des épitaxies élaborées 

au laboratoire. * 

1.1. PREPARATION D'UN ECHANTILLON EN FORME DE 

TREFLE 

Nous disposons initialement d'un échantillon de  l 'épitaxie à 

caractériser,  sous la forme d'un c a r r é  d'environ 5 mm de côté ,  obtenu 

di rectement  par clivage. 

1.1.1. Découoe en forme de trèfle 

Un gabarit métallique en forme de trèfle es t  collé contre  

l'échantillon. La découpe s 'ef fectue  par sablage. 



1.1 -2. Réalisation des contacts 

Pour la réalisation des contacts ,  nous utilisons un four de 

iaboratoire comportant un barreau en ~ r a p h i t e ,  à t ravers lequel nous pou- 

vons fa i re  passer un courant, de façon à porter  rapidement sa  température  

à 500°C. Celle-ci e s t  contrôlée par l ' intermédiaire d'un thermocouple en 

contact  avec le barreau. L'ensemble e s t  surmonté d'une pet i te  enceinte  

en verre dans l aq i~e i l e  nous pouvons faire circuler un flux d'argon hydrogéné, 

de façon à éviter  toute  oxydation pendant l 'opération (figure 1.1.) 

L'échantillon en t rè f l e  es t  placé sur le barreau de  graphite 

e t  nous déposons une bille d'indium d'environ 0,5 mm aux emplacements  

des contacts. L'ensemble, porté à 490°C pendant 2 minutes, permet  ainsi 

l'obtention de con tac t s  par alliage, dont la  qualité s e  révèle satisfaisante 

pour les mesures d e  caractérisation. 

, Arqon hydroqéné 

barreau en q r a p h i t e  

co lonne en c u i v r e  

t e m p é r a t u r e  

FIGURE 1.7.  : Dhpo&$ uA;ieink p o u  i!a / r A  -on d u  conXuc& hm 
i!' kchm2.iXton en n;ttC@!en. 



1.15. Montage de l'échantillon 

L'échanti l lon obtenu est ensuite monté sur un support en verre- 

époxy. L e  support comporte 4 pistes en cuivre e t  est directement enfichable 

sur l e  porte-échanti l lon du banc de mesure. Les connections entre l 'échanti l- 

l on  e t  l e  support sont assurées par 4 fils, de diamétre 200 p m  environ. 

Ceux-ci sont soudés à l 'é ta in  côté support e t  col lés à la  laque d'argent 

sur l ' ind ium côté échantillon. 

L a  préparation d'un t e l  échanti l lon est donc extrêmement 

simple e t  ne nécessite pas plus de 45 minutes, d'où son in térêt  pour l a  

caractérisation d'épitaxies. 

BIBLIOGRAPHIE 
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A method of  measuring specif ic resist iv i ty and H a l l  e f fect  o f  discs of 
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A N N E X E  I I  
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LISTAGE DU PROGRAMME DE CARACT~RISATION PAR EFFET HALL 

1 8 8  ' I C L : : I * C X t . : . : : : : * : : X ~ L I a I I , * ' ~ X 1 . i a I : * L : * * t * L ~ ~ : I * ) . ~ l * A : ^ ' i . t < f l * l : ' * t i * * ~ f  
213 ' C a *  L O G I C I E L  : C A F k C T E K I ~ A T I G t I  GE COUCHES E P I T A X I A L C S  PhiR LA t k I  
70 ' CX: 2 3 / 5 / l a ~ 5  PIETHGGE DE VAI.1 DER PAUW tYI 
4 0  ' * I * X * X X * X ' : X : ' * a * 1 1 i I ~ P * t I ~ * J : X ~ A ~ ~ a ~ * * ~ 2 ~ * * * ~ * * ~ * * a * * * * ~ * ~ ~ % * ~ * : * * * ~ 4 *  
513 ' 
b p  REPI COtlD 1 T IOTIS GEFIERSLES 
70 PhI lJTER IS 71>1 
81:. OPTIOt,I BASE 1 
90 CLEAR 
1 II:> REI.1 ECRITlJRE GU T I T R E  
1.70 PRIFIT " CARACTERISATION DE COUCHE E P I T A X I A L E  " 
I S i j  P R I N T  " '' 
I 41) PR INT' * * 
1 6 0  REM FOI.ICT1GI.I DU TEMPS iHOf iAIRES) 
1 7 0  D I S P  "GATE ( J a f M o / A n i  ": 
iao BEEP 
1 % ~  INPUT J o u r 3  
2i:iO D I S F  "HEURE"; 
2 1  0 BEEP 
220 INPUT H 
2 2 0  D I S P  "VI:.(UTEW; 
2 4 0  BEEP 
2 5 0  INPUT M i n u t e  
Z+> S E T T I N E  H t Z b S i j - + M i n u t e i & 3 , 3  
2713 H- INT ( T I M E  /391>4j) 
2815 M i n u t e = I N T  i ( T I M E  -ZbOO*H) 1 6 0 )  
2 7 0  P R I N T  " GATE : " & J o u r $ & "  *%VALS (H>&"h"?iVAL% i N i n u t r ) r * " m n "  
321> ! CE L O G I C I E L  U T I L I S E  L E S  PERIPHERIOI lE i  SUIVANTS : 
Z i j  ! - 1 SCRUTATEUR RACAL-GAr.l& 12I)ii AGRESSE 7 0 9  
Z 4 0  ! - 1 CENERATEUH GE COURGt4T 224.: ADRESSE 71? 
2 3 3  ! - 1 PORT EIITREES/BORTIES 224.; ADRESSE 7 1 7  -, . >ut.* ! - 1 VOL-TMETfiE 17= (;DRESSE 7 0 3  
271) ! - 1 1I.IPRIPIGNTE AGRESSE 7 5 1  
4 1 0  REM I I I I T I A L I S A T I O N  DES CLES 
4 2 0  ON KEY# 5,  "END" GOTO 9 9 7 0  
J X I  OPJ t<EYR 6, "RESET" GCTO 4 7 0  
4 4 0  OF4 KEY# 1, "SLJI'TE" GOTO 8 1 0  
4 6 3  GOTO 620 
4711 REiï RESET AUTOPlGTIOUE 
Je0 OUTPUT 7 1 9  ; "OZX" 
4 9 0  OUTPUT 7 1 9  ;"02Xn 
5015 OUTPUT 7 0 9  ; ' R X "  
510 OUTPUT 719 ; " D I j I O F l X "  
5 2 3  D I S P  "PLACER L E  COMPIIJTATEUR A SUR L A  P O S I T I O N  O" 
533 D I S P  "REGLER L E  COURANT A 0 AVPEEE" 
J4tS D I S P  
5 5 0  D I S P  
5ai:i D I 9  "CIVE:-VOUS TERMINE L A  REPIISE A ZERO DU COURANT (O OU N I  -" 
5 7 0  IFIPUT PB 
5 8 0  BEC? 
f ? ~  IF FS='(O- TI~EN 1 0  ELSE 5 6 0  
0 2 0  CLEAR 
u;,:~ KE'/ LABEL 
&Ji:) EEEI DEEOULEIlEiJT GE L A  M I S E  E>J ROUTE DE L A  MGtJIPULSTIOI~I 
ASCI D I 5 P  "PnECAUTflNS A FREFICRE POUR L E  PRANCHEFIEFIT SECTEUR E T  L'ALIi.IENTATIOI\I " 
6 6 3  D I S P  "EN EAU DE REFRflIDISSEI'lEI\IT 
370 GIS? 
5 8 0  D I S P  " - 1 -  L'ELECTRO-AIPIGPIT EST PRE':U POUR UN FONCTIObINEPIEfJT SUR SECTEUK" 
&Or-> D I S P  " t ' I i IFtlSSE Tt13i3V . "  
701:) l J I5P " -2- TOU5 L.ES AUTRES APP4REILS ELECTRIOUES SONT PFlE'IUJ FOUR UI\I " 
7:i) D I B P  " FONCTIONNEMENT SUR SECTEUR 22OV ."  
/-LI D I S P  " -7-  eRAliCHER L E  C I R C U I T  DE EECROIDISSE!~ICNT EN MAIi4TENAIJT UNE -- - . ..LI 3 i J P  " S I O N  SUFFISANTE." 
744: D I B F  " -4-  F1ETTF:E 3LlUS TEPISION LES FEF:IPHEKI@USS P U I S  L E  a O I T i E R  : " 
-e / J C  C I S F  " Ci)l.lPlUTATIOI\I DU CHAMP PlaGidETIOUS iCOMMUTATEURS A ET 9 SUR 
7;ij D I S P  
770 G I f P  
731:) DI-P "DEPlAI~DEfi CLE N U ~ E R O  I FOUR LA SUITE DES  INSTRUCTION^ (SUITE) - 
7 9 4  l.z( Lr;Z;EL 
3 0 0  GOTO SUI:I 
8 1 6  3ïF l:.E:Y 1 
8 2 0  CLCAR 
573 D:J? " M I S E  EN SERVICE DE L' ELECTRO-AIPlAt.IT : " 
3412 C I â P  " -1- PLACER LE POTENtIONETRE I i Z )  SUR ZERO " 
353 D I S P  " -2- PLACER L E  COMMUTATEUR 3 E  3 E L E t T I O N  (7 )  SUR 1"  
StG D I S P  ' --- RACCORGER L 'APPÛREIL  AU 3ECTEUR ( 1 5 ) "  
270 CIS? " -4- AFPULEE SUR L E  CJMVUTATEUR PKII . ICi?AL ( 1, " 
?Si> Ü I S P  

91.:~ D13P "DEMANDER CLE NUMEFO 1 ?CILJE COMMENCEK L A  CAKACTEf i IâATION SUITE 
0 2 0  i3N I 'EYI  1. "SULTE" GOTO 9 3 5  
9 7 6  I'EY LASEL - .  - 
7 4 0  GOTG 'i30 
OC0 OFF l ' €Y#  1 
?bt j  CLESR --. 
7 , $ J  I EY LABEL 
091:) %EH I N I T I A L I ' j Û T I O F I 3  
l<iio:* REM F.ZFC:E!ICE ÙE L ' ECtIAIIITILLON 



1 0 1 0  D I S P  "ENTREZ L A  REFERENCE D E  L' ECHANTILLON" 
1 i j 7 0  BEEP 
1 0 7 0  I N P U T  R e f  e r e n c e S  
11:i40 D I S P  
l l j 3 O  PR I N T  " KEFEREbICE DE L 'ECHAIJT ILLON : "; 
1 0 7 0  P R I N T  R r f  e r a n c e o  
1 0 9 C  REM EPAISSEUR GEOMETRIPUE DE  L A  COUCHE 
1 1 O0 CLEAR 
1 1  10 KEY L A B E L  
1 1 1 0  D I S P  "ENTREZ L' EPA ISSEUR G E O M E T K I ~ W E  DE L A  COUCHE E N  I i I C K O N S  " 

1 1 3 0  EEEP 
1 1 4 0  I N P U T  E p a i  s z e u r  
1 1 5 3  D I S P  
l l a 0  P R I N T  " EFA ISSEUR GEOPIETKIOUE DE  L A  COUCHE : 
1 1SU P R I N T  E p a i  s s e u r :  " M i  c r o n s "  
i=so KEN COURÇNT I-IAYII'IAL A  INJECTE^ DArds L? ECHANTILLON 
1 2 9 0  CLEAR 
1 4 0 0  KEY L A B E L  
14I[:, D I S F  "ENTKEZ L E  COUKANT PIAXIPlAL A INJECTER E N  ma"  
1 4 2 0  D I S F  "COURAIJT NOPIINAL : . 1 mA" 
14;i:l BEEP 
1 4 4 0  I N P U T  C o u r a n t  
1 4 5 0  IF  C o u r a n t . =  1 0  THEN 1 4 7 0  
1 4 5 2  D I S P  "VEUILLEZ  CONFIRMER L A  VALEUR DU COURANT MAXIPIAL A INJECTER"  
1 4 3 4  BEEP B FEEF  @ 6 E E P  
1 4 5 6  INPUT  C a u r a n t  
1 4 7 0  P R I N T  " C O U K A ~ ~ T  MAXIMAL IIsJJECTE DANS L'ECHANTILLOPI : " : C o u r a n t :  " an?> 

1 4 0 0  P R I N T  " " 
1 4 9 0  P R I N T  " " 

15i jL i  C o u r i n t = C o u r e n  t / 1 Oc5i) ! E N  A m o e r e e  
lZ iS2  CLERR 13 D I S P  "TE1;ISIOPI PlAX A APFL IQUEH ? ( VOLTS ) " 
1 5 0 6  I N P U T  Vmax 
1 5 1 0  REM TEMPERATURE DE  L A  MESURE 
1 5 2 0  CLEAR 
l Z 3 0  KEY L A B E L  
15JQ D I S P  "ENTREZ L A  TEI-IPERATURE D E  PIEJURE" 
1 5 5 0  D I S P  "TEMPERPTURE MOI.IINALE : 901:~t::" 
l S b O  IEIPUT T e m o e r ü t u r e  
137n:i P R I N T  " TEI-!FERATCIRE DE L A  MESURE : " ; T e m p e r o t u r n : "  K " 
1 5 8 0  P R I N T  " " - - -  

1 5 4 0  CLEAi? 
l e 0 0  KEY  L A B E L  
16Z3 REX 1 l d IT IAL IS r iT iOPJ  DU 5 0 1  T I E R :  CJMMUTAÏ ION DU CIiGMP NAGldETiOUE 
15715 1 NOUS U T I L I S O H S  4 ENTKEES E T  3 SORTIES  DU PORT 1 / 0  2243 
1OSf:) ! EIJ'TIIEES : - SENS DU CkIGPIP I'IAGNETIQUE 
1691:) ! - NATURE DE L A  HEFEREtJCE ( I N T / E X T )  
1 7i:,1:) ! - CIiAMP PIAGNETIQUE NUL  
1 7 1 1:) ! - E G K I T E  DE3 REFERENÇES 
17SG ! SORTIES  : - DEPIANCE DE CHAMP îJUL 
17413 ! - DEtIANDE DE L' IF IVEHSION DU SEl\lS DU CHAMP NAGIdETIOUE 
1751:) ! I I ~ 4 I T I A L I f i A T I O l J  DES SOFITIES 
1 7 7 i j  ON K E i #  1, " S U I T E "  GOTO 2 1 0 0  
1 7 9 0  CLEhR 
1 7 9 0  KEY L A B E L  
18üi:) OUTPUT 7 1 7  : "O3X"  
1611). W A I T  2 0  
1s-1:) OiJTI'LJT 7 1 ?  ;"U2:<" 
1S.Z.O W A I T  213 
1 9 4 0  OUTPUT 7 1 9  : "OZX" 
13.313 W A I T  2 0  
1 6 0 5  D I S P  "PLACEF L E  COMMUTdTEUn d SlJK L A  P O S I T I O N  1 , P U I S  ù" 
187G D I S F  
189i:l BEEP 
109f3 DISP "DEPlANDEH C L E  NUMERC 1 POUR L A  S U I T E  DES INSTRUCTIOIJS i S U I T E j  " 
l"IS(:) )::€Y L A B E L  
1 7 1 0  GOTO 1 9 1 ù  
2 1 0 0  OFF KEY#  1 
2 1 1 3  CLEAR 
2110 KEY L A B E L  
3 1 4 0  REPI CEMAP4CE DE CI~AIIP r4uL DESACTI\:EE 
2 1 5 0  OUTPUT 7 1 9  : " U l X "  
21;' ENTER 7 1 9  : A.B 
2 1 7 3  I F  B=O OR 13-2 THEN 3 l O O  E L S E  2 1 9 0  
21313 OUTPUT 7 1 9  ; "OOX" 12 GOTO 1200 
2 1 9 0  OUTPUT 7 1 7  : " O l X "  
2200 REM I N I T I A L I S A T I O N  DES R E L A I S  
2 2 5 0  OUTPUT 7 0 9  : "RX" 
2370 RER I N I T  1 AL 1 S A T i  ON DIJ GEI.IERATEUR DE CGURANT 
2200 ! - L I R I T E  DE TENSION 
3 7 9 0  OUTPUT 7 1 9  : " D l V Z O X "  
2 2 9 2  REM MESURE I i V )  D E 3  7 DIAGONALES 
2294 CLEHR 
2 2 9 6  D I S P  "DESIEEZ-VOUS L E S  RELEVE3  I t V )  DES DIAGONALES i O/M ) "  

2 Z 9 B  INPIJT R I  
2501:i IF R ~ = " N "  TIIEN =zli:, 
33>7 IF  17.5 i: " P l "  Ar4D R.5 < >  "O" THEN 2 7 9 4  
2 7 i j 4  I F  R3="0 "  TIIEIJ GOSUB lOl>Ci~:~ 
2ZOZ  D I S P  "DESIREZ-VOUS RECGMPIENCER L E S  COURBES 1 ( V )  AVEC L E  " 
:ZI-)O D I SP "PIEPIE ECI IANT 1L.Lor.I ? ( O/'N ) O 

2Xi7 I N P U T  R S  



=j,)El IF  Rn "O" ;;.in R$ <::. lotJe' TÇ1EI.J 23ij5 
2 5 0 9  IF  R%="O" TkIEII 1.780 
2 3 1 0  D I O P  l? D I S F  "A'JEC Ut1 AUTRE ECHGNTILLON ? ( OI'N ) " 
2 5 1 3  ItJPUT R3 
L U 1 4  IF  f i a  < >  "O" APJO Ra < I  "Nu TtlErJ 2 3 1 0  
2 3 1 6  IF  R%="O" THEN LOO0 
2 5 1 8  REM IIESURE DE L A  R E S I S T I V I T E  
2 Z 2 0  CLEAR 8 D I S P  "MESURE DE L A  RESISTIVTTE"  
==;O BEE? - -- 
2350 PRINT " 
2 3 6 3  PRIMT " MESURE DE L A  R E S I S T I V I T E  " 
2 3 7 0  PRIFJT ", " 
23Si:) REM D IHENS I OF.ItJEI'lEblT DU TGBLEAU REJ ISTANCE CM. NI 
2.790 REM fl-CjEt4S CGURiAPJT ( 1 = t, la-) 
2 4 0 0  REM N=tJUPIERO MANIPULATION ( 1.2, Z ,  4 )  
2 4 1 0  D IM Ros(3 ,J )  
24.35 REM COURAl'ii GENERE POS I T I F  
7 4 4 0  DISF "MESURE NUMERO 1.1 
2400  I p l u s = l  
3 4 7 0  I m o i n s = 7  
248O Vp 1 us= 1 3  
2 4 9 0  V m o i n r = l ?  
ZS00  n=i 
2 5 1 0  14x1 
2 5 3  GOSUB 40.33 ! SOUS-PROGRAMME R E S I S T I V I T E  
2 5 3 5  E l - E  
2573 D I S F  "MESURE NUMERO 2" 
2 5 a o  IPIUS=~ 
2 5 7 0  I n i c i r < s = 1 1  
25C~i> V p l u s =  10  
2 9 1 0  Vmo ins=J  
2 6 2 0  M=l 
2 6 Z 0  tJ=Z - I C .  io.43 GOSUD $050 
7 6 5 5  EZ=E 
2 & 9 0  D I S P  "MESURE NUNERO .:" 
2 7 0 0  I p l u s = l l  
3 7 1 0  I m o i n s = 1 7  
3 7 2 0  V p l u s = 3  
37TO Vmoi  r ls=9 
2.7ili:b H=1 
.-,-1- - -.. Nz.3 
2770 GOSUB 50Z's 
2 7 7 5  E3=E 
Z a 1 0  D I S P  "MESURE txIUt1ERO 4" 
2324:~ I p l u s = 1 6  
2S.ZiS I n i o i  n s = 2  
2940 V p l  us=e 
2351:) Vmoi  ils= 1 4  
28541 Ma1 
2 8 7 0  N=4 
i B 7 O  GOSUB 4O.;i:1 
:a95 EJ=E 
2 9 2 0  REM COURANT GEPJERE IIEGATIF 
1,940 D ISP "MESURE NUMER0 5" 
27513 I p l  us=& 
2 9 0 0  I m o i  r is=2 
29711 Vp 1 us= 1 3  
298Q Vmoi ris= 14  
2 3 7 0  M=2 - - 
a,.Jlj~:J N= 1 
3iJZij GOSUD Jlj.Zi:) 
J l j 25  E5=E 
.ZCi&&:J D I S P  "PIESURE IJUWERO 6"  
Z 0 7 0  I p  1 us= 1 
3 3 8 0  Imoin i ;=17 
3 0 9 0  Vp 1 us= 1.2 
3 1 0 0  'Jtnt>i 1-a s=? 
3111) M-2 
31213 N=Z 
3 1 4 0  GOSUB 3 0 5 0  
3 1 5 0  Eb=E 
Z 1 El0 D 1 SP "MESURE bIUIIEH0 7 "  
Z 1 9 0  I p l u s = l &  
Z2015 I i n o i  n s = l 2  
5 2 1 0  V p l u s f 0  . -7-7 A,,CI Vmni ns=4  
32313 MI= 
3241) N = i  
32bO GOSUR 40.715 
JZ7i) E7=E 
Z3i:Jij D 1 ÇP "MESURE NUFERO 8" 
Z 5 1 0  I p l u s = i  1 
Z Z 2 0  I m o i n s = 7  
3z.70 v p  l us=.= 
'5=413 V m o i n s = l ?  
3 ~ 5 1 3  M=Z 
.;3&1j N=J 
.Y580 GOSUE 40.70 
3J3r:i E3=E 



5 4  113 REM TRA ITEI lEr IT  DES ItdFORHAT IOhlS 
.3420 ! -1- CALCUL. GES RESIST4rdCES ( R I .  R2.  RV, R 4 )  
j 4 X  R l = ( R i l 3 i l . l >  i.Resi2, 1 )  ) / 2  
5 5 4 0  R2= (Re3 i l , ? )  +Re5 (? ,2 )  ) 12 
,3450 R3= *:Res i 1.5)  c r i es  i 7 ' J )  ) / Z  
J4ti:i R4= ( R e s  i 1 4 )  +RE% ( 2 , ? )  ) /? 
Z 4 7 0  PRIF IT  " RESISTANCES i R l .  RZ. R3 ,  R 1 )  : " 
3 4 8 0  P R I N T  " " 
3-190 IMAGE J X ,  DDDDD. DO. " ohmc,".4X, DDDGD. DD," ohms", 4X. DDGDD-DO. " ohms" .  4XrDDDCsY 
DD," o n m s "  
55i:~O PRI I \ IT  US I l l G  5 4 9 0  ; R I .  RZ. RZ. R.1 
5 3 1 0  IMAGE JX,  D. DDDD, 3X, D.DDDDt .TA, D. DDDD..ZX.D. DDDD, Z X 9  D.DDDD, .Ti'? D. DDDD, 5 X 9  D. DDL 
, CX. D. DGGD 
.Z511 PRII.IT 19 PRIrJT USIh lG Z 5 1 0  ; ~l ,E=,E7.€4,€5,Eb.E?,Ea 
J 5 1 2  PRIFJT . 
.ZJLl:i ! -2- CALCUL DES R E S I S T I ~ . ' I T E S  ( P l .  PZ ,  P I ,  P 4 )  
3 3 3  D I M  R o s  (2 ,3!  
SJ44 R o s ( 1 .  i ) = ( R l . + R 7 )  / 2  
3 5 5 0  R o s  ( 1 .2 )  = (H2+R3) / Z  
5 5 6 0  R a s  i 1. Z )  = (RZ i R 4 )  /7 
3 5 7 0  R o s  i 1 , 4 ) =  ( H J + R l )  /= 
3 5 8 0  R o s i Z .  l ) = ( ( R l - R = )  / ( R l + R 2 )  i.'.Z 
3 9 , )  Ro~(2,~)=(iR3-RZ)/(RZ+R3i).'2 
.:&,),:> Roc; ( 2 , J )  = ( iR.Z-R4) / iR.Z+R4) ) "2 
3511) R u s ( = ,  4 ; - i  ( R 4 - R l i  / ( R I + R l )  i-'2 
-,-. 
.-.s..i, ! CALCUL DU COEF. DE VAN DER PAUW 
-.  ,o~l:~ F l = l - .  Z J 6 i t R o s  i 2 . l )  -. O ~ Z J E R O S  (2. L)"Z 
-.=. ;;Gd, > F = = l - .  SJLi&tRos i2. 2 )  -. iS97ZPRos (2 ,2 ) - ' 7  
';&,i;r) F;=L--.zJal&i.Roi (2.  Z )  -. i:l?ZT$Ros ( 2 .  =)''.= 

3 6 7 0  F4=1-.  316&1Ros  (2 .4 )  -. O?ZZtRos  ( 2 + 4 ) - " 2  
T b 9 0  P R I N T  " " 

37383 PRI t4T  " " 
5 7 1 0  PRIPJT " COEFF. DE VAN DER PAUW i F l , F Z , F Z , F J )  : " 

5725 IMAGE 3X,  SZ.DGDG' IOX ,  SZ.DDDD. IOX ,  SZ. DDDD, IOX, SZ.  DDGD 
37Zi3 P R I I J T  USIPJG J 7 2 0  ; Fl ,F=,FZ,F4 
S74i3 P R I N T  " " 
3 7 5 0  PRI I4T  " " 
5 7 7 0  ! CGLCUL DE3 H E S I S T I V I T E S  EN OHM. Fi 
37813 p l = P I  ~ E ~ ~ ~ s s Q u ~ X R ~ S ( ~ . ~ ) Y F ~ X . I ~ ~ ~ : ~ ~ > ~ > I / G  ( 2 )  
,7770 p==F'I X E p a i n s e u r i R o s  i 1.2)  * F I S .  ~:II:IG~:JI>I/LOG (2) 
.:a00 p 3 = P I  * E p a i e s e u r * R o s  ( 1 ,  Z )  fFTX.  13i:10001 ;'LOG ( 2 )  
S8ll:l p 4 = P I  X E p a ~ a s e u r l R a s  i 1 . 4 )  f F 4 x .  i:~Ot:itjOl/LOG ( 2 )  
~8;ij PHII\IT CALCUL DES R E 3 I S T I ' J I T E S  ( p l , p 2 ,  p S , p 4 )  : " 

IMAGE 5X.D. DDDE, " at2m.m". 3X. 0. DDCIE. " 0hm.m" ,JX,  D. DDDE, " ohiii. in", 3 X ,  D.DDDE. .' 
0hm.a" 
3351:~ P R I h l T  US ING 3OJt:l ; p 1. p 2 .  p z .  p 4  
C8=i:> PRI I4T  " ". 
3.370 P R I N T  " " 
3 8 9 0  ! CALCL'L DU COEFF. DE L'AN DER PAUIJ MOYEN 
.79ijO F=  iF 1 +F=+F;tFi) / 3  
;735 IPIASE S X ,  "COEFF. D E  VAN DER PAUW MOYEN : ", SZ. DDDD 
3 9 4 0  P R I N T  " " 
3?=1> PRIP,JT " " 
3'713 ! CALCUL DE LA  R E S I S T I ' J I T E  MO'/ENFIE 
,2980 p =  ( p l + p 2 + p J + o 4 )  i 4  
3 9 9 0  IMAGE " R E S I S T I V I T E  MOYENNE : ",Da DDDE. " ohm.mV 
4ijIy11) PRII..IT USIFlC 7790 ; p 
4i:ilt:l GOTO 1 3 1 3  
Jt:iZ0 REII SOUS PRCGRAI Ir IE RES IST I!I I TE 
Ji141:~ ! - 1-  O p l u s  ET Vrna i r i r ,  A LA  MASSE 
4(?50 O U T r U T  7 0 9  : " C Z .  4. 5' li:l, 15, 2 i > X S '  
41:1:>j,:i WATT 1iji:io , 

4OGi:i ! -2- CALIGRATIOI I  GU ZERO DU '.'OLTPIETF(E 
3i:~Vi) OlJTPUT ?OC : "FkjR2Z 1 TUS7YW 
4 1 C:I<:I I.J.G I r II:II:I~~ 

4 1  11) ENTER 7CG ; K 
41=0 ! -.Z- COFIFIUUi?ATION DE LA  MEZURE 
JI-KI OUTPUT 7 ~ 9  : -n>c8- 13 WGIT ,c,:fi 
4 1 5 3  OUTPUT 7 i i 9  : "C " .  I p l u s .  I inolns. t . 'p l~~s.Vn~oins.  " Y "  
4 1 Al> blA 1 T 1<:1,:10 
4 1711 D 11.1 T e r i  ( 1 C:J) 
4 1 8 0  X = l  
417 i ,  ! -4 -  INJECTIOtd DU COURANT 
421.3 FOR C = C o u r a n t /  i l ?  TO C o u r a n t  S T E F  C o u r a n t / l O  
1 Z J + j  OUTPUT 7 1 ?  ; "Di:iI",CI " F I X "  
4231j W A I T  li>ljij 

4271:~ ! -=- LECTURE DE L A  TEI\ISION 
4 2 3 3  ENTER 7 0 3  : A 
429,:l ENTER 7 0 8  ; A 
4 3 0 9  ENTER 71:!8 : A 
4.ZIO T e n ( X ) = A  
4;21j X=X+l  
4.7.Ti:i NE:< T C 
4Z4r:i FOR C = C o u r a n t  TO O STEP - (Cot.ir an t i 1,)) 
4ZU1:i OUTFUT 7 1 q  ; "DOI" ,C.  " F l X "  
4;79 NEXT C 
4Ji:lt:l ! -6- CALCUL GE L A  RE3ISTAiUCC PAR REGRESSION L I I 4EA IRE 
4 4  11:) '(=O 
4 4 2 0  FOR 1 - 1  TO la:, 

J 4 7 0  ' /=Y+I # T e n  i I! 



4444.5 NEXT 1 
4451.5 Z=5. SY i T e n  i 1 )  t T e n  i i )  +Ten i 3 )  +Tsn ( 4 )  +Ten ( 5 )  +Ten i a )  +Ten ( 7 )  +Ten ( a j  +Ten ( 9 )  + T m  i 1 
0 )  
4461) T = 3 . 2 5 l C o r i r a n t  
4 4 7 0  R = ( Y - l )  i T  
4 4 9 0  R~S~M.IO=FIUS ( R )  
4 4 9 0  OUTPUT 7 0 9  ; "RX" 
4 4 9 1  U=i1 
4 4 9 2  FOR 1-1 TO 10 
44?S U=U+Tei> i 1 ) .'i 
445'4 NEXT 1 
4 4 9 5  U=U- i T r n  ( 1 ) +Ten (2) *Tan i Z )  t T e n  i 5 )  + T m  ( 0 )  +Ten ( 7 )  +Ten ( 3 )  + T m  ( 7 )  +Ten C Ld) 
) .'2/ 1 0  
3 4 9 6  € = ( Y - I ) " Z ' C C o u r a n t /  i IOOUOT) 
5 4 9 7  E= INT (EC 100i;ù~t. 5 )  :a. 3 0 3 1  
4501.5 RETURN 
4 5 1 0  REM MESURE DE L A  MODiL ITE 
453.5 BEEP 
35.711 CLEAR 
4 5 4 0  D I S P  "MESURE DE LA MOBIL ITE"  
4 5 5 0  D I S P  
45hi.5 D I S P  "ENTRER L A  VALEIJR DU CHAMP MAGPIETIQUE EN KG" 
4 5 7 0  D I S P  " ( 1  t<G .: Champ C 1 0  KG) " 
5 5 3 0  D I S P  I? D I S P  "Champ m a g n e t i q u e  n o m i n a l :  5 KG" 
4 5 9 0  DEEP 
4&3l:i INPUT Cha.np 
4.510 I F  Champ ... = 16 THEN 4 5 7 0  
3 6 2 0  I F  C h a n p i =  1 THEFl 457t:~ 
40313 DISF 
46Si:i A i  mant=Champ / .5&587 
4 6 6 0  CLEAH 
4 6 7 0  D I S P  "MESURE DE LA MOBIL ITE"  
46813 KEY LABEL 
47bCi ON KEY# 2 ,  "COt4T" GOTO 34 10 
4 7 7 0  D I S P  
4 7 8 0  D I S ?  "REGLAGE DU COURANT POUk L A  PIESURE DE L A  MiYBILITE :" 
4 7 7 ~ ~  DISP 
48i>I> D I S P  " -1- L E  COMNUTATEUE A EST PLACE SUR L A  POSITIOFI O" 
4 8 1 0  IMAGE " -2- REGLER L E  COURANT A ", DD. D, " AMFERES" 
4 8 2 0  D I S P  USING 4 8 1 0  ; A i m a n t  
4 8 3  D I S P  " -2- PLACER L E  COMMUTATEUR A SUR L A  POSITION 1,PUIS O" 
4 3 7 0  BEEP 
4 8 8 0  D I S P  "DEPIAP4DER CLE PJUNERO Z POUR CONTINUER (CONT) " 
4 8 ~ 1 3  IKEY LABEL 
4 f 0 3  GJTO 4 9 0 3  
4 9 1 0  OFF KEY# 2 
4"- ' 7 i C J  CLEAR 
4 9 3 0  k:EY LABEL 
4941:. OUTPUT 7 1 9  : " U l X "  
49515 ENTER 7 1 7  ; A.B 
496i:J IF  Ai.= 3 THEM 4 9 7 0  ELSE 4 7 4 0  
4 7 7 0  ON F:E'It( 2. "CONT" GOT0 5ù4G 
4 7 8 0  D I S P  "FLACER L E  COPtPlUTiiTEUfi A SUR L A  POÇITION 1 "  
4991; PEEP 
58301:i D 1 SP 
C .  .,1.i 1t:1 D I S P  "DEPIANûEF: CLE NUllEErJ 2 POUR CONTINUER (CONT) " 

5 1 j 2 t j  h:EY LABEL 
5 3 Z 0  GQTO .y~:~.;i:i 
Jtj4i:) OTF t<E'I# 2 
51:>5t> CLEAR 
5 0 6 0  KEY LADEL 
51170 ~ R I P ~ T  "---------------------------------------------------------------#* 

5 0 9 0  PRIt,lT " " 

5 0 7 0  PRINT " MESURE DE L A  MOCIL ITE"  
5 1 0 0  PRINT " Chadnp i n a g n e t i q u r  : "; 
5 1 0 5  FRIrJT Chedoo; 13 FRINT " I::D" i? P E I N T  
5 1  113 REI'I DIPIEP.lS IOIJNEj_IEIJT DU TfiBLEAU RESISTAI'JCE CG 1 
5 1 1 0  REM D-REïISTANCE D e l  t a R  i 1 7, ;. 4 )  
51.I.O DII.1 D e l  t a ( 4 )  
5 1  5Cl REPI D IPlENS IOPJNEI'IENT DU TFPLEAU DES TEt4SIOPJ-i C'JGP, V5i.I. 'JE;O 1 
5 l h 3  REPI VBF=TEIJSIOFI A CHFPIP B P O S I T I F  
5 1 7 0  REPI LiEiN=TEPISIOAI A CHAPIP B NEGATIF 
518G REM VBO=TEMSION A CHAPIP P MUL 
513 f1  D I M  Tbsi;. 4 )  
5 1 9 1  ! -1- V p l u s  ET Vmo ins  A L A  MASSE 
51?Z OUTPUT 71.59 : "C.7,3,S. 10,  15.2OX" 
5 l K  ! -2-  CAI-IERATIOF-I DU ZERO DU 'IOLTPIETRE 
5 1 7 4  OUTPUT 7Ci8 : " FOR27 1 TOS7X " 
3 1 1 5  WAIT lO0O 
5 1 7 5  EIJTER 7 0 3  : K 
5 1 3 7  ! -Z- COIIPIANDE DL1 CHAMP B NUL 
5 1 7 3  D I S P  "CHÙMP MAGNETIQUE NUL'' 
5 1 7 9  OIV TIMER# 1. 51:iOdO GO'TO 521.52 
5200 GOSUD szar:i ! SOIJS-FROGRAI~~.IE cHhrlP NUL 
5 2 0 1  GOTO 5 2 0 6  
SZ i jZ  D I 5 P  "CI-IAFIP MAGFIET1OL;E NON NUL" 
52r:lZ DEEP i? EiEEP cJ EiEEP 13 BEEP 13 OEEF 
C3 - 
- I A ~ J ~  DISt)  "RELAiJCEli PAR : CUI.iT 8 3 8 0 "  
O " . =  d,*Jd PGUSE 
5 2 0 A  OFF TIMERU I 
5 2 0 7  X=Z 



=-. ~ - ü 8  GOSUB 7 4 4 0  ' SOUS-PROGRAPIME i ? O D I L I T E  
5 2 3 9  ! -4- COMPIAf4DE DU CHAPIP Ei F O S r T I F  
52113 D I Ç P  "CIiAPlP .'OSITII'" 
e- LI l ON TIPIER# l. 1000i j~ : i  GOTO 5 2 1 8  
5 2 1 2  TESTS="Bp l  U S '  

5- 1 5  GOSUB 7t:l2i:l ' SOUS -PROGRAI IME IIJ!?ERS IOFI CHAMP 
5 Z 1 1  IF B=1 TI-1EI.J 5 - 1 2  E L S E  5 2 1 5  
5 - 1 5  GOSU0 S:&J 
5 3 1 6  GOCUE q i j2 i>  
5 1 1 7  GOTO 5 2 1 5  
5 2 1 8  D I S P  "P119E CPI CIiCf lP P O S I T ï F  NJFl E F F E C T I V E "  
5210 BEEP 19 DEEP 8 BEEP P D,EEP 13 8EEF 
52220 D I S P  "RELArICER PAK :COFIT 8730" 
5 2 2 1  PAUSE 
=--,., 
di-, OFF TifIEF:4I 1 
5222 X = 1  
5 2 2 4  GOSUD 7 4 1 3  ' SOUS-PROGPRMPIE M O E I L I T E  
5225 ' -5- COMPIANDE DU CHAIIP B I ' IEGATIF 
5 2 2 6  D I S f  "CHi;IIP PlAGtdET IOUE NEGAT IF "  
5 - 2 7  ON T I M E P H  1. 6l)i~i>~:l GOTO 8 Y S i i  
5 2 2 3  TEST%-"Eiinoi 1,s'' 
5 2 2 9  GOSUB 373i:i ' SOUS-FF.OGFAPIF1E 1N'JERSIOP.I DE CHAPIP 
52 -4  OFF  TIP iEK# I 
5 - 7 1  ON TII-IEFW 1. 18,0003 GOTO 5 2 7 7  
5 - 7 2  GOSUD 40238 
52;; IF a=i TIIEII 5 - 4 1  ELSE 3-14 
3-74 GOSUH 3731:) 
3 2 ~ 3  Ga-iuu ?n=o 
5Z36 GOTO 5-73 -- - -- .--,-- 
a-*, D I 5 P  "I ' I ISE El4 CI-iÙPIF i ICGAT IF  Flüi l  EFFECTI ' r 'E"  =-- a--8 BEEP 1: BEEF 12 BEEP 1' BEEP 8 BEEP 
=-- 
d a ~ ~  DISP "RELANCER PAR : C O N ~  S C ~ ~ > -  ~ - - -  
5 2 4 4  PAUSE. 
9 - 4 1  OFF  TIP lERt l  1 
5 2 4 2  X = 2  
524; W A I T  1000 
5 - 4 4  GOSUB 7 4 4 0  ! SOUS-PROGRAIIi'lE PlOD I L  I T f  
5 2 4 9  ! -6- H E I N I T I A L I S A T I O I I  DU E O I T I E R  DE COMMANDE CHAMP 
5 1 4 , i  ON T I M E R t l  1,601:~1)3 GOTO 5 2 4 5  
9-17 GOÇUB 3483 
5 2 4 8  OFF T IMER#  1 
5 2 4 9  ! R E M I S E  A ZERO DU COUKANT E T  OUVEXTUPE DES R E L A I S  
5 2 5 0  OUTFIJT 7 1  7 ; "Di:) TUF1 X " 
5 2 9 1  OUTPUT 7 0 9  : "RX" 
5 2 5 2  REI.1 TRA 1 TEI'IEhIT DE5 IFIFORPlAT IONS 
5 - 6 3  ! -1- CALCUL DES RESISTANCES D e l t a f i  
5Z7G D e l t a i l )  =( i3US ( T b s  (1 , l i - Tbs i i ; .  1 )  ) +&ES (Tbs (2 , l ) -Tb= ( ; .  1 )  ) ) i ( Z r C o u r a n t j  
5 2 8 0  D e l t a i = ) = ( A E ; S  ( T b s  ( 1 , 2 1  - T b s i Z , ? )  ) + A I X  ( T b s i 2 , 2 l - T b s ( Z .  2 )  ) )./ ( Z 1 C u c i r a n t j  
52?0 D e l  t u  (.Y) = (ADS ( T b 5  ( 1,;) -Tb5  iS ,  Z I  ) +ABS ( T b s  ;2,31 - T b s  i.Z.3) ) ) ,' ( 2 r C o u r a n t )  
c- a.>OO D e l  t a ( * ) = ( F n S  i T t i ( l . 4 ) - T b ~ i 3 , ? >  )+ABS ( T b ~ ( 2 ~ 4 ) - T b s ( Z , 4 )  i ) . ' i Z f C ~ u r i i n t )  
5 7 2 0  P R I N T  " RESISTANCES iDR1,  DR=. DR3, DR4)  : " 
SZTJij F R I N T  " '< 
5 .730 IMAGE ZX, DDUD. DG. " oh ias" ,  SX,DDDD. DD. " oh ins" ,  SX, DDDD. DD, " ohms" .  SX, DOOD. DD. " 

o h m s "  
5ZJO PRIPJT USII'JG 5 7 4 0  ; D e l  t a  i 1 )  , D e l  tr ( 2 ) .  D e l  t a  iT ; ) ,  D e l  t a  ( 4 )  
5.76i:I P R I N T  " " 
5;71:1 PRIPJT " " 
5.770 ! -2- CALCUL DE L A  PIO'IENNE DES RESISTANCES 
54i:)i:~ DELTi?R=~n~i.tü(l)+Deit~ii) +CG: t a< ; )+De l  t a ; 4 >  ) / ' 4  

I l lGGE " PIfl'/EP.lt*IE DES RES 1 STANCES : ".DDI?D.DD." o h m s "  
FRIEJT USIPIG 54213 : DELTÛR 
I F  T b s : l .  l ~ -Tb= l : .  1 )  3 AND T b s ( 2 .  1)-Tbst;, 1 )  >6 THEN T v p e 5 = " N U  

5 4 7 2  I F  T b s ( 1 . l ) - T h s i : .  1 ;  ::.O AFIû T b s i Z .  1)-Tbsi;. 1ic.:l3 THEN T y p e 5 = " P m  
51:; IF T.;p& "PJ-  Hr,IQ ~ . ~ p ~ o  :;.- t - ~ . "  TliEi'4 T y p e * = " i  ndetei-mine" 
5 1 4 0  FR I r.Ir * 
9 3 5 3  PR I r JT  " " 
5 3 6 3  P R I N T  " Couche d e  t ype  "; T y p e O  
5 4 7 9  F R I N T  " " 
5 4 8 0  1 - -  - ; CALCUL DE Lù M O a I L I T E  GE HGLL  
5 4 9 0  P R I h l T  " " 
5 5 3 0  MOB=Gpüi sseur IDELTAR.' ( p l  153Champ)  
5521:) IIPIAGE " N O B I L I T E  DE HALL  : " . Z. DDE, " cm.>=/V. 3"  
5 5 Z 3  PFiI lJT USTNG '3520 : MOD 
55313 F R I I l T  " " 

5 5 9 3  ! - 4  - CALCUL DE L A  COIJSTAPJTE DE  H A L L  
Cli- a d 9 7  L t = O  
5 5 7 5  E F G I S S E U R = E p a i s s e u r  
561:10 RH= 1 C1X:DELTAR'IEPGI 5SEUR/Chainp 
3 6 2 3  IMAGE " CONSTANTE DE H A L L  : ". Z. ODE, " cm"'S/C" 
967!:1 ! -5- CALCUL DE L A  COt4CEl.ITRATION DE9  PORTEURS 
56363 N=1/  ( I . & E - I 9 X R H l  
571:~:) IPIAGE " CGHCEIJTRATION DES PORTEURS " , Z. DDE. " ATOliE5lcm."-7" 
5 7 1 0  I F  T y p c % = " F "  Of? T!;pe'$="bi z n r r e "  TtiEP.1 5771 
5 7 1 1  Nc=4.8.';E151:.06ï'~1.5:LTemperature~'1.5 
571.2 L a x i  1417131~0~:~/r . iY (. i>-. Oi)Oij8i>JlrTrrn(jer a t u r e P  (LOG (Nc /b l l  +l ) ) ) ". 5 
5 7 1 5  L i = (  1417Ci~:1t:i~~~/N1:;.75-,iji:i~:~1:1~jZlrTesperùtureC (LOG i N c / N I + l ;  ) ) - . 5  
5 7 1 "  EPA ISSEUR-Ep - i  s s e u r - -  i L i  + L a )  I lOa:~<:iii 
5 7 2 3  IF  A 0 5  i 1 -L L i  i L i  1 Ls )  ) c . .  0 1 TIiEIJ 5726 
!;725 Lt-Li 1-1-s 13 GOTO 5600 



5 7 2 6  p=p /Epa i iSeurXEPAISSEUR 
3 7 3 0  PRINT USING 5 1 3 0  ; RH 13 PRINT 
5 7 Z 1  PRINT USIt4G .Z990 J p 13 PRINT 
5732 F R I N T  UÇING 3 7 0 0  ; FJ 13 PRINT 
57:; EPAI2SEUR=IFJT i (EPAISSEUR+. 0135) * 1 0 0 )  / 1 0 0  
5 7 9 4  PRINT " E p a i s s a u r  e l e c t r i q u e  : ";EFAISSEUR; " microns" 
5 7 5 5  FOR 111 TO 1 5  
5 7 4 0  PRINT 
5 7 5 0  NEXT 1 
5 9 Z 3  REit F I N  DE L A  ~ 1 . 1 I P U L A T I O t ~ 1  
5 9 4 0  014 KEY# Z , " I N I T n  GOTO 6 0 4 0  
5 9 5 i i  CLEAR 
5 ? é d  KEY LABEL 
5 9 7 0  D I S F  "PLACER L E  COMMUTATEUR A SUR L A  POSITION (5" 
5 9 3 0  REEF 12 D ISP 13 D I S F  
6 0 1 0  D I S F  "DEMANDER CLE NUMERO 3 POUR Li? SUITE DES 1NSTRUCTIOI.JS i I i . I IT !  " 
6 0 3 0  KEY LÛEEL 
5i3Zi:i GOTO tiiS.Zt3 
6041:~ OFF KEY# .Z 
5 0 5 0  CLEAR 

, 5 0 6 0  KEY LAPEL 
SG7i'J ON &CE'<# 2 .  " I I J I T "  GOTO 5 1 5 0  
5OBO D I S P  "REGLER L E  COURANT A 0 AI'IFEFLE A L ' A I D E  DU POTENTiOPIETRE" 
o*:J93 BEEP 13 D I S P  I? D I S P  
5121:1 D IÇF "DEMANDER CLE NUPIERO 5 POUR L A  SUITE DES INSTRUCTIOMS ( I N I T )  " 
6 1 Z 0  KEI' LRAEI- 
6 1 4 0  GOTO & i 41:) 
6151) OFF KEY# 9 
6 1 5 6  CLZAR 
6 1 9 0  D I S P  "VOULEZ-VOUS REFAIRE UNE NOU'JELLE PlESURE (O OU 1\1) ?" 
b2i31.1 BEEP 
6 2 1 0  IFJFUT R I  
6 - q  - I F  R t="O"  THEr.1 13815 
&25t:, CLEAR 
0 2 5 0  KE'i LABEL 
6 2 7 0  D I S P  "VOULEZ-VOUS F A I R E  UME NOUVELLE i%iNIPULATION AVEC UN AUTRE " 
62313 D I S P  "ECHANTILLON (O OU 1.1) 3" 
5271:i EEEP 
5 3 0 t j  INPUT DO 
5 3 1 0  IF  D%="O'' THEN 9 9 0  
6 3 Z 0  REM ARRET DE LA PIESIJRE 
6V4i:I ON KEL'# 4, " F I I I "  GnTC 65;i) 
6;5t:1 CLEAR 
5 3 6 0  KEi LABEL 
u3SO.REM DERGULEHEI.IT DE L ' A f i f i E Ï  DE L A  I'IAIJIT-ULATION 
6 3 9 0  DIÇP "PRECAUTIONS A FRENDGE POUR L' ARRET DE L A  PIANIPULATIGN : " 
64Or:i D I S P  
04ll:i D I S P  " -1-  ARRET DE L'ELECTRO AIPIANT" 
54215 D I S P  " - APPUYER SUR L E  COMMUTATEUR PRINCIPAL"  
;4z8:) D I ~ P  " - EIlLE\'EK L A  FRISE SECTEUfi" 
O4417~ DIÇP " -- STOPPER L E  CIRCUIT GE REFFiOIDISSEPlENT" 
6 4 5 5  D13F 
04ul:l DIÇP " -2- ARRET DES PERIFHERIOUES" 
j 4 7 r j  D ISV '" -ETEIIVDRE LES PERIPHERIJUES DANS L'ORDRE SUI'JAIJT: " 
dFJi:, D ISP " -SRUTATEUR. 'VOL TI.IETRE, DEFJERAÏEUR DE COURùllT. £;O 1 T I E R "  
5493:~ D l S P  " -EIJLE'.!EI: LES PR 1 SES 5CCTEUR" 
o5ç1i:i D 1 T;p 

L~II:I DISP M ~ ~ ~ ~ ~ t ~ ~ ~ ~  CLE NUIIERO -1 PaLln LA FIN DU PROGRAIII IE i ~ i i . 4 )  - 
& S i 0  DEEF 
L Z Z 0  b E'; LADCI.. 
0;4<5 GOTO A540 
6551:~ OFF liE'(# 4 
5 5 6 0  CLEAR 
6 5 3 0  REM PRANCHEI~IEIIT A L A  FIE4 DU PFiüGRAI?PIE 
6 6 0 0  D I I P  "F I I J  DU FROGRAPIPIE" 
561(:) FOR I = l  TO ,111 13 FEEP 1s IJEXT 1 
65.20 ENG 
j j Z , j  ! ........................................................................ 
66.50 REI,I SOUS PROGRAHtIEZ 
8oé11> ! 
7 4 4 0  REM SOUS PROCRAI~IME MOBIL I T E  
7 4 6 i i  CLEAR 
747-  KEY LADEL 
7 4 8 0  DIÇP "PIESURE DE L A  PIOGILITE" 
7 5 0 0  ! -1- METTRE 'Jpl us E T  Vrnoins A L A  TERRE 
7 3 1 0  OUTPUT 703 ; "RA" Q WAIT 5171:i 
7 3 2 0  OUTPUT 7(:1? ; "C=,4,5. 10, 15.70X" I? WAIT 5 i i 0  
7 5 4 0  ! -2- I N I T I G L I S A T I O N  DU VOLTMETRE 
75513 OUTPUT 7 0 8  : "FVR2Z 1 TOS7X" 
7 3 6 0  WAIT 5 0 0  
7 3 1 0  ENTER 7 0 8  ; K 
760t:l D I S F  "MESURE IhIUI-IEPO 1 " 
7 5 1 0  OlJTPlJT 704 : "RX" 13 WAIT 9110 . - 
7621:i OUTPUT 7 0 9  : " C l ,  12,8.19X" 
7 6 3 3  WAIT 5 0 0  
7 6 7 4  GUTPIJT 71'7 : "DcTIU.Courant . "F1Y" 
7 5 3 0  WA I T  1 i ) 0 0  
7 7 1 0  ENTER 7 0 0  ; Al3 WAIT 1 0 0  
7 7 ~ 0  ENTER 7 0 8  ; nc w a r T  1013 
7 7 3 0  ErJTER 71:le : AIZ~ WAIT 1 0 0  
77415 T b e ( X . l ) = A  
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1 0 0 9 8  L A B E L  " RkC=" ; RAC; "Ohrns" 
11>150 ALPHA 13 CLEAR 
113102 DS3P "'JGULEZ-VOLIS TRACER CETTE COURBE SUR L' IMPRIMANTE ? ( O / N  ) " 
1 0 1 0 4  IbIP?IT R J  
l i j 1 0 6  IF  R a  <:>. "O" AFJD f i 3  <:> -'rio' TIlEPJ 101r:!0 

- 101138 IF RS="O" TFEN D U W  GRAPHICS 
i i ) IZO I p l u s = &  P Imoin.;=L? 
101ZO V p ; ~ i s = i l  P V m o i n s - 1 7  
1 5 1 4 0  GOSUB 1 ~CI(:IO 
1 0 1 5 S  GOSUD tij=dr:, 
l O 1 5 J  REiD=ABS (VDD ( 4 1 )  -VBD il ) / ( 2 t C o u r a n t )  ) 
1 0 1 5 9  GRAPHICS @ SETUU 
1 0 1 5 7  NGdVE - C o u r a n t ,  Vmax i. 9 13 LORG 2 
1 0 1 5 9  L A B E L  " RDD*";fiPD;"Ohms" 
l 0 l b O  ALPHA 12 CLEAR 
163170 D I S P  "VOLILEZ-VOUS TRACER CETTE COIJRBE SUR L ' IMPRIMAPJTE 7 ( O /N  ) ' '  

1 0 1 0 0  I N P U T  RB 
10191:1 IF R.S ( >  "O"  RS c>. -'rdu THEIJ 1 0  lot:) 
1il201:~ I F  R9="OW THEN DUVP GRAPHICS 
I O i l C l  RETUEN 
11:1500 REM SOUS PROGRAMME NEJiJRE RESISTANCE 
1 0 5 1 0  OUTPUT 7 0 9  ; "CZ, 4 .3 ,  19. I S . 2 O X U  
1 1:>520 MA I T  100<3 
1 i:,SZi> OUTPUT 7119 ; "Fi3RZZ 1 TOS7X " 
11>54O I>IA 1 T 1 IX:I~ 
1 0 5 5 0  ENTER 7 0 8  ; K 
1135h13 ûUTF'UT 7 0 9  ; "RX" 12 W A I T  5*:113 
1 0 5 7 0  OUTFUT 7 0 7  ; "(3" Ip lus ,  I i n o i n s ,  V p l u s .  V m o i n s ,  " X "  
1 0 5 8 0  WA I T  1 i:10~:1 

1 0 5 9 0  FOR C=bj TO - C o u r  nnt STEP - i C o u r  i n  t /7i:)) 
1 06rSO OUTPUT 7 1.7 : "Dcj 1 " . C , " F 1 X " 
l O b l i 3  NEXT C 
1 9 6 1 5  1=1  
1 0 6 2 9  FOR C = - C o u r a n t  TO C o u r a n t  STEP C o u r a n t / ? O  
1 0 o Z 0  OUTPUT 7 1 9  ; " D O I " , C , " F l X "  
1 0 9 4 0  ENTER 7 0 0  ; A 
106513 ENTER 71x1 ; A 
10900  EMTER 7 0 8  ; A 
106O:: GRAPH 15 SETUU 
1 0 6 7 ~ 1  IF s p i u s = i  THEN VAC t s)=a ELSE GOTO loba=: 
10éR2  PLOT C,VAC ( 1 )  13 6 0 T O  loii35 
1068.2 IF  Iplus=b Tt IEN VYD i I ) = A  
113584 PLOT  C, VBG ( 1 i 
11:1685 I=I+l 
1 0 0 9 0  NEXT C 
10790 FOR C = C o u r a n t  TO <J STEP - ( C a u r a n t i i O )  
1i:)ai)o OUTFUT 7 1 3  ; w ~ i : , ~ u .  C. - i - l x W  
l i i 8 1 0  NEXT C 
1OSZi; RETURN 
1 lOi:,r:~ REM TRACE FXEÇ P1ESUF:E 1 ( ' J )  
1 1 0 0 5  PLOTTEf i  1 5  1 
L lO t [S  GRAPHICS 
1102i:l GCLEAR 
1105i') LOCATE 1O:RdTIO . 9 J A R A T I O  , 10,7i> 
1 lI:i40 FRAPIE 
1 1C)JO SCALE - C o c i r a n t .  courant . -Onid.:. L'ma.< 
1 1 0 6 0  AXES C o u r a n t / l O . V m a ~ : / I O . ~ > . i )  
1 1 0 7 0  MOVE O, -('/ma:: l1 .OEl )  13 LORG 6 
110313 L A B E L  -'.'ilta:< 
1 lC190 MOVE 0, '/ma:; X 1 . 9 5  13 LORG 4 
1 1 1 0 0  LABEL Vma:.:: " V o l  t 5 "  

1 1  1 1 0  MOVE - C o ~ i r a n  t , O 13 LORG 9 
1 1  1 2 0  Ld 'dEL - ( C o ~ i r a n t  l 1 OOO) 
1 1 1 PIOVE C o u r i n  t . i l  13 LORG 2 
1 1  1 4 0  LGPEL  C o u r a n t *  1 0 0 0 ;  "mA" 
1 1 151:) MOfIE -COLI,-ant , V ~ t ~ a x  l . a 13 LORG Z 
11130 CÇIZE a i~ LABEL v c ~ ) ~ *  
1117i3 C S I Z E  5 
1 1 1 8 0  RETURIJ 



A N N E X E  I I I  

LISTAGE DU PROGRAMME ASSEMBLEUR DE GESTION 

DE LA CARTE D'INTERFACE 

!L 1 ;EPROM INTERFACE MBE 
2 ; 
3 ORG $ 6 0 0 0  
4 OBJ S ~ O C ~ O  
5 ;PT ENTREE CONVERTISSEUR 
6 NOF 
7 JSR SFF4A 
8 SE 1 
9 JSR b F F 5 8  

1 O TSX 
1 1  LDA 00100,X 
1 2  AND #S07 
13 TA X 
1 4  ASL 
1 5  ASL 
1 6  ASL 
1 7  ASL 
1 8  STA $0478,  X 
13 ADC $0678,  X 
20 TAY 
2 1 STA SC080, Y 
22 STATUS1 LDA OCO84,Y 
2 3  AND # 1 8 0  
24 BNE STATUSI 
2 5  LD6 SC084,Y 
2 6  AND #*O7 
2 7  STA 3578,X 
2 8  LDA PCO80,Y 
33 STA S4F8, X 
;O LDA iCO84,Y 
5 1 AND #SI38 
.3 2 STA S05F8, X 
33 BNE F I N 1  
3 4  ;TRAITEMENT NOMBRE NEGATIF 
35 CLC 
3 6  LDA #$O0 
3 7  SBC S04F8, X 
.? 8 STA f 0 4 F 8 ,  X 
59 LDA # a 0 0  
4 O SBC $0578,  X 
4 1 AND # 8 0 7  
42 STA f 12578, X 
4 7  F I N 1  JSR TFFZF 
4 4  CL 1 
4 5  RTS 
4 6  ; P T  ENTREE TIMER TZ 
4 7  JSH bFF4A 
4 8  SE 1 
4 9  JSR .CFF58 
5 0  TS X 
5 1 LDA fOlOO,X 
= -, 
JL AND #.flS7 
e- 
J .-i TA X 
54 ASL 
5 5  ASL 
5 6  ASL 
5 7  ASL 
5 8  TAY 
5 9  BNE TIMER 
6 0  NOF 
6 1 NOF 
6 2 NOF 
6; NOF 
6 4  NOP 
6 5  NOP 

;SAUVEGARDE REG. 

; RECHERCHE N o '  SLOT 

;nO EN S478+n 
;ADD. No VOIE 
;nx EN Y 
;DECLENCHEMENT CONV. 

;TEST F I N  CONV. 
; LECT. OCTET FORT 

;LECT. OCTET F A I B L E  

;LECT. SIGNE 

,: RESTAUR. REG 1 STÇES 

; SAUVEGARDE REG. 

:RECHERCHE No  SLOT 



6 6  NOP 
6 7  NOP 
68 NOP 
6 9 NOP 
7 0  NOP 
7 1 NOP 
72 NOF' 
73 NOP 
7 4  NOP 
75 NOP 
76 NOP 
7 7  NOF 
7 8  NOP 
79 NOP 
80 NO? 
8 1 NOP 
82 NOP 
83 ; P T  ENTREE V I A :  'FQ/PB 
8 4  NOP 
8 5  JSR OFFÇA 
86 SE 1 
8 7  J S R  O F F 5 8  
8 8 TSX 
as LDA SC) 100 ,  x 
9 0  AND # O 0 7  
9 1 TAX 
9 2  ASL 
9.3 ASL 
9 4 ASL 
9 5  ASL 
9 6 TAY 
97 LDA #xi:~:, 
98 STA O C 0 8 3  ,Y 
9 9  STA SC082 ,  Y 

100 LDA WCiE 
1 Q 1 STA +C08C,Y 
1 02 LDA #$92 
1 0 5  STA ICOBE,Y  
104 LDA #*O3 
1 O5 STA *Cr?eB,Y 
106 STATUSZ LDA 2CO8D,Y 
107 AND #$?2 
1 08 B E 0  STATUSZ 
109 LDA $C~:!80, Y 
110 LDA *Cf381 ,Y 
III STATUSZ LDA *COBD,Y 
112 AND # 2 9 2  
113 BEQ STATUS3 
1 1 4  LDA OC080 ,  Y 
1 1 5  STA O07F8,X  
1 1 6  L13A OC081  , Y 
117 STA 8 (3778 ,  X 
1 1 8  F I N 2  J S R  fFFJF 
119 C L  1 
120 RTS 
121 ;PT ENTREE T IMER T 2  
132 TIMER NOP 
123 LDA # 2 2 0  
1 2 4  STA SCO8B, Y 
125 LDA #$7F 
1 3 6  STA 2C08E,Y  
1 2 7  LDA #SA0 
1 2 8  STA OCOBE,Y 
129 :CHARGEMENT T 2  A 1 S. 
1 3 0  LDA # B E 8  
131 STA ZC088 .Y  
1J2 BOUCLE LDA #%O5 
1 33 STA f C ü 8 9 ,  Y 
1 3 4  STATUS4 LDA $C08D,Y 
135 AND # B A 0  
1 5 6  BEQ STATUS4 
137 DEC 2 0 7 F 8 ,  X 
1 ;8 LDA S ü 7 F 8 ,  X 
1 3 9  PNE ROUZLE 
1 4 0  BEC! F I N 2  
1 4 1  NOP 
1 4 2  NOP 
1 4 3  NOP 
1 4 4  NOP 
145 NOP 
1 4 6  NOP 
1 4 7  NOP 
1 4 8  NOP 
1 4 9  N 3 P  
i 30 NOP 

. 151 END 

;SAUVEGARDE REGISTRES 

;RECHERCHE N o  SLOT 

;nt> E N  Y 
;PA E T  P B  E N  ENTREES 

: REG. CTRL . PEH 1 PHEH 1 CIJE 

;REG. AUT. INTERRUFT. 

;REG. CTRL. A U X I L L I A I R E  

:TEST INTERRUPT. 
:RAZ FLAG C B t  
;RAZ FLAG CA1 

;LECTURE PB 

;LECTURE F A  

: HESTAUR. REG. 

;REG. CTHL. A U X I L L I A I R E  

;CLEAR REG. STATUS 
; REG. AUT. 1 NTERRUF'T. 

:LATCH PDS F A I B L E  T i  

;CONPT. PDS FORT 

; REG. 1 NTERHUPT 



A N N E X E  1 V 

PROGRAMME ASSEMBLEUR DE GESTION DES ÉCHANGES DE DONNEES 

ENTRE LE MICRO-ORDINATEUR ET L'AUTOMATE 

Le programme assurant la  gestion des échanges de  données 

e n t r e  le micro-ordinateur APPLE IIe e t  l ' automate  FICS 10, a é t é  développé 

pour t ransmet t re  indifféremment les messages de  requête e t  les messages 

de  commande au FICS 10, puis recevoir les messages de réponse d e  c e  

dernier. 

Les  ca rac tè res  constituant le  message sont stockés en mémoire 

vive du micro-ordinateur à partir de  l 'adresse hexadécimale 8860, e t  le 

programme binaire es t  placé à partir de l 'adresse 8880. 

IV.1. ANALYSE DU PROGRAMME ASSEMBLEUR 

Le programme se  voulant universel, il e s t  indispensable de 

t e s t e r  au passage de  chaque caractère ,  s'il s 'agit  d'un indicateur de  début 

ou de  fin de  message (voir tableau figure IV.1). L'organigramme es t  repré- 

sen té  sur la figure IV.2. 

Les  ca rac tè res  à envoyer sont chargés à tour de rôle dans 

l 'accumulateur du microprocesseur pour ê t r e  transmis sur la sor t ie  série 

à l 'aide d'une sous-routine de  sort ie de ca rac tè re ,  située en mémoire morte  

du micro-ordinateur. Chaque fois qu'un ca rac tè re  es t  transmis, un t es t  

e s t  ef fectué  pour savoir s'il s 'agit du ca rac tè re  "contrôle Et' (ENQ), indica- 

teur  de fin d'un message de  requête, ou du ca rac tè re  "contrôle C" (ETX), 



CARACTERE 

CARACTERE 

Con t rô l e  E 

C o n t r ô l e  B 

Con t rô l e  C 

Con t rô l e  8 

Con t rô l e  C 

Con t rô l e  F 

C o n t r ô l e  u 

INDICATEUR EN EMISSION 

ENQ : f i n  de message de requê te  

STX : début  de t e x t e  d ' u n  message 
de commande 

ETX : f i n  de t e x t e  d ' u n  message 
de commande 

INDICATEUR EN RECEPTION 

STX : début  de t e x t e  d ' u n  message 
de réponse à une requê te  

ETX : f i n  de t e x t e  d ' u n  message 
de réponse à une requê te  

ACK : acqu i t tement  à un message 
de commande 

NAK : non-acqui t tement à un 
message de commande 
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indicateur de  fin de  t e x t e  d'un message d e  commande, ou bien d'un carac-  

t è r e  quelconque. Dans c e  dernier cas, le  cycle  continue avec la transmission 

du ca rac tè re  suivant. Si l e  ca rac tè re  transmis e s t  "contrôle Cf' (ETX), 

l e  cycle se termine avec l'envoi du dernier ca rac tè re  (BCC) du message 

d e  commande, si le  ca rac tè re  transmis e s t  "contrôle E" (ENQ), il y a direc- 

tement  un branchement à la "partie réception" du programme. 

Au fur  et à mesure que le  regis t re  de  réception de l ' in terface  

série indique l 'arrivée d'un caractère ,  celui-ci e s t  placé temporairement 

à partir de  l 'adresse hexadécimale 8870, d'où il sera  repris par le  program- 

m e  principal. 

De la même façon que pour la transmission, un t es t  e s t  ef fec-  

tué  pour savoir si le  ca rac tè re  reçu e s t  "contrale Cu (ETX), indicateur 

de  fin de  message-réponse à une requête,  ou des caractères  "contrôle F" 

(ACK) ou "contrôle espace" (NAK), indicateurs respectifs  d 'acquit tement 

ou de non-acquittement en réponse à un message de  commande, ou bien 

enfin d'un ca rac tè re  quelconque. Dans c e  dernier cas,  le cycle de réception 

s e  poursuit avec le  ca rac tè re  suivant. S'il s 'agit  des indicateurs "ACK" 

ou "NAK", le cycle de  réception es t  terminé immédiatement, alors que 

s'il s 'agit de  I ' indicateur "ETX", le cycle s e  termine avec la réception 

du dernier ca rac tè re  (BCC) du message de réponse. 

Le programme komporte  une dernière partie, dont I'organigram- 

m e  es t  représenté sur la figure IV.3, e t  à laquelle le p r ig ramme principal 

doit faire appel au préalable pour le calcul du ca rac tè re  de pari té vert icale 

(BCC), dans le  c a s  d'un message de commande. Les caractères  consti tuant 

l e  message de  commande sont chargés successivement dans l 'accumulateur 

jusqu'à trouver I ' indicateur de  début de t e x t e  (STX). Les caractères  suivants 

sont alors à prendre en compte  pour la détermination du "BCC" jusqu'à 

l ' indicateur de fin de  t ex te  (ETX). On e f fec tue  l'opération logique "OU 

exclusif" avec tous les ca rac tè res  concernés e t  le ca rac tè re  obtenu, repré- 

sentant  le "BCC" e s t  stocké à la suite du message de commande. 
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ENTREE : 0800 

CHARGEHENT INDEXE DANS A 

W CARACTERE 

AVEC CARACTERE SUIVANT 

RANGEMENT INûEXE 

W CARACTERE FINAL : BCC 

1 RETOUR I 

IV.2. LISTAGE DU PROGRAMME SOURCE 

Le programme est  assemblé à partir  de l'adresse hexadécimale 

6680 e t  s e  termine en  BBE8. 



1 :PROGRAMME B I N A I R E  D ' E M I S S I O N - R E C E P T I O N  D E  DONNEES 
2 ;ENTRE L A  CARTE S E R I E  RPPLE E T  L 'AUTOMATE 
3 ?PROGRAMMABLE FICS 10 
4 ORG $BE80 
5 AD13 EQU SB8613 ;MESSAGE A ENVOYER 
6 AD16 E Q U  S B B 7 0  ; MESSAGE REClJ 
7 L D X  # 3 0 0  
i3 LOA L D A  ADO, X ; E N V O I  DU MESSAGE 
9 J S R  :$FDED ; R O U T I N E  DE S O R T I E  

1 0 J S R  T k S T  :SSC PRETE? 
11 L D A  ADO, X ; T E S T  DERNIER CARACTERE 
12 CMF #805 ;MESSAGE HEBUETE: 
13 B E B  RE ; ENBU 1 RY 
1 4  L D A  ADO, X ;TEST F I N  DE TEXTE 
15 CMP #$O.; ;MESSAGE D ' E N V O I  (ETX!  
16 HEO TRBCC ;SI OUI ENVOI DU BCC 
17 I N X  ; S I N O N  E N V O I  DU 
19 J M P  LOA :CARACTERE S U I V A N T  
19 TRBCC I N X  : E N V O I  DU BCC 
213 L D A  ADO, X 
2 1 J S R  SFDEU 
22 J S R  TRST 
2-J RE L D X  #$CI(:) ; RECEP. MES. F:E?01\1SE 
24 REC J S R  REST : T E S T  CARACT. RECU 
25 L D A  SCOC8 ;RANGEMENT DE 
2 6 S T A  AD16,X ; L ' OCTET RECU 
3 7 I N X  
28 T A Y  
29 CMP #Si56 ; T E S T  ACK - - .2.lJ BEC? F I N  ; S I  O U I  F I N  MESS. REFONSE 
.3 1 T Y A  : T E S T  F I N  DE DONNEEÇ 
-Y rn .-\ L E M p  *$O.; ; ( E T X )  ,S INON - -7 .-, A BhIE REC :RECEPT. CAHACT. S U I V A N T  
.5 4 J S R  REST ; S 1 OU 1 , RECEPT IOI\I 
55 L D A  SC(3C8 ; DU DERN I E R  CARACTERE 
.3 6 S T A  A D l 6 , X  ; (BCC) 
57 F I N  R T S  
ZR 8 F: I.::: 
3? 9Rkl  
4 0  TRST L D R  #.BI(:) ;TEST R E S I S T R E  DE 
4 1 AND SCOC7 ;TRANSMISSION L I B R E ?  
4 3 HEC! TRST 
3 3 R T S  
4 4 BHK 
4 5 B R t::: 
46 HEST L D A  #SC18 ; T E S T  REGISTRE 
47 AND $Cl:]C? ; DE RECEFT I O N  
48 BEL! REST ; (CARACTEHE RECU?) 
49 R T S  
SU ; CALCUL BCC 
5 1 L D X  #:f013 
53 TEST L D R  ADO, X : T E S T  F'PEM 1 ER 
52 I N X  :CGRRCT. A PRENDRE 
5 4 CNP #$Ci2 ; EN COMPTE: TEST 
55 %NE TEST ; DEBUT DE TEXTE (STX)  
56 L D Y  #$[:)O 
57 BCC TYA ;CALCUL DU BCC 
58 EOR ADO, X ;OU E X C L U S I F  
C ~9 T A Y  
6 O I D A  ADO, X ; T E S T  DU DERNIER 
6 1 I N X  ;CARACT. A PRENDRE 
6 2 CMF' #$1j3 ; EIV COMPTE: ETX 
6 3 B N E  BCC 
6 4 T Y A  ;RANGEMENT DU 
65 S T A  ADO, X ;RESULTAT F I N A L  BCC 
66 R T S  
h 7 END 



A N N E X E  V 

LISTAGE DU PROGRAMME D'ACQUISITION DE D O N N ~ E S  
EN COURS DE CROISSANCE  PIT TAXI ALE 

113 REM ++*~+**++++++++*++****** 
?O REM **CONTROLE DES CELLULES* 
.Tt> REM ++***++**+***++**++***** 
40  REM +**REFERENCE MANIF*** 
50 REM ..................... 
60 HOME' 
7 0  PRINT " E n t r e z  l a  r e f  e r e n c e  d e  1 ' e c h a n t i l  l o n "  
8 0  PRINT : PRINT " 6  c a r a c t e r e s :  ":: INPUT RE5 
90 I F  LEN (RE$) .< > 6 THEN 6 0  
1i:~fj RE5 = RES + " " 
110 PRINT : PRINT : PRINT " E n t r e z  l e  temps s o u h a i t e  e n t r e " :  FRIIUT "deu:: 

mesures  ( e n  secondes)  : "; 
1Z0 INPUT Tl%: I F  T l %  < 8 THEN 1Z0 
17i3 T l %  = T l %  - 9 
140 HOME : PRINT " A v a n t  l e  l a n c e m e n t  d e  v o t r e  manip."  
150 PRINT "assure=-vous  qu 'une  d i s q u e t t e  de  donnees"  
160 PRINT " e s t  en  p l a c e  dans l e  d r i v e  2 ,  e t  q u ' e l l e "  
170 PRINT " c o m p o r t e  s u f f i s a m m e n t  d e  p l a c e  l i b r e "  
180 DS = CHRS ( 4 )  
190 PRINT : PRINT : FRINT 
200 PRINT '' 1: p o u r  l a  s u i t e "  
2113 PRINT " 2: c a t a l o g  d i s q u e t t e  2" 
220  GET R 
2 3 1  ON R GOTO 280  
240  PRINT Ds; '"' : PRINT DB; "PR#6" 
250 PRINT DS;"CATALOG,D2" 
260 PRINT : PRINT "Tapez une  t o u c h e  p o u r  l a  s u i t e "  
270 GET R: GOTO 140 
280 HOME : HEM BOUCLES A GERER 
2 9 0 ,  DIM L A I ( 9 )  ,LO%i9)  ,CA%(8) ,C0(9 )  ,H%(B)  
300 LAS(1)  = "Arsen ic1 ' :LAB(2)  = " A r s e n i c "  
Z10 LAS(S) = " " :LA1(4 )  = " M a n i p u l a t e u r "  
220 LAO(S) = " B e r y l l i u m " : L A S ( 6 )  = " A l u m i n i u m "  
330 L A S ( 7 )  = "Ga l l i um" :LAS(B)  = " S i l i c i u m "  
5 3  LAB(9)  = " S u b s t r a t "  
.Z40 VTAE 1: HTAB 8: PRINT "BOUCLES A GERER :O/N " 
350 FOR 1 = 1 TO 9 
7.60 VTAB 3 + 2 * 1: HTAB 1 
Z713 PRINT "Numero ";I;" " ; L A S ( I ) ; "  : "; 
313 HTAB 28: INPUT RS 
9 I F  RS ( > "0 "  AND RS ( > I'N" THEN Z60 
400 L O % ( I )  = O: I F  RQ = "O" THEN L O % ( I )  = 1 
410 NEXT 1 
420 VTAB 2Z:  HTAB 2: INPUT "Vou lez -vous  m o d i f i e r  une  r e p o n s e  : " G R %  
4.Z0 I F  R5 = "N" THEN 5(:lO 
440 FOR 1 = 1 TO 9 
450 VTAB 3 + 2 * 1: HTAG 28: INPUT R% 
460 I F  ASC CRS) = 1.3 THEN NEXT 1 
4715 IF ( i. "0" AND Ra ( :. "N" THEN 4513 
480 L O % ( I )  - =  O: I F  Rb = " O "  THEN L O % ( I )  = 1 
490 NEXT 1: GOTO 420  
c -  - af.1i.J REM CRCHES A GEREH 
510 FOR 1 = 1 T O 8  
520 CA%(I) = O: IF LO%(I) = 1 THEN CA%(I) = 1 
5.35 NEXT 1 
54lS HOME : PRIt4T 
550 PRINT " T e m p e r a t u r e s  de c o n s i g n e  i n i t i a l e s :  " 
560 PRINT : PRINT : PRINT 
570 FOR 1 = 1 TO 9 
580 I F  LO;: ( 1 ) = 13 THEN 6i:)lS 
5911 PRINT "Numero ":I:" " : L A S ( I ! : "  : ": 
595 HTAH 28: INPUT C O (  1 )  
598 PRINT : PRINT 
600 NEXT 1 
b02 VTAB 23: HTAB 2: INPUT "Vou lez -vous  m o d i f i e r  une  r e p o n s e  : ":RO 
604 I F  RS = "N" THEN 6 1 0  
605 GOTO 5 4 0  
610 REM *** TRACE DU TABLEAU ** 
620 REM 
635 HOME 
640 VTAB 1 



6511 FOR 1 = 1 TO 40: HTAH 1 
6 6 0  PR INT  "*";: NEXT 1 
6 7 0  VTAB 5 
6 8 0  FOR 1 = 1 TO 40:  HTAH 1 
6 9 0  PRINT "*'!;: NEXT 1 
7 0 0  FOR 1 = 8 TO 2 2  STEP 2 
7 1 0  VTAR 1 
7-13 FOR J = 1 TO 40:  HTAH J 
7Zi:j PR INT  "-"; : NEXT J 
7 4 0  NEXT 1 

- VTAB 5: HTAB 3: F'RINT " L o o p "  

7 6 ü  VTAB 7: HTAH 2: PR INT  "1 :  A s "  
7 7 0  VTAB 9: HTAB 2: PR INT  "2:  A s "  
7811 VTAR 11:  HTAH 2: F'RINT "3: " 
7 9 0  VTAB 1.3: HTAB 2 :  PRINT  "4 :F lan ip . "  
BI:JI:I VTAB 15:  HTAB 2: PR INT  "5:  He "  
8 1 0  VTAB 17:  HTAB 7: PRINT  "6:  A l "  
8 3 0  VTAB 19:  HTAB 2: F'RIINT "7: Ga" 
8.70 VTAB 21 :  HTAB 2: PRINT "8:  S i "  
8 5 0  VTAB ;: HTAB 11:  PR INT  " S e t - p o i n t "  
8 6 0  VTAH 3: HTAB 23:  FR INT  " V a l u e "  
8 7 0  VTAB 3 :  HTAB .TL: PR INT  " A c q u i s .  " 
8 8 0  FOR 1 = 1 TO 2 2  
8 1 0  FOR J = 1 0  TO 4i) STEP 1 0  
9 0 4  VTAB 1: HTAB Y: F'RINT "*" 
9'10 NEXT J: NEXT 1 
9 3 0  FOR 1 = 1 TO 2 2  
9.31 HTAB 1: VTAB 1: F R I N T  "*" 
9413 NEXT 1 
9 5 0  FOR 1 = 7 TO 2 1  STEP 2 
9613 HTAB 34:  VTAB 1 
97C.i I F  L O % ( ( I  - 5 )  / 2 )  = 1 THEN F'RINT " O ~ i i "  
9 8 0  I F  L O % ( ( I  - 5 )  / 2 )  = 0 THEN P R I N T  "Non "  
9 9 0  NEXT 1 
11:,0i:1 REM *+**++*+*+*********** 
11>10 REM ** I N I T I A L I S A T I O N S  ** 
11)3!j REM ++++*+**++**+*+++*9++ 
1 0 3 0  A I  a C I i H f  ( 1 ) 
1 0 5 0  E a  = CHRS ( 5 )  
1 0 6 0  PR I N T  DS: " I N # 4 "  
1i17Ci PR INT  DS: "PR#4" 
l i i 8 0  PR INT  A3;"7PARIT'{"  
1 0 9 0  PR INT  AO:"E D" 
I lr:m PHINT AS; " Z A P -  
1 i 1 0  REM PROGRAFMATION DES SET-POINTS 
1 1 2 0  FOR 1 = 1 TO 8 
1 1 3 0  I F  L O % ( I )  = O THEN 115i:j 
1 1 4 0  VT = CO ( 1 ) : GOSUB 1 2 0 0  
1 1 5 0  NEXT 1 
1 1 6 0  PHXNT DS;" IN#OU 
1 1 7 0  PR INT  DZ:"PR#U1' 
1 1 7 5  REM DEMARRAGE ACG!UISITIONÇ 
1177  VTAB 24: HTAB 1 
1179  PR INT  "TAPEZ UNE TOUCHE POUR DEMARRER"; 
1 1 8 0  GET HO 
1185  VTAB 24 :  HTAB 1 
1 1 8 6  PR INT  " " : 
1 1 8 0  VTAB 2 4 :  HTAB 2 
1 1 9 0  P R I N T  " P a c k a g e  t i m e : " ; :  GOTO 2 0 0 0  
1 2 0 0  REM SOUS-PROGRAMME CODAGE ST-PT 
1 2 1  0 VT = VT + i j74ZcJ551j 
1 2 3 0  EX  = O 
1 3 3 3  I F  VT < 1 6  ^ 6 THEN 1 2 7 0  
1 2 4 0  EX = EX + l : V T  = VT / 1 6  
1 I F  EX = - 2 THEN 1 2 7 0  
1 2 6 0  GOTO 1 2 3 3  
1 2 7 0  H % ( 1 )  = 4 
1 2 8 0  H % ( 2 )  = EX 
1 2 9 0  REM CALCUL MANTISSE 
1295  H % i 3 )  = I N T  (VT  / 1 6  A 5 )  
1 3 0 0  VT = VT - 1 6  " 5 * ( 3 )  
1.21ij H % ( 4 )  = I N T  (VT  / 1 6  A 4 )  
1Z20  VT = VT - 1 6  " 4 * ~ % ( 4 )  
iz.lii) H % ( 5 )  = I N T  (VT  / 1 6  A 3) 
1Z40  VT = VT - 1 6  " 3 * ( 5 )  
1S50 H % ( 6 )  = I N T  (VT  / 1 6  /, 2)  
l Z 6 0  VT = VT - 1 6  A 2 * H % ( 6 )  
1Z70  H % ( 7 )  = I N T  (VT / 1 6 )  
1 3 3 0  H % ( 8 )  = I N T  (VT  - 1 5  * H % ( 7 )  ) 
1 3 9 0  FOXE 4 7 9 6 8 , 4 :  PIJI~E 4 7 9 6 9 , ~ ~  



1 4 0 0  POKE 47970,2 :  P0lr.E 4 7 9 7 1 ,  ASC ( " E " )  
1 4 1 0  POKE 4 7 9 7 2 , I  + 31: POKE 4 7 9 7 3 , 3 2  
1 4 1 5  POME 4 7 9 8 3 , s  
1 4 2 0  FOR J = 1 TO 8 
4 I F  H % ( J )  .: 10 THEN H % ( J )  = ASC ( STRB ( H % ( J ) ) ) :  GOTO 1 5 2 0  
14411 I F  H % ( J )  = 10 THEN H % ( J )  = ASC ( " A " ) :  GOTO 1 5 2 0  
14511 I F  H % ( J )  = 1 1  THEN H % ( J )  = ASC ( " 0 " )  : GOTO 1 5 2 0  
1 4 6 0  I F  H % ( J )  = 1 2  THEN H % ( J )  = ASC ( " C " ) :  GOTO 1 5 2 0  
1 4 7 0  I F  H%(J )  = 1 3  THEN H % ( J )  = ASC ( " D u ) :  GOTO 1 5 2 0  
1 4 8 0  I F  H % ( J )  = 1 4  THEW H % ( J )  = ASC ( " E " ) :  GOTO 1 5 2 9  
1 4 7 0  I F  H % ( J )  = 1 5  THEN i i % ( J )  =- ASC ( " F u )  : GOTO 1 5 2 0  
1530 NEXT J 
1 5 3 0  FOR J = 1 TO 8 
1 5 4 0  POKE 4 7 9 7 3  + J ,H% (J )  
15511 NEXT J 
1 5 6 0  REM CALCUL BCC 
1 5 7 0  CALL 4 0 0 9 1  
l S 8 0  REM ENVOI SET-POINT 
1 5 9 0  CALL 4 8 0 0 0  
16150 RETURN -. . . 
iVC)U t<: = O 
2 0 1 0  D I M  T(Q,5(30) ,U(r3,500) 
Zl330 D I M  T I 3  ( 5 0 0 )  
2 0 3 0  J = 1: i2 = 1 
2 0 4 0  REM +++.*++++*+++*.++******* 
2 0 5 9  HEM **LECTURE SET-POINTS** 
31360 HEM +++*++*++*++++++++*Y*.* 

2 0 7 0  VTAB 2Y: PRINT D*;"" 
20130 P R I N T  OB; " I N t 4 "  
2090 P R I N T  DS:"PR#4" 
2 1 0 0  DnTA 4 ,85 ,69 ,32 ,32 ,5  
2110 DATA 4 ,85 ,69 ,53 ,22 ,5  
21213 DATA 4 ,85 ,69 ,34 ,32 ,5  
213C1 DRTA 4 ,  S5,6?, 2 5 ,  ;2,5 
2 1 4 0  DATA 4 ,85 ,69 ,36 ,32 .5  
2 1 5 0  DATA 4 ,85 ,  JO, 3 7 , 3 2 , 5  
2 1 6 0  DATA ' 4 , a 5 , 6 9 , - ~ 8 , ~ ~ . 5  
21711 DATA 4 ,85 ,69 ,39 ,32 ,5  
2 1 8 0  K = 1 
2 1 4 0  GOSU6 1 9 5 0 :  REM SOUS-PROG. SSC 
22011 GOSU6 3 1 10: REM SOUS-FROG. CALCULTEMP. 
2 2 1 0  T ( K , J )  = T 
2 2 2 0  I F  K = 8 GOTO 2 2 4 0  
3 2 5 0  K = K + 1: GOTO 2 1 9 0  
2 2 4 0  REM *MISE A JOtiR ECHAN* 
2 2 5 0  REM +++++*+*+++ .*++.**+.ï 

22615 PR I N T  DS; " IN#O"  
2 2 7 0  P R I N T  DS;"PR#On 
2 2 8 0  FOR 1 = 1 TO 8 
2 2 9 0  VTAB ( 2  * 1 + 5 ) :  HTAH 1 1  
25013 P H I N T  " " ; T ( I , J ) ; ' *  " 

2.710 NEXT 1 
97- - ,,,LI REM ++.*++*++++++*+-c+.++*+** 

23YO REM *LECTURE TEMPERATURES* 
2Z41:) REM *+++++++*?o+*.++*+*+*.ï* 

t Z 5 0  F R I N T  D f ;  '' IN#40t 
-7 ~ . - . 6 0  PR I N T  DS: "PRt l4"  
Z Z ~ O  PATA 4 , 8 5 , 6 9 ,  ;2, .TC;, 5 
2,813 DATA 4 , 8 5 , 6 9  ,.ZZ-., .T.7, 5 
2 Z 9 0  DATA 4,S5,69,  .Z4, Zr;, 5 
4 DATA 4 ,85 ,69 ,35 ,  .Y=, 5 
2 4  1 O DATA 4 ,85 ,69 ,36 ,3Z,  5 
2421) DATA 4 ,85 ,09 ,27 ,  ZJ, 5 
2 4 3  DATA 4 ,85 ,6? ,J8 ,2Z,S 
2 4 4 0  DATA 4 ,85 ,69 ,39 ,93 ,5  
24515 K = 1 
2 4 6 0  GOSU6 29515 
2 4 7 0  GOSUB .y 1 1 0  
7481:) U ( K , J )  = T 
2 4 9 0  I F  K = 3 GOTO 2 5 1 0  
25i:)I:l K r I.[ + 1: GOTO 3461j 
2510 REM .*MISE A JOUR €CRAN* 
2521:) REM *i.*.+++++-,*.c*,.**++** 
2ZZ l j  PR I N T  DS: " Ir4.#1:)" 
254(:) P R I N T  D f :  "PR#r:l" 
')ce - FOR 1 1 TO Q 
2 5 6 0  VTAH (3 * 1 + 3)  : HTAB 3: 
2 5 7 0  P R I N T  " " ; U ( I , J ) ; "  " 
-c ~-190 NEXT 1 



2591) REM ++++*++++++w+++x++++++ 
Z6Clf:J REM +**+LECTURE T IME*+++++ 
2615, REM .*+++++-*+r+*+++++++w*w+ 
~&,ZCI F'RINT Dit: " I N # 4 "  
26.70 F'RINT D f :  "PH#4"  
2641:~ DATA 4 , 8 5 , 6 4 ,  . X , S  
2 6 5 0  FOR 1 = O TO 4 
2 6 6 0  F;EAD DA 
2670  F'OKE 4 7 9 6 8  + 1 , DA 
2 6 8 0  NEXT 1 
260i:l CALL 4âOi:~0: HEM SOUS-F'FIC)G. B I N .  SSC3 
27i:11:1 TS = " "  
2710 FOR 1 = U TO 1 2  
2 7 2 0  P = PEEII: ( 1 7 9 8 4  + 1) "-- - 
-IJJ PO = CHRS ( P )  -- -/~II T$ = T S  + P* 
27513 NEXT 1 
2 7 6 0  HE* = M 1 DS ( T f  , 4 , 4 )  
277 i j  M I T  = MID$ ( 7 6 , 8 , 2 )  
2781:~ SEb = MID:* (TO,10,2)  
2790  T I b ( J )  = HEO + M I S  + SE3 
28015 REM *M ISE  A JOUR ECRAN*** 
2 8 1 0  P R I N T  DO; " IN#O"  
3 8 3 3  P R I N T  D*; "FRU0" 
28.Zi3 VTAB 24 :  HTAB 1 5  
2840  P R I N T  HE$ + " h W  + M I S  + "rnn" + SE'$ + "s"; 
2 8 5 0  REM *REBOUCLAGE PROGR. +* 
2 8 6 0  X = FRE (0) 
2 8 7 0  RESTORE 
2 8 8 0  I F  PEEK ( 4 9 1 5 2 )  = 1 5 5  THEN POKE 4916B,r:l: GOTU 5 5 1 0  
2 8 9 0  I F  J = 501:~ THEN 35 1 0  
2900  REM TEMFO 
2710 POKE 2047 ,T1% 
2Q20 CALL  51038: REM TEMPO 
2920  J = J + i :  GOTO ZSi40: REM REBOUCLAGE 
2940  END 
2951) REM ..................... 
2 9 6 0  REM +*+ #+++++ÇÇC+*+++++++ 
2 9 7 0  HEM +**+++*++*++*++**++*+ 
2 9 8 0  FDR 1 = 0 TO 5 
2 9 9 0  READ DA 
3 0 0 0  POKE 4 7 9 6 8  + 1, DA 
2 0 1 0  NEXT 1 
-- ')- .-,~J~I.J CALL 4 8 0 0 0  -..-- .iJ jf.1 T i  = " " 
3 1 4 0  FOR 1 = O TO 1.T 
3 0 5 0  P = PEEK ( 4 7 9 8 4  + 1 )  
C.060 PB = CHRf  ( P t  
.7071j TS = T f  + PO 
ZiJ80 NEXT 1 
.?O?fI T b  = M ID$  i T 3 , 5 , 8 )  
31CCJ RETURN 

REM +++*+++*+*+++++++++++ 
;120 REM ++**CALCUL TEMP*+**** 
=l.:fj REM *+*++++.*+++.++++++++** 
314f:l L $  = LEFTZ  (TO,3)  
Z150  L = VAL  ' L B ) : L  = L - 4 0  
Tl60 L = 1 6  '% L 
T l 7 0  M l 0  = RIGHTB ( T Z ,  1 )  
Z180  M f  = MIS-: GOSUB 5 4 1 0  
;l'?Cl M l  = M 
S3:IO M2P = MID$ ( T o , 7 , 1 )  
Z210  MZ = 1122: GOSUEI :41f3 
ZZ2( j  MZ r M 
,727I:J MZO r M 1 D$ (TO, 6 , 1 )  
Z240  MS = MJS: GOSU6 5 4 1 i j  
,725fj pl3 = M 
3161:~ M40 = MIDO ( T f , S , l )  - " >-7<I MO = M49: GOSUF 5 4 1 ü  
Z28 f I  M4 = M 
--, .19fI M 5 f  = MID*  (TO,4 ,1)  
;3[:10 MO = MC;$: GOSU5 C.4 1 f j  
;:lu MS = M 
33213 M6b = MIES  (T:E,3,1) 
;;Zfj M4: = M6P: GOSUB 4 1 0  
7- -..i'lO M6 = M 
--cc ;.-,a.J M = M l  + M i  + 1 6  + M; + 1 6  ." 3 + 3 4  + 15 " ? + pl5 + 1 6  ."' 4 .+ ~6 + 1 

6 ." 5 



Z . 3 0  M = M * L 
5;71:) T = M / lZ .7450541  
;SEO T = T + . 01>1 :~  = T + 100 
3 3 9 0  T =  ( I N T  ( T ) )  / 1 0 0  
;41:i0 RETURN 
,741( j  REM ***+*r+*++***+***+*Y*Y*** 

.Z420 M = VAL (M4)  
,7430 IF M > I:) AND M < 11:) THEN RETURN 
344(:i I F  M:t = " C i "  THEN M = O: RETURN 
j 4 5 0  I F  MS = " A "  THEN i l  = IO :  RETURN 
3 4 6 f j  I F  pl$ = "8" THEN M = 11: RETURN 
j47(:1 IF M$ = "C "  THEN M = 12: RETURN 
,480 IF ~ : f  = "D"  THEN M = 13:  RETURN 
5 4 9 0  IF a "E" THEN H = 14: RETURN 
Z 5 0 0  I F  pl2 = " F M  THEN H = 15: RETUHN 
5 5 1 0  REM ++*+**+*+++*+*++~+*+x 
3 2 0  REM **STOCKAGE DONNEES**.* 
;5;(j REM ++++*++++*+*.**++*Y+*~ 

3 5 4 0  REM +F ICHIERS SET-POINTS* 
-.cc - . O  FOR K = 1 TO 8 
Z 5 6 0  I F  LOX (1::) = O THEN NEXT K 
S 5 7 0  F I *  = "SF"  + REE + STRS ik:) + STRS (O) 
.?SE0 VTAB 22: PR INT  D*; "": P R I N T  DS; "PR#6"  
,590 PRINT DS;"OPENU + F I S  + ",D2" 
3 6 0 0  PR INT  DS;"WRITEV + F I S  
3 6 1 0  FOR 1 = 1 TO J 
2 6 2 0  PR INT  T ( K , I I :  NEXT 1 
3 6 2 0  PR INT  D S j  "CLOSE" + F I §  
5 6 4 0  NEXT 1: 
Z6;O REM +F ICHIERS TEMFERATURE* 
5 6 6 0  FOR K = 1 TO 8 
3 6 7 0  I F  LO%(K)  = Ci THEN NEXT K 
Z é 8 0  F I S  = "TE"  + RE$ + STRB (F:) + STRB CG!) 
;6?0 PR INT  DS:"OPEN" + F I S  + '',DZU 
3701j PR INT  DS;"WHITE" + F I S  
Z 7 1 0  FOR 1 = 1 TO J 
3 7 2 0  PR INT  U ( K , I ) :  NEXT 1 
5 7 3 0  PR INT  DZ;"CLOSE" + FIS 
6 7 4 0  NEXT t: 
,7750 REM *F ICHIER TEMPS* 
3 7 6 0  F I S  = " T I "  + RES + STR9 (O) 
3 7 7 0  PR INT  DS;"OPEPI" + F I S  + " ,D2"  
3 7 8 0  PR INT  DS;"WRITEW + FIS 
3 7 9 0  FOR 1 = 1 TO J - ,.88(:, F'RINT T I Z ( 1 ) :  NEXT 1 
3 3 1 0  PR INT  D3;"CLOSE" + F I S  
S 8 2 0  I F  J < > 5 0 0  THEN 3 9  1 0  
7.8513 J = 1: IJ = IJ + 1 
3 8 4 0  REM TEMPO 
3 8 5 0  T3% = T l %  - 9 4  
5 8 6 0  I F  T2% .: = O THEN 2 0 4 0  
3 3 7 0  POKE 2 0 4 7 ,  T3% 
38RO CALL 5 1 0 2 8  
TSR9O GOTO Zi:14r? 
39130 REM F I C H I E R  F I N  
3 9 1 0  PR INT  DS;"OPEN F I N  " + RE$ + " ,DL" 
Z9 -0  PR INT  DS; "WRITE F I N  " + RE3 
.7930 F'RINT J: P R I N T  O 
3?4(:) FOR 1 = 1 TO 8 
Z?50 PR INT  L O % i I ) :  NEXT 1 
Z 9 6 0  PR INT  DO;"CLOSE F I N  " + REE 



L'augmentation des performances dans les systèmes de télécom- 
munications et de trai tement de l ' information conduisent les laboratoires 
à développer des composants à partir de nouveaux matériaux semi-conduc- 
teurs tels que I'arséniure de gallium. 

L'épitaxie par jets moléculaires paraît être particulièrement 
bien adaptée à l'obtention d'hétéro-structures ou de multicouches originales 
destinées à l 'étude de nouveaux composants. 

L' installation récente d'un équipement d'épitaxie par jets molé- 

culaires au Centre Hyperfréquences e t  Semiconducteurs de l 'universi té 

des Sciences e t  Techniques de L i l le  Flandres Artois, a fa i t  apparaître deux 

impérat i fs immédiats : 

- l a  caractérisation électrique des couches réalisées, permettant 
l'étalonnage des f lux des matériaux ; 

- I'automatisation de la  gestion du bât i  d'épitaxie, af in de 
contrôler la  reproductibilité e t  de maîtriser les paramètres de croissance. 

Dans une première partie, l 'auteur présente l ' installation d'un 
banc de mesure d'effet Hall, destiné à l a  détermination de l a  mobi l i té 
e t  de l a  concentration des porteurs libres dans les couches réalisées au 
laboratoire, à 300°K et à 77OK. II rappelle l e  principe de l a  méthode de 
Van der Pauw e t  décrit l a  réalisation d'un système de contrôle de l' induction 
magnétique, permettant l 'automatisation complète du banc de mesure. 

Dans une seconde partie, il aborde l e  principe de l 'épitaxie 
par jets moléculaires. Il présente le bât i  Riber 2300 e t  l 'automate Eurotherm 
FICS I O ,  chargé de la régulation de température des cellules d'effusion. 
II décr i t  ensuite l a  réalisation d'une carte d'interface, permettant le  coupla- 
ge du système avec un micro-ordinateur APPLE II, ainsi que les logiciels 
développés pour l'acquisition e t  l 'exploitation des données. 

MOTS CLES : EPITAXIE PAR JETS MOLECULAIRES - EFFET H A L L  - 
MOBILITE - MESURES AUTOMATIQUES - ACQUISITION DE 
DONNEES - ARSENIURE DE GALLIUM. 

KEVWORDS : MOLECULAR BEAM EXPiTAXY - H A L L  EFFECT - MOBILI- 
TV - AUTOMATIC MEASURES - DATA ACQUISITION - 
GALLIUM ARSENIDE. 


