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A 'EFFET HALL

BT SES APPLICATIONS INDUSTRIELLES
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I - INTRODUCTION.

— —

Dans 1'évolution des techniques, des phénoménes connus
depuis de longues années, mais demeurés longtemps des curiosités
de laboratoire peuvent permettre, & un moment donné de nombreuses
et multiples applications, gréce aux progres des moyens mis a la

disposition des chercheurs.

I1 en est ainsi des phénoménes peézo-électriques qui
ont permis, par exemple, la réalisation des microphones, des
haut-parleurs et des pick-up & cristal, ou pour 1'effet Peltier,
grice auquel, on peut, désormais, produire directement du froid

au moyen d'un courant électrique.

Le phénoméne découvert en 1879 par E.H. HALL, physicien
de 1'Université de Harvard, et connu depuis cette date sous le
nom "d'effet Hall" a été considéré aussi bien longtemps comme une
curiosité de laboratoire ; mais depuis 1l'étude et les progres des
semi-conducteurs, apres plus d'un demi-siécle d'oubli, il est de-
venu possible d'établir un grand nombre d'é1éments basés sur ce
phénoméne et qui présentent de remarquables propriétés de sensi-

bilité, de stabilité et d'amplification.

La premiére application essentielle a consisté dans la
réalisation d'instruments destinés & la mesure du champ magnéti-

que, ou a 1'étude des propriétés magnétiques des matériaux ;
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mais, des disnositifs basés sur le méme prineipe, sont aussi en-
visagés pour lo mesure du courant et de la puissance, pour éta-

blir des générateurs, des transducteurs, des multiplicateurs,
des isolateurs, etc...

I1 ~ THEORIE ELEMENTAIRE DE L'EFFET HALL
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- figure 1 -

Considérons un ruban métallique d'épaisseur - h - tra-
versé par un conrant - i - (appelé courant de contrdle) et placé
dans un champ magnétique B, perpendiculaire au ruban (figure 1).
La conduction dans ce ruban est assurée par le déplacement des
électrons. Ceci d'aprés 1la loi de Lorentz (—§-= e V.B ) sont
déviés de leur trajectoire rectiligne. Les électrons de la face 2
passent vers la face 1. Il y aura donc apparution de trous sur la
face 2 et d'électrons sur la face 1. Cette répartition de charge
crée donc un champ électrique dirigé d'arridre en avant qui exer-—
ce une force sir les électrons. F! = e E. Un régime permanent

tend a s'établi .r. Quand il est établi, les lignes de courant

ssedfaain
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sont a nouveau paralldles & — i - et il y a équilibre entre la
force de Lorentz et la force électrique. On aura :

F=1F =@ V.B = e,E
Si N est le nombre d'électrons par cm3 £ et h la longueur et

1!'épaisseur du ruban métallique, on aura 1

= e N oo n L P ' —
i=NhVe V= N7 oo . Or d'autre part Vy=£&F
178 1 . - 4. B 1
Vh = — = B = K &= —_—
N ¢ he Nhe . h axeo & N e

K est appelé constante de Hall. C'est une caractéristique du ma-

tériau utilisé.

Cette théorie montre que la constante de Hall est in-

versezmcnt proportionnelle au nombre d'électrons par cm3.

ITT - LgS_MATERIAUX UTILISES.
Pendant longtemps, les expériences effectuées d'apreés
ce principe, étaient trés limitées, parce que les matériaux uti-

lisés ne présentaient pas les caractéristiques nécessaires.

L'antimoine, le cobalt, le sodium, ou le zinc adoptés
avaient une résistance faible, et il était trés difficile d'obte-
nir la production d'une tension suffisante pour avoir des résul-
tats pratiques. Lorsqu'on utilisait, au contraire, des matériaux
de résistance plus élevée, le rendement diminuait rapidement, de
telle sorte que le systéme réalisé n'était pas utilisable. Les
matériaux convenant a la production de ce phénomene, doivent

avoir une grande mobilité des porteurs de charges, c'est-a-dire
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des électrons, ou des trous, suivant l'expression adoptée pour
expliquer le fonctionnement des transistors. Ce facteur est tres
important, puisque cettequalité conditionne la réponse du sys-
téme sous l'action de la force appliquée et, par suite, la sen-

sibilité du dispositif réalisé.

Cette mobilité élevée, cependant tend & réduire la ré-
sistance électrique du systéme de sorte que les adaptations d'im
pédances peuvent présenter des difficultés. Pour &viter cette
difficulté sans réduire le rendement, il faut envisager la ré-
duction du nombre des porteurs de charges par purification du
matérisu utilisé. La caractéristique qui indique ce fait pour

un matériau déterminé, est appelée le coefficient de Hall : Kh.

Ce coefficient est ainsi un facteur caractéristique, qui
permet le choix des matériaux destinés & 8tre employés dans les
dispositifs, dont le fonctionnement est fondé sur ce principe.
Jusqu'ad une date récente, il n'existait pas de matériau présen-
tant une mobilité de porteur de charges assez grande pour pro-
duire des tensions présentant un intérét pratique. Mais, les
progres des composés intermétalliques, tels que 1'arséniure d'in
dium et l'antimoniure d'indium, ont permis de rendre ces appa-—

reils pratiques et de leur donner un caractére industriel.

L'antimoniure d'indium constitue ainsi le matériau qui
offre le rendement le plus élevé de tous ceux qui ont &té décou-
verts jusqu'ici. Cependant, il est sensible & 1'influence de la
température et de ce fait a pu limiter ses emplois; c'est pour

quoi,

saindln aa




sur de nombreux dispositifs, on emploie, soit 1l'arséniure d'in-

dium, soit le phosphure-arséniure d'indium. Ces matériaux possée-

dent une mobilité des porteurs de charges beaucoup plus grande

que celles du germanium ou du silicium. Leur rendement n'est pas

aussi élevé que celui de l'antimoniure d'indium, mais ils sont

beaucoup moins sensibles & 1l'influence de 1la température.

Le tableau suivant donne une allure globale de la va-

riation de la constante de Hall en fonction de la température

pour les trois principaux semi-conducteurs les plus utilisés.

Zou
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REMARQUES .

a) Avec les métaux : la tension de Hall est trés faible

Avec les métaux, tels que Ag, AL, AU, on aura une tension de Hall

dans le sens direct, alors qu'avec d'autres, tels que Zn, Fe, Co

elle sera inverséde



b) Avec les semi-conducteurs purs, la tension de Hall
est relativement importante, mais il n'est pas possible de faire
débiter cette tension dans une résistance, donc d'obtenir un
courant de Hall notable car la résistance interne du semi con-

ducteur est tres élevée,

¢) Avec les métaux spéciaux, comme 1'antimoniure ou
l'arsiniure d'indium, la puissance mise en jeu est utilisable
pour des applications pratiques. A titre indicatif, avec une
plaguette d'indium (In Sb) on obtient une puissance de 1l'ordre
de 20 mw.

IV - %E§U§E_E§PERIM NTALE DE_&lEFEﬁT _HALL.
a) But. Cette manipulation a pour but de mesurer la
tension de Hall et de calculer la mobilité et le nombre de por-

teurs dans une lame semi conductrice.

b) Disposition expérimentale et mode opératoire. Le
dispositif expérimental est donné par la figure 3. Deux commu-
tateurs Ca et Cb, permettent de mesurer la tension de Hall ou
la d.d.p. entre G et H. On mesure les tensions & 1'aide d'une
méthode d'opposition constitude par la pile Er, les résistances

f et /f et le galvalométre g. Les résistances R et r consti-
tuent un pont diviseur qui permet de réduire Vgh dans un rapport
E=g

¢c) Mesure de la tension de Hall. On place les commuta-

teurs Ca et Cb dans la position 1.

lIl/l.!
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On déplace le point K' & l'aide du bouton commandant le curseur

de la résistance R de fagon que g ne dévie plus.

On applique une induction B en fermant 1l'interrupteur qui alimen-

te 1'électro-aimant, le galvalometre dévie,

On le raméne a zéro en agissant sur les résistances : A ¢t h,
{ fox L= 1000 %), On déduit facilement Vh = Vo % £ avec

1000
VO=1,5 Va
On construira Vh = F ( I.B ) & B = constante pour les valeurs
suivantes de B. (500, 1000, 1500 gauss)
On obtient le tableau suivant :
:  fL(mA) s -1 % 2 31 5 % 4 ¢ 5 @
FVa (mv) 4 res %y L Eg . Fge d
Vi mv) P 2,3 Y 3.8 T 48 g5t 4
A\Vh (V) B=15006HAd55
15
12t B:fOODG'ﬁf/.s-f
q L
&k 8= S5 00GAUSS

= - > L (mA)
1 2 3 4 -



Pour I = 3 m A et B = 1500 gauss

6,15 x 1.5
. = = 10
On aura : Vh, 1000 mA
On pourra de la tirer la valeur de la constante de Hall
(K = hVho - X &t calculer le nombre de proteurs de charges N=—l—
IB "~ nq gk

d) Mesure de la mobilité.

On place Ca et Cb sur la position 2, le galvanometre dévie
on le ramene & zéro en jouant sur f{ et f3. On tire Vgh en tenant

compte des résistances R et r. On calculera la mobilité & 1'aide
de la formule :

=35 X % X % on trouve r =1 4
Ve = 14 x Ic x 3.107°= 52 MV On prend B = 0,15 tesla
-3
= 2 2 x lé%gg = &6 10 2% e P = 4600 cn> Ve
e) Schéma, principe de la manipulation.
E2
i
1 )
A/
L2 1CA
! o
} CB 1

figure 3 /



f) Conclusions.

1°~ La manipulation confirme 1la proportionnalité de 1la

tension de Hall au courant de contrdle i et & l'induction magnéti
que B.

20— D'autre part, la connaissance du réseau de courbes
V=F (I.B) nous permet de déterminer la mobilité et le nombre de
porteurs de semi conducteurs. La connaissance de ces deux carac-

téristiques étant indispensable pour la réalisation de semi con-
ducteurs bien déterminds.

vV - APPLICATIONS INDUSTRIELLES DE L'EFFET HALL.

— e e T S T s e e S e T e e mm e e

Elles sont toutes basées sur 1'équation de la formule don-
nant la tension de Hall ( Vh = K, I B sin 8). On voit d'une part
qu'il existe un effet multiplicateur ( I.B ) et un effet de "dé-

phasage" (sin © ) et que d'autre part, on peut déterminer une des
valeurs de la formule connaissant les autres.

A) Capteur de déplacement & effet Hall.

C'est l'une des plus intéressantes applications de cet ef-

fet. Le capteur de déplacement permet la détection de proximité
d'objet en mouvement.

1°~ Générateur de Hall.

C'est essentiellement un générateur constitud par un semi
conducteur (antimoniure, arseniophosphure ou arsenium d'indium)
sensible & 1l'influence d'un champ magnétique. La tension de Hall
est donnée comme on 1l'a vu par : U = K-i? .

swadflis &



La constante K est de l'ordre de 200 pour l'arséniophos-
phure et 100 pour 1'arsénium d'indium. Elle ne varie pas dans une
plage de température comprise entre 0° et 100°. Elle varie de

370° & 10° & 80° & 100°, mais de manieére non linéaire pour 1l'an-

timoniure d'indium (voir figure 2)

Pour une induction nulle, il subsiste aux bornes desortie
une tension résiduclle Ur faible, appelée par les fabricants,
composante ohmique nulle due & la faible résistance interne du
générateur (Ro) et qui est exprimée par Ur = Rol ou I est le

courant de commande.

Cr pa2ue la négliger dans le cas de dispositifs indus-
nccessaire, la compenser. Pour un courant de com-
mande donné I, la tension de Hall dépendra donc uniquement de

la valeur du champ d'induction,

On dispose conc ainsi d'un capteur sensible aux varia-

tions da2 ce champ et

pouvant produire des signaux utilisables
pour provoquer ure action quelconque. Le champ d'induction magné-
tique B pouvant &tre produit par un simple aimant permanent et

sa variation par le déplacement de celui-ci. Le générateur de
Hall permet en conséquence, de réaliser des détecteurs de posi-
tion. Si B = coastante et di I varie, on aura la possibilité

de concevoir d'svtres dispositifs simples et fort intéressants.,

29 Types de générateurs de Hall. Les générateurs de

Hall fabriquéc par Siemens et disponibles sur le marché frangais

o sfuene
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- L'un ecs? constitué par une couche de semi conducteurs

déposé par éwororation sous vide sur un support adéquat et pro-

&

végé par une znine de cédramique fritée et de résine.

matériau fére-ragnétique (généralement de férite).

Le ' ~:7m2 de principe est donné par la figure suivante :

£l

mettant en couvrs 1'effet Hall, comprend trois éléments :

La aimant permanent fixé sur 1'organe mobile.

ik

4

"rc téte de réception a générateur de Hall incor-
oré.

Jn amplificateur.

a) L'a:mant permanent. Il se déplace paralldlement & une

woninf laras
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téte de réception dans le circuit magnétique dans lequel est en-

castré un générateur de Hall.

S5
N

r \\ _‘ Tete Se ,rc:.c)/?/fdﬂ

Gene dec hall
lrfi'MP:’.t j———vs;mu

l’/ A
Le signal appliqué a l'amplificateur est produit par le

mouvement relatif de 1l'aimant par rapport & la téte de réception

2 ;}g"p/a cem enk

qui fait varier le flux magnétique traversant la téte de récep-
tion. Le générateur de Hall incorporé & celle-ci est parcouru
par un courant continu de commande et fourni une tension propor-
tionnelle & la valeur du Tlux magnétique qui est amplifié par

un amplificateur magnétique a tubes ou a transistors.

On peut utiliser selon les cas, soit un aimant permanent
unique, soit un ensemble d'aimants permanents. Deux types se

présentent

— Un aimant plat magnétisé dans le sens transversal

(figure 4) ou dans le sens longitudinal (figure 5) ou

— Un aimant double (figure 6). Cette derniére disposi-
tion présente 1'avantage d'utiliser la rotalité du flux magné-

tique pour la production des signaux.



él,f/ Y A Y 1 )

-4 - -5 - - G

L'aimant étant solidaire de 1'organe dont le déplacement
doit &tre traduit en tension, il est évident que cet organe doit
8tre dépourvu de pidces magnétiques en mouvement, sauf si celles

ci sont sans influence sur la t8te de réception.

b) La t8te de réception. Elle peut &tre réalisée 3 1l'aide

de deux noyaux de fer doux en L Juxtaposés afin de former un cir-
cuit magnétique en U dans 1'entrefer duguel est encastré le gé-
nérateur de Hall. Pour consentrer au maximum le flux magnétique
de l'aimant dans l'entrefer, les faces de cet aimant doivent

étre pourvues de deux épanouissements formés par deux plaquet-
tes en fer doux. La t8te de réception peut &tre insérée dans un
boitier en métal amagnétique ou en matidre plastique dans lequel

on coule une résine afin d'obtenir un ensemble robuste.

Le générateur de Hall encastré dans l'entrefer du cir-
cuit magnétique, se compose de 2 minces plaques de férite entre
lesquelles est placée la couche de semi conducteur de sorte que
1'entrefer réel est égal a 1'épaisseur du semi eonducteur qui

est de l'arsénium d'indium. Il permet d'obtenir une puissance

et e s
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de sortie élevée avec une faible variation en fonction de 1la
température (environ 1 % par 2 C).

F’lé’f-es rﬂc(.o{}‘ef

”Ué’”"" ern U

Giacrabeir de hall

Si pour produire un signal on utilise un aimant plat, ce-
iui-ci se déplagant devant la téte de réception, dans la direc-
tion X & une distance T de celle-ci, l'influence du flux magné-

U tique de cet aimant permanent sur la téte de réception est in-

imv] diquée par la figure 7 — pour trois positions bien définies.

Soof e jﬂ/

| I
O |r—r=mmmom=—s - . 1
-con0 -
- bud. 4 !
_dcrr s
los i " 4 L " s . s - . i “ . s . = x Ef’,l"ﬂ:]
~13 -l - -6 4 -3 o 2 4 & & /e -t

~figure 7 -
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Quand l'aimant est symétrique par rapport & la téte de récep-
tion ( x = o ), le flux magnétique ne traverse pas le généra-
teur de Hall, cela entraine : Uh = o . Quand il se déplace par
rapport a l'axe de symétrie dans un sens ou dans l'autre, le
flux magnétique dévié, se referme par 1'entrefer. Suivant le
sens du déplacement, la tension de Hall produite est positive

ou négative.

Les dimensions de 1l'aimant permanent plat utilisé, cor-
respondent & celles de 1l'un des épanouissements polaires de la
t8te de réception. La figure (7) montre que la pente de la cour-
be est d'autant plus grande, que la distance D est plus fai-
ble. Le maximum de la tension de Hall se produit pour un faible
déplacement de 1l'aimant, ce gui permet d'obtenir une grande pré-
cision. Le passage de 1'aimant devant chaque épanouissement po—

laire, donne lieu a deux maximums de signes contraires.

Afin d'obtenir un seul maximum, il est intéressant
d'employer un aimant bipolaire dont le flux magnétique, con-—
trairement & celui de l'aimant précédent, se refermera totale-
ment par l'entrefer de la t8te de réception lorsqu'il se trouve

sur la ligne de symétrie des épanouissements polaires.
Hors de cette position, le flux d'induction décrolt

rapidement. Il est facile de déduire que l'utilisation d'un

aimant plat conviendrait lorsqu'il s'agit de détecter avec
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précision, la position d'un objet en mouvement ; en revanche,
pour accomplir une fonction de commande par tout ou rien,
1'aimant bipolaire réunit toutes les cnnditions requises.

' tup L MV ]

oo

oo L

N

oo

> X [em)

-

T T

8 €& wg 9 © 3 w4 & «iom

Les valeurs de Uh ont été relevées dans les deux cas
pour des déplacements faibles. Les informations, tout ou rien,
ne peuvent &tre obtenues pour des vitesses de déplacements
supérieures & 30 m/s . Par exemple : pour Vd = 60 m/s et pour
une largeur de réception de 20 cm, on aura une durée de 1l'in-

1

uence du flux magnétique de 3 mas.

On appelle longueur de réception ou protée, le secteur
de déplacement de l'aimant en dehors de la ligne de symétrie
de la téte de réception pour lequel la tension de Hall est su-

périeure a 10 mV,

40 L'amplificateur,

I1 comprend deux étages symétriques utilisant des tran-
sistors B.F. classiques dont celui de sortie suffit pour com-

mander un relais électromagnétique courant - figure 8 —-.
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- figure 8 -

I1 peut lui étre adjoint un étage de puissance dans le
cas ou l'on désirerait déclencher le fonctionnement d'un cop-

tacteur coupant une puissance élevée,

Le premier étage dont l'impédance d'entrée est faible,
est couplé au suivant qui fonctionne en bistable gréce a la

symétrie du montage et au choix du point du fonctionnement du

transistor.

L'influence de la température sur les deux étages est
faible. La sensibilité & l'entrée de l'amplificateur est de

+ 10 mV avec une variation de 0,1 mV/2 ¢ . La tension de

e spmiile =1
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sortie entre les bornes A1 A2 et la masse, est de 3,5 V & cir-
cuit ouvert. L'impédance de sortie est de 8 k b environ et la
durée de commentation du bistable est de 10 ¢ s. La tension
d'alimentation de l'amplificateur ainsi que celle appliquée au
générateur de Hall de la t&te de réception, sont obtenues par

un ensemble alimenté par le secteur.

Un petit transformateur et 6 diodes permettent d'ali-
menter l'amplificateur de la figure (#) et le générateur de
Hall, Une résistance réglable permet d'ajuster le courant tra-

versant le générateur.

Ef .

24y

-——_@rw % 4k

FlreuREN

6° — Exemples d'application.

L'équipement décrit ci-dessus convient entre autre, pour
effectuer une commande & des vitesses différentes (aimant bipo-

laire) ou pour réaliser une commande précise (aimant plat ).

l.o/.at
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Cet équipement présente un grand intérét pour de nombreuses uti-
lisations industrielles telles que commandes d'assensseurs, dé-

clenchement de dispositifs de protection ou de manutention (con-
voyeur & bande).

B) Multiplicateur & effet Hall.

19~ Difficultés de la multiplication par effet Hall.

Nous avons vu précédement que la tension de Hall peut
s'écrire : Vg = KIcB (en supposant que le courant de commande et
le champ soient perpendiculaires). En fait il existe un certain
nombre de termes correctifs. La tension de Hall s'éerit alors en
ne tenant compte qu& des principaux :

A,dB aB 2 2
Vg = KIcB + “192 + 43 B2 + A3le? + £(Ie) + g(B?)

Nous allons étudier l'origine et l'importance de ces dif-
férents termes.

- g(Bg), est l'erreur due .2 la magnétorésistance. Pour
une plaque dont le rapport longueur a largeur est voisin de 1,
nous avons :
R = KR, ( YnB)2 avec : Ro résistance pour un champ nul
K constante du matériau

Fn mobilité des électrons.

Pour l'antimoniure d'indium (semi-condueteur trés em-
ployé dans la fabrication des sondes & effet Hall), cette varia-

tion de résistance peut atteindre 40 % par Tesla.

R
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- f£f(Ic). C'est la tension qui apparait aux bornes du cb-
té Hall lorsqu'aucun champ n'est appliqué.

Une partie de cette tension est due au

désalignement des électrodss de sortie
(figure 4 ) sur 1'é1ément & effet Hall.

Il arrive aussi que des variations

I
4 L',c b Ic
! '
]

dans 1'épaisseur rendent la densité de

() courant non uniforme. De méme la non
uniformité de la puissance de dissipa-
tion entraine un changement dans 1la

distribution des courants.

Cette tension est extrémement génante, car elle peut at-
teindre 5 mV pour un courant de commande de 300 mA dans une sonde
de résistance interne (c6té commande de 1,5&%) alors que nous

travaillons avec des tensions de Hall de l'ordre de 200F V.

° En général on diminue considérablement

Ir. | c,o;"r,’ hoald
cet effet par un circuit qui ramene
une tension opposée en série dans la
[ sortie (figure ¢ ).
—ﬂwm“”‘J“NWN#rMWNV-
TN
(2)

cole’ Com i n o e
dB

at °
tuant le circuit de sortie.

- Aq Clest la f.e.m. induite dans la boucle consti-

Cette tension est assez élevée et géne donec le signal du

sewfei s
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a l'effet Hall. Pour 1'éliminer, on peut songer & opposer une
tension de méme fréquence mais, d'amplitude et de phase convena=-
ble.

- A B%% : I1 apparait dans le circuit commande une f.e.m

plus importante que la précédente car la surface du cricuit de
commande soumise au flux est par construction plus grande. Cette
f.e.m. induite crée dans le circuit de commande un courant pro-
portionnel & dB/dt. Ce courant soumis & 1'induction B donne une
tension de Hall proportionnelle & B. dB/dt. Si le courant ainsi
créé dans le circuit commande est important (impédance du circuit
d'alimentation de la sonde faible), ce terme peut devenir treés

génant .

- A3 Ig : Cette tension est due & 1'intéraction du cou-
rant de commande avec le champ qu'il produit, ce qui a pour effet
de déplacer les lignes de courants. Ce terme est en général trés
faible.

29~ Réalisations d'un multiplicateur a4 effet Hall.

a) Principe élémentaire de la multiplication : Schéma.

X-———;janzzil—*—-——w

e o)

Hugrryé.f'(}?f? LR AMprL .
3

Ry

figure

v ol w53
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Ampli 1 - alimente le c¢6té commande de la sonde.
Ampli 2 - alimente les bobines créant le champ.
Ampli 3 - améne la tension de Hall de la plaquette & un

niveau convenable.

Le multiplicateur comprend 1l'ensemble bobines et plaquet-

tes a effet Hall ainsi que les systémes de compensation.

30- Multiplication.

a) Avec onde porteuse.

Aspect théorique de la multiplication classique d'ampli-
tude : position du probléme.

On wvoudrait multiplier le signal fq1(t) par le signal
£f2(t). Si nous modulons avec ces signaux la tension V cos t

(avec ) on obtient les signaux suivants :
E{ =V cosazt(1 + mf1(t)) et Eyp =V coset(1+mpfo(t))

Ce qui donne :

2

Bl B, =V cos“ut(1 +mp £1 +mp £2 + mq mp £ £5 ) =

o FENE L B I LS

R )
> > 5 )V +EV cos 20t %

(1 + mqfq + mpfy + mump £1f, )

On peut ¢éliminer les termes en cos 2t par filtrage.
Nous voyons donc apparaitre le terme produit que nous voulions
obtenir sans avoir besoin de détecter. Si le terme continu peut
étre facilement €éliminé, il n'en sera pas de méme des termes en
£1(t) et £5(1).
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b) Multiplication par effet Hall.

Si au lieu d'utiliser la classique modulation d'amplitude,

nous multiplions la porteuse par le signal, nous aurons :
Ky Vcosat £1(t) -1- et K, V cost £,(t) -2-

(Modulation d'amplitide avec suppression de porteuse)

Multiplions maintenant (1) par (2), nous aurons :
Ky V cosat f1(t) X K2 V cosit fg(t) -

Ki Ky V2 cosdnt f£1(t) £5(t) =

K : XK

5122 v2 £ (4) 25 (4)+ D102V2 cos 20 £.(t) £,(¢)

Soitw 4 etwy les pulsations respectives du dernier har-
monique de f{(t) et de f£5(t). Le produit f1(t) et f5(t) donnera
entre autres des termes enwq -wWyp ety Wy .

Comme nous avons supposé d277bv1 etio. Le spectre de fré

quence du deuxieme terme de la multiplication sera donc proche et
autour de 2 Ju,

Par filtrage, on pourra supprimer facilement ce terme, il

ne restera donc plus que le terme produit cherché :

— 2
K1KoV™ £1(4) x £5(t)
2
Le systéme utilisé consiste a faire trois multiplications

au lieu d'une seule.

e¢) Schéma synoptique.

Etant donné les sondes & effet Hall actuellement sur le
marché, Il est apparu difficile de vouloir multiplier des signaux
dont au moins un dépasserait en fréquence le mégacycle. Nous nous

/
-n-/-o.
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sommes donc fixé la fréquence porteuse & 1 MHz, Par conséquent

la bande passante du multiplicateur se trouve limitée & 100 KHz
vers les hautes fréquences. Ce qui nous permettra .de multiplier
des signaux f1(t) et f,(t) dont 1le développement en série de Four
rier est compris au maximum entre O et 100 KHgz.

1

-
-~

: . MR

—de

—_— _ I 17
T = Kivean tfi(4)

QA - Sonded & e/"’/.{//?ﬂ/‘/

o g 2_19{:5,//54 &ff;.ﬂ/‘]% 3"““"
Vuﬂﬂ{; Qé? ddéﬂ”yo'
L

— _y G e T

— A — e |

- figure -

Ampli 1 : amplificateur B.F. (0 - 100 KHz) pour attaquer
le c8té commande des sondes.

Ampli 2 : Si nous appelonsw la pulsation du dernier har-
monique du signal f4(t) ou f,(t) (100 KHz) KVcos /L tcos w t se
décompose en 1/2 XV (cos(v2 +w )t + cos (2 - w )t ce qui nous
donne les limites de la bande passante a imposer a cet amplifica-

teur ¢ 900 KHz - 1 100 KHz,
Ampli 3 : amplificateur B.F. de sortie.
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d) Intérédt du procédé.

1°- Multiplication par la porteuse.

A la sortie des premidres sondes, nous avons donc un si-
gnal Vcosux tf1(t) ou Veos JLtf,(t) dont la bande s'étend entre
900 KHz et 1 . 100 KHz.

Du c¢6té commande, la fréquence du signal peut varier de
O & 100 KHz, la tension de perturbation en £ (Ic) n'intervient

plus, car elle sera éliminée par la sélectivité de 1l'ampli II.

Il ne reste plus que la f.e.m. induite (terme en A1%% )
dont 1'élimination sera facilitée par le fait que la fréquence

est fixe.

On remarquera que le terme en AyBdB intervient sous la

dt jdditionnée d'une

forme d'une tension & la fréquence 2 MHz
composante continue. Celle-ci est éliminée par l'ampli 2 ainsi

que la tension a 2 MHz.

Le probléme de 1l'alimentation des bobines créant 1l’induc-
tion magnétique est treés simple pour cette phase de la multiplica-
tion. Il suffit d'accorder ces bobines sur la fréquence de la por-

teuse.

29— Multiplication des deux porteuses mudulées.

Le signal de sortie est de la forme K1K2v2f1(t)f2(t)_com_
2

me nous avons vu que la fréquence de l'harmonique le plus élevé de
f1(t) ou fz(t) était 100 KHz, l'harmonique le plus élevé du signal
£1(t) £5(t) sera 200 KHz.

o acflomind
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Le spectre de fréquence du c6té commande s'étalant entre
900 KHz et 1 100 KHz, comme précédemment les termes en f(Ic)

n'interviennent pas du c¢6té Hall.

De méme le spectre de fréquence du signal alimentant les
bobines est compris aussi entre 900 KHz et 1 100 KHz. Le spectre
de fréquence de la f.e.m. induite produite par cette induction se-
ra dans la méme bande, cotte f.e,m. induite sera donc dans ce cas
filtrée par 1tampl: B.F (0 - 200 KHz).

Le seul probleme difficile qui demeure sera d'alimenter
a courant constant (suffisamment élevé) les bohines créant 1l'in-
duction dans la bande 900 KHz - 1 100 KHz. C'est finalement cette
difficulté gui nous contraindra & limiter encore la bande passan-

te du multiplicateur.

49~ Schémas de Montage. Il comprend

-~ Un générateur a 1 MHZ qui lui méme se subdivise en deux
nparties,
a) un oscillateur & 1 MHZ du genre colpitts.

b) 2 amplis de puissance pour attaquer les bobines.

[\]

voies (7 et 2) pour la multiplication du signal par
la porteuse.

Ces voies comprennent chacunes :

2) une t&te de multiplicateur & effet Hall.

b) un ampli attaquant le c¢8té commande des sondes.

c) un ampli sélectif.

d) ampli sélectif et adaptateur d'impédance.

oy



- D

— La voie finale de multiplication qui comprend :

a) la téte de multiplication.,

b) l'amplificateur de puissance alimantent la sonde.

¢) 1l'ampli de puissance alimentant les bobines.

d) 1l'ampli B.F. de sortie.
1/ Schéma général du montage utilisé.
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Applications du multiplicateur a effet Hall.,

En dehors de 1'intérét de la multiplication en elle-méme,

le multiplicateur offre plusieurs autres utilisations.

Citons en tout premier lieu les procédés de CORRELATION
pour 1l'étude de fonctions aléatoires (tel que le bruit) on pourra
de méme, réaliser le changement de fréquence grlce & l'effet mul-
tiplicateur de Hall (le principe du changement de fréquence étant

basé sur la non lindarité des caractéristiques d'un tube).

On pourra citer aussi quelques applications de calcul ana=-

logique.

— Générateur de fonction inverse.

4 |
‘ MULTIFP L1 £8T LR

1 Sm

soit la fonction A entrant sur une voie du multiplicateur.
L'amplificateur différentiel G admet & 1l'entrée une tension cons-—

tante :

a) Soit Sn 1la tension de sortie du multiplicateur et Es

la ten=ion d'entrée de l'ampli différentiel., On a :
Bs =G ( Sn - a ) avee Sn = BEs A

wivinf oo
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Es = —=93 _ ot si G AS> 1 Bs = &
1 =6 A A

Générateur de racine carrée d'une fonction. Avec un mon-—
tage un peu différent, en utilisant toujours un amplificateur de

grand gain, il est possible d'avoir : Es # Kﬁ. I1 existe bien

entendu d'autres possibilités.

- Synchro résolveur & effet Hall.

On peut définir le synchro résolveur comme une machine
électrique fournissant une tension caractéristique de la position

angulaire du retor.

REMARQUE .
Pour les synchro résolveurs triphasés, au lieu d'une ten-

sion caractéristique, ils en fournissent trois toutes autant ca-

ractéristiques.

Considérons un synchro résolveur dont le retor est un ai-
mant permanent de forme appropriée (figure 4) mais dont le stator
est constitué par deux coquilles semi-cylindriques laissant entre
elles un mince entrefer, ou plus exactement deux diamétralement
opposés., Dans chacun d'eux on introduit une sonde de Hall. Les 2
sondes étant montées en série, on recueille comme on le sait, une
tension de Hall Vh =K I B @2, B © étant évidemment fonction de

la position angulaire du retor.

Dans la figure 44, la forme de l'aimant statorique est
telle, que B & est proportionnel &4 ©® . Ce qui donne une tension
de Hall Vh =K I ® .
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Dans la figure4 b, la forme de l'aimant est telle que
B g est proportionnel & sin © ce qui entraine Vh = K I sin © en

figure 4c, le ciator comporte 4 entrefers en quadrature. Il y a

donc un couple &e sondes horizontales et un couple de sondes ver-

ticales. L'un ncus permet d'obtenir : Vhi = K I sin € , l'autre :
Vhy =K I cos - . '

coquilles statoriques

Les r'sultats précédents sont valables aussi bien pour
des courants co=tinus que pour des courants alternatifs. Dans 1le

2& cas, on prexira I = Ie ff.

Un syn<t~o résolveur & 2 couples de sondes Hall (fig.4Lc)
alimentées pa>r 22 méme tension alternative U, fournit deux ten-
sions ayant rcoectivement pour valeurs : KU sin € et KU cos ©
& la sortie dv ;ransformateur de rapport % avec point neutre car

ces deux tenc’'c1: sont amplifiées identiquement en A7 pour 1'une

i wifunds
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et en Ay pour 1l'autre de fagon & pouvoir alimenter les deux cou-
ples de sondes d'un synchro résolveur récepteur identique au syn-
chro résolveur émetteur. Toutefois les connexions sont croisées
c'est-a-dire que les sondes verticales du récepteur sont alimen-
tées par les sondes horizontales de 1l'émetteur et vice versa. Les
deux tensinns de Hall recueillies au récepteur exitent les deux
primaires dont le secondaire unique, fournit une tension V. On dé-
montre facilement que la tension est nulle si les deux retors émet

teur.. et récepteur occupent la méme position :
Ut = KU sin © cos (@ -s&) et U, = K U cos 8 sin (6 —c¢ )

£ = écart de position des deux retors, il suffit d'écrire que :

V = Ui = Up en développant on trouve que : V = o pour =X = o . On

peut donc utiliser V comme signal de commande d'un petit servo mo-
teur assurant la similitude des azimuts ; c'est—-a-dire le synchro

nisme de marche de deux retors.

— BEmploi des synchro résolveurs.

Un des emplois possible de ces montages, est la commande
numérique des machines outils. On notera surtout que ce dispositif
permettant la télé-transmission d'informations, fait appel a des
machines sans collecteurs, sans bagues, sans bobinage ; de l& son
intérét. De plus, les machines sont légéres (environ 30 gr). Elles

sont employées en aéronautique.

Le schéma de principe de la liaison de synchro résolveur

2 effet Hall en courant alternatif, est donnée ci-dessous :

(voir page suivante )



= 3D
Ti=RkRUusind

T/Hf “‘\\w 3 @

- Moteur & courant continu sans collecteur.

Examinons le montage de la figure ( /) :

I1 comprend : un synchro résolveur de commutation & effet
Hall accouplé & un petit moteur. Le stator de ce dernier porte
deux bobinages en quadrature, le retor est un aimant rectiligne.
Le synchro résolveur est bAti pour que les sondes de Hall, dispo-

sées dans les entrefers donnent les tensions :

Up =K 1 sin & et Uy =K I sdn ©
donc les courants I{ et I, sont proportionnels a Uy et Up. Apres
amplification par A{ et Ay, les dits courants servent a alimen-
ter chacun des deux enroulements statoriques du moteur en sorte,

que l'on obtienne deux flux ayant pour valeur respectives :

#1 = K cos ® et ¢2 = K sin &
on aura donc un flux résultant @ calé a 1l'angle © comme l'est le
retor du synchro résolveur. Ce flux exerce sur l'aimant un couple

de valeur : C =X @ ¢ - £ = flux émis par l'aimant.

st wifermie
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on sait que le couple engendré par deux flux faisant un angle &<

est C = K&. ¢ sinoC , or icio¢ = 902, — C-KEP

Sous 1'action de ce couple, l'aimant se met & tourner
entrainant & la méme vitesse le retor du résolveur en sorte que
le flux @ se dérobe constamment. Le couple conservant la valeur
constante ci-dessus indiquée. Nous nous trouvons en présence d'un
moteur & courant continu sans collecteur, tournant aussi long-
temps que les sondes sont alimentées. Son intérét est justement

ltabsence de collecteur supprimant ainsi tout entretient.

Kcos@ < Kicose@=9,

|

D= k58

. -~
efemeab molcur bolbrre
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- Utilisations :

Ce micro moteur fonctionne & haute altitude et dans le
vide, d'ou son emploi dans 1l'industrie aéro-spatiale comme moteur

d'asservissement. Il développe une puissance de 2,5 W environ.

~ Transformateur de coordonnées :

La transformation de coordonnées cartésienne est immédiate
ment résolue par la mise en oeuvre d'un synchro résolveur a 4 en-

trefers statoriques (figue 4 C).

Les sondes sont montées en série par deux, chacune d'elles
étant relide cette fois ci & la sonde voisine en quadrature avec
elle (figure ) et non pas comme précédemment a la sonde diamétra
lement opposée. Ceci étant, soit & faire un changement de coordon-

nées planes par rotation d'un angle © des deux axes de coordonnées

On aura ¢ X =X cos ® — y sin ©
Y =x sin 9 + Y cos ©
x et y sont les anciennes coordonnées, X et Y les nouvel-

les aprés une rotation d'angle 8.

Ayant calé le retour & l'angle 8, il suffit d'alimenter
les sondes en quadrature 1 et 2' par un courant I, = x et les dew

autres 1' et 2 un courant I, =y.

fig. I, -
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On recueille alors les 4 tensions :

x sin €

il

V{ = x cos V)
Vi =y cos ® Vo =y sin ©

% la sortie de l'un des transformateurs, celui de bas

X=V] -V, =x cos & -y sin &

1a sortie de 1l'autre, & droite on & :

a
y=V1’+V2'=xsin9+ysinG

A= (-lf —

OF""A’}”C’” G/fﬁamm.z £oom

e

vi V‘a yx.. = L 2

Q{O{:/ﬂ P 4'//:‘/:/%?//#/:‘:-//?

™

Xz=Vi-Vo
Fle 4
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- Mesure du cycle d‘h&stérésis

La mesure de l'hystérésis des matériaux magnétiques cons

titue également une application tres importante, car on sait que

cette caractéristique détermine les qualités d'un grand nombre

de matériaux magnétiques utilisés dans les montages. Les généra-

teurs de Hall sont spécialement efficaces, car ils permettent de

mesurer le champ instantané sans risque de retard, et l'on ob-

tient une courbe dite boucle d'hystérésis, que 1l'on peut obser-

ver sur l'écran d'un oscilloscope.

Les éléments essentiels du montage sont représentés sur

la figure (1). Le matériau magnétique & essayer est pacé dans

une bobine, parcourue par un courant alternatif, qui est en pha-

se avec le courant de contrdle. On obtient une chute de tension

dans la résistance montée en série avec l'enroulement et la ten-

Y L T

R’

——

L

fig.1 - LEtude d'un matérieu magu%i@ue—

~ WATTMETRE A EFFET HALL.-

sion recueillie est appli
quée sur les plaques de
déviation horizontale de
l'oscilloscope. Le géné-
rateur de Hall est placé
en contact avec le maté-
riau magnétique & essayer
de telle sorte que le
champs magnétique soit
perpendiculaire et la
tension obtenue est appli
quée sur les plaques de

déviation verticale.

Un générateur de Hall est essentiellement un dispositif

s s



multiplicateur puisqu'il produit une tension de sortie propor-
tionnelle au produit du courant de contrdle et du champ magnéti-
que. Puisque la puissance est déterminée par le produit du cou-
rant et de la tension, suivant la formule bien connue P = EI,il
est seulement nécessaire d'avoir un courant de contrdle propor-
tionnel & la tension et le champ magnétique proportionnel au cou-
rant du circuit, pour obtenir une tension de sortie proportion-

. nelle & la puissance obtenue dans

——*—*~] %Rs le circuit.
T t;/ﬂL—ﬂ On peut ainsi réaliser un wattmetre

t ..
- —
Ry — pour mesurer des puissances dans
E Eg . les circuits alternatifs. Le champ
e : ’
g = ?ﬂ magnétique est fourni par un bobi-
3 ““j::i] N nage parcouru par le courant du
) e Y secteur, et le courant de contrdle
est obtenu au moyen d'un transfor-
oA ‘ matedr abaisseur de tension con-

figure 1 Wattmetre & effet Hall. necté aux bornes de la charge. Le
signal de sortie est, d'ailleurs,
une tension alternative de fréquence double superposée & une

tension continue.

L'effet obtenu est extrémement rapide et, si un oscil-
loscope est employé comme dispositif de contrdle de sortie, il
est possible d'observer ainsi toutes les variations de la puis-
sance instantanée. Ce dispositif est trés utile pour étudier les
phénoménes transitoires, qui se produisent en cas de troubles,

lorsqu’'un circuit a été coupé ou interrompu.
q P

coningf o de
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REMARQUE..

(Cas des ondes de trés hautes fréquences).

Dans le vide de telles ondes propagent un champ électri-

que E et un champ magnétique H = _E_ . E produisant un courant
&

dans la sonde de Hall semi-conductrice, H fournissant le champ
3 nécessaire, on aura donc une tension de Hall proportionnelle

% B.H, donc & la puissance HF transportée par 1l'onde. Un tel

wattmdire de Hell peut 8tre introduit dans un guide d'onde, il

e =]

indiquera ia puissance transportée par 1l'onde.

r de Hall joue de nos jours, un rdle de plus

es multiples utilisations permettent déja de
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‘aliger @»n grand rombre d'appareils électroniques. Nous n'avons

bien d'antres que nous n'avons pas énumérées, car jusqu'a ce
four, nclles—ci ne sont pas d'une utilisation pratique. Il est
permis de psnser que 1'évolution de la technique et 1'ingéniosité
des hommes, pourront vaincre les difficultés et réaliser d'autres
appareils basés sur l'effet Hall.



