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Risumd

Dans ce travail, j'ai congu et monte les deux techniques de mesure de la rdsistivitd. La

premidre trds populaire qui est la m6thode des quatre pointes colindaires et la deuxidrLe

la mdthode de van der Pauw. J'ai utilisd ces montages pour meflrer la r6sistivir:6

dlectrique surfacique et volumique des plateaux de disque dur pour I'enregistremerrt

magn6tique de l'information. J'ai d6velopp6 deux techniques de sdparation des filnrs

d'emegistrement de leurs substrats d'aluminium. La premidre repose sur la tension cle

surface et la deuxidme sur le rongement du substrat par de l'acide chlorhydrique. Tors

ces €chantillons ont montrds une conduction 6lectrique m6tallique lors des mesures pirr

les deux techniques citdes en dessus. Les variations relatives des r€sultats ont di:6

discuteps en termes de ddfauts et d'erreurs expdrimentales telles que lhomog6n6itd ce

1'6chantillon, la composition chimique et les contacts ohmiques des sondes.
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Introduction g6n6rale

Introduction gdndrafe

Le specifique de rdsistance ou de la r6sistivit6 dlectrique p d'un solide reprdsente l,unr:

des propridtds physiques fondamentales dont les valeurs, allarft de lO-s e 1016 e.cm.
sont utilisees pour classer les conducteurs, semi-conducteurs et isolateurs.

D'un point de vtrc fondamental, la mesure prdcise de la rdsistance est dtroitement lide ir
aux unitds mrfhologiques. En gdndral, lorsqu'un champ dlectrique E est appliqu6 i urr

matdriau, il prrovoque un courant dlectrique. Dans le r6gime de transport difn15if, l€,

rdsistivitd p de la matidre (isotrope) est ddfinie par le rapport entre le champ dlectrique

et la densitd d,e courant j :

P-E/J

Ainsi, la rdsistivitd du matdriau est mesur6e en fl.cm, le champ dlectrique en V.cm-l e1

la densitd de courant en A.cm-2. Exp6rimentalement, une r6sistance R se ddduite le

rapport entre tme tension appliqude V et le courant I.

La rdsistance R est ddterminde par la mesure de la tension V entre deux dlectrodes, ce

qui empidtent un courant I ddfini dans l'dchantillon. Cependant, I'identification de cette

valeur avec la r6sistance de I'dchantillon est habituellement incorrecte puisqu'il

comprend intrinsdquement les r6sistances de contact R* aux positions des sondes, qui

sont en sdrie ervec la r6sistance de l'6chantillon. Ce probldme a dtd rencontrd et rdsolu

pour la premidre fois en 1915 par Frank Wenner, alors qu'il tentait de meswer la

rdsistivitd de la plan0te terre. Il a d'abord proposd une gdomdkie de quahe pointes en

ligne pour mi:ninfser les contributions provoqu€es par I'installation dlectrique et les

contacts, que I'on renvoie maintenant dans la communautd gdophysique comrne la

mdthode Wenner. En 1954, il y a presque 40 ans plus tard, Leopoldo Valdes a utilis6

cette idde de lcr g6om6trie d'un quatre pointes pour mesurer la r6sistivit6 p d'une plaque

de semi-condueteur et A partir de 1975 cette mdthode a 6t6 dtablie partout dans

I'industrie de microdlectronique comme une procddure de rdference de la soci6td

amdrieaine pour la mise d I'essai et pour les normes de matdriel. Dds 1912 Schlumberger

il a pr:oposd une approche innovatrice de faire la carte des lignes dquipotentielles de sol,

pourtant, son approche a comptd seulement sur deux sondes" Il y a huit ans plus tard il a
aussi mesur6 la r6sistivit6 de terre en utilisant la configuration de sonde une quatre
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pointes' Pm contraste avec wenner, la mdthode schlumberger utilise des dcartements d:
sonde non- i dgale distance.

Techniquement, si la chute de la tension V entre les deux contacts internes est mesur6r:
en un courant j'ai est injectd d travers les deux contacts extdrieurs de la g6om6trie dr:
quatre pointes en ligne proposde, le ratio V/I est une mesure de la r6sistanco
d'dchantillon R seulement [1].

Ayant ceci d l'esprit, reste la question de comment la r6sistivit6 p du mat6riau peut 6tre
d€terminee par la rdsistance R. Cette m6moire presente les difftrentes relatioru
mutuelles entre ces deux quantitds pour les diffrrents matdriaux. Ainsi, la ddfinition de

diffdrente mdthode utilisde pour meswer la rdsistivitd. par la suite, d6f,rnir les
inskurnents de mesure ndcessaires pour ce mesure, comme nous soilrmes arrives sur une
des propridtds de I'dchantillon des plateaux de disque dur utilis6 dans ce travail et le
chemin de travail de si mdthode de mesure par les bases de la mdthode de van der pauw,
qui peut €tre appliqude d des dchantillons de formes tout * fait arbitraires. Enfir1 nous
reviendrons sur les rdsultats et discutions de la mdthode de van der pauw et la mdthode
des quatre pointes sur des dchantillons des disques durs.
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chapitre I: G6ndralitds sur les m6thodes des mesures de rdsistivitd.

I" fntroduction

La rdsistivit€ dlectrique est une propri6td de mat6riau de base qui quantifie I'oppositio r
d'un matdriau d un courant; elle est I'inverse de la conductivitd. La r6sistivit6 d,u r
mat6riau ddpend de plusieurs facteurs, y compris ie mat€riau de doprLge, la phase, et les

facteurs environnementaux tels que la tempdrature et I'humidit6. La rdsistivitd dr
matdriau peut affecter les caractdristiques d'un dispositif dont il est fait, comme I I
rdsistance en sdrie, la tension de seuil, la capacite, et d'autres paramdtr:es.

La ddtermination de la r6sistivitd d'un matdriau est commune dans les deu:r

environnements de recherche et de fabrication. Il existe de nombreuses mdthodes pour

ddterminer la rdsistivit6 d'un matdriau, mais la technique peut varier en fonction du tlpt:

de la matidre, grandeur de la rdsistance, la forme et 1'6paissern du matdriau. Une deri

fagons les plus courantes de la mesure de la rdsistivitd de certains mat6riaux teis que ler;

couches minces, les surfaces, les corps volumineux est la mdthode des quatre pointes,

La nature des 6chantillons peuvent 6tre des mdtaux, des semi-conducteurs ou de:i

isolants. Je vais ddtailler la technique des sondes colin6aires ir quatre pointes et kr

technique de van der Pauw dans ce qui suil [2].

I.l Technique des sondes ir quatre pointes

La technique des sondes colindaires de la mesure de la rdsistivit6 est la plus frdquente

pou!: mesurer la r6sistance d'un matdriau. Deux sondes sont utilisees d la souree de

courant et les deux autres sondes sont utilisdes pour mesurer la tension [3].

Plusiews hypothdses sont ndcessaires i l'obtention du rdsultat. Ainsi, les rdsistances de

contact entre pointes et 6chantillon sont considdr6es ndgligeables, le diamdtre de contacl

entre pointe et dchantillon est petit par rapport d la distance entre les pointes, la

conductivit6 du matdriau est suppos6e isotrope et homogdne et le courant uniformdmenl

r6parti d travers la section de l'6chantillon [4]"

En utilisant quatre sondes pour 6liminer les effeurs dues i la rdsistance des sondes, la

rdsistance d'6talement en dessous de chaque sonde, et la r6sistance de contact entre

chaque rndtal de la sonde et le matdriau. Cette technique consiste quatre sondes sdpar6es

d'une distance fixe en contact avec le mat6riau avec de rdsistance inconnue. Les sondes

3'



chapitre I: Gdndralitds sur les mdthodes des mesures de r6sistivit6.

sont gdneralement placdes dans le centre de la matidre, comme repr6sent6 sur la figure
I.1.

Figure I.I: M6thode de la mesure de la r6sistivit6 par des sondes Colindaire d euatre
Pointe [3].

Les sources de courant sans les deux sondes extdrieures, tandis que les deux sondes

intdrieure ddtecter la chute de tension rdsultante d travers I'dchantillon. La rdsistivit€ en

volume est calculde avec l'dquation suivante:

nV-P=i;;x-xuxk

ori : p = rdsistivitd en volume (Q-cm).

V : la tension mesur6e (volts).

I: le courant de source (ampdres).

t: I'dpaisseur de 1'6chantillon (cm).

k : facteur de correction [3].

0.1)

Le facteur de correction de r6sistivitd k prend la taille de la structure de test, l'dpaisseur

de la matidre, tra taille des dlectrodes, et la position des dlectrodes par rapport i la limite

de la structure d'essai en compte [5J.
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Il existe diffdrents tlpes des sondes caract6ris6es par la force appliqude sur les pointes.

le rayon de I'extrdmitd des pointes, I'espacement entre les pointes. La sonde doit €tre

choisie en fonction de la rdsistivitd, la durete et de I'dpaisseur du film i mesurer [6].

Dans la Figure I.2, un circuit plus r6aliste comportera.it un contact ou une rdsistance d la
propagation de chaque sonde (r1 d. travers ra), la rdsistance finie A partir de LO d la terre
d la tbis de la source de courant (Rc) et le voltmdtre (Ry), et la rdsistance d,entr6e du
voltrndtre (Rnr). En fonction de la matidre, la rdsistance de contact (r) peut 6tre jusqu,d

300 fois ou plus de la rdsistance de mesure (R2). Cela ndcessite la source de courant
d'avoir beaucoup plus dlev6 que la tension de conformit6 on peut s,y attendre et le
voltmdtre doit avoir une rdsistance d'entr6e beaucoup plus dlevd.

La source de courant ne soit pas compldtement isolde de la terre, de sorte qu,il
augmente la rdsistance de l'6chantillon, il devient de plus en plus ndcessaire d'utiliser un
6lectromdtre diffdrentiel. Le probldme se pose parce que l'6chantillon peut avoir une

rdsistance trds dlevde (ou plus de i08c)), qui est du m6me ordre de grandeur que

I'isclement (entrde Lo de chdssis, Ry) de I'dlectromdtre et le voltmdtre.

voltndtre *i i--r
&i

r-{
,^r i
AC,F'*'I

! xti loi Y i
fr 'li, '$r...-.--.""3 oo
.l t >: tf" i" i'': i'

*r-"$.-i-*S.-r** :.---i

Figure I.2: Reprdsentation plus r6aliste de circuit d'un quatre pointe [3].

Comme le montre la figure I.2, urr courant altematif circule de la borne LO de la source

de courant d travers l'dchantillon et d la bome LO du vcltmdtre, puis retour i la terre.
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La chute de tension r6sultante i travers 13 Vs provoquer des rdsultats erron6s lorsque le
voltmdtre mesure la chute de tension entre les sondes 2 et3.

Figure r.3: Prise des mesures difftrentielles des sondes d quatre pointes [3].

L'utilisation de deux dlectromdtres 6limine ce probldme, eornme le ruonhe dans la
Figure I'3. Le voltmdtre lit la difference entre les deux dlectromdtres tampons les
sorties, ce qui est 6gal d la tension aux bornes de Rz. Les valeurs (rr, rz, 13, et 14)

reprdsentent Ia rdsistance due d la sonde en contact avec le mat6riel. Les tampons de
in unitd ont une impddance d'entrde fids 6lev6e, si peu courant de mode cofirmun

ircule d travers 13 et la valeur de R2 peut €tre calculde [3].

1.1 Les applications de mesure ir haute rdsistance
.1.1.1 Les mesures de r6sistivit6 de semi-conducteur

mat6riaux semi-conducteurs peuvent avoir une r6sistivit6 6lev6e en fonction du
veau de dopage. Plusieurs facteurs peuvent compliquer les mesures de la rdsistivit€ de

matdriaux, y compris les probldmes de fabrication et le bon contact avec le
iau' Des sondes spdciales ont dt6 congues pcur effectuer des mesures de rdsistivit6

Xl'ryn

couches senli-conductrices. Ces sondes utilisent gdndralement un m6tal dur tel que le
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tungsGne' La rdsistance de contact est trds dlevde dans ce cas, donc doit 6tre utilisd soir
des sondes colindaires i quatre pointes ou quatre sondes isoldes. Alors que les deux
contacts fournissent un courant constant, et les deux autres contacts mcsurer la chute de
tension d havers une parfie de I'6chantillon. La rdsistivit6 peut atre calcul6e en
appliquant des fucteurs gdomdtriques de la rdsistance mesur6e.

ces mesures peuvent sembler simples, mais certaines prdcautions doivent €tre
observ€es' Bon biindage des contacts et du fil dlectrique est important pour trois
raisons:

1' lle circuit implique haute impddance, il est donc sensible aux perfurbations
dlectrostatiques.

2" I-es points de contact sur le mat6riau semi-conducteur peuvent causer une action
cle diode et, ainsi, de rectification aux ramassages et affichage comme un
cldcalage DC (courant directe).

3. l,e matdriel est gdndralement sensible d la rumidre [3].

phquatts sGmi{oadustrlcc

Figurel.4: Mdthode de la mesure de la rdsistivitd d'un semi-conducteur par des sondes

colindaire d quatre-pointes [3].
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1.1.2 Les applications de mesure i faible r6sistance

r.1-2-l Mesure de Ia r6sistivit6 des matdriaux conducteurs

La rdsistivitd d'un conducteur est ddtermin6e par la mesure de la r6sistance d'un

dchantillon de gdomdtrie connue en forgant un courant d travers l'6chantillon avec une

paire de fils et en mesurant la chute de tension d une seconde paire de fils conducteurs.

Bien que le procddd spdcifique utitisd pour la d6termination de la resistivitd ddpend de

la taille et de la forme de l'6chantillon, tous les proc6d6s n6cessitent un voltmdtre

sensible d une source de courant ou un ohmmdtre sensible pour effectuer les mesures,

car la rdsistmce mesurde est gdndralement trds faible [3J.

I.I.2.1.1 La r6sistivit6 des mat6riaux volumique

La figure I.5 montre un systdme pour contrdler la rdsistivitd d'un matdriau volumique tel
qu'une barre ou une tige mdtallique. La source de courant est connectde aux deux

extr6mit6s de l'dchantillon. Les sondes du voltmdtre sont placdes i une distance connue.

La rdsistivitd est calculde d partir de la surface de section transversale de l'dchantillon et

la distance entre les sondes de voltrndtre par la relation suivante :

(r.2)

Oir : p: r6sistivitd (ohms-cm).

V: tension mesur6e (voltm0tre).

I: le courant de ia source (ampdres).

A: surface de section transversale de l'dchantillon (w x t) en (r-t).

L : longueur de la distance entre les cordons du voltmdtre (em).

o = G)(f)
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Figure I.5: Mdthode de la mesure de la r6sistivitd d'un bar de m6tal [3].

Pour compenser les tensions thermodlectriques, une seule lecfure rde tension est prise
avec un cowant de test positif et un autre pris avec rm courant n€gatif. Les valeurs
absolues de ces deux lectures sont ensuite moyenndes et utilisdes dans I'dquation V / I.
La plupart des matdriaux ont un coefftcient de tempdrature significative, alors soyez
certains de maintenir l'6chantillon d une tempdrature connue [3].

I.1.2.1,.2 La r6sistivit6 des 6chantillons tris minces par des sondes i quatre
pointes

La mdthode des sondes i quatre pointes est utilisde sur des dchantillons trds minces tels
que une plaquette dpitaxiales et rev6tements conducteurs. Figure I.6 est un schdma de

I'installation des sondes colindaires d quatre pointes pour la mesure de r6sistivit6. Le
courant provient par les deux sondes extemes et la chute de tension est mesur6e entre

les deux sondes internes. La rdsistivitd de surface des dchantillons trds minces est

calculde par:

tr.3)

Or): o: r6sistivit6 des 6chantillons trds minces (ohms I carre).

V : tension mesur6e par le voltmdtre (V).

I : courant de source (A).

On notera que les unit6s de rdsistivit6 des dchantillons trds minces sont exprim6s en

rV
-x_ln2 I

par carr6 dans le but de distinguer ce numdro d partir de la rdsistance mesurde
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(v / D' Les facteurs de correction du calcul de rdsistivitd peuvent etre ndcessaires porr
les 6chantillons hds minces ou dpais.

Si I'dpaisseur de I'dchantillon est connue, la rdsistivitd volumique en des mat6riaux
volumiques ou peut calculer d partir de:

p:(#(;) ' {r.4)

Oir: p: rdsistivitd volumique en ohms-cm.

t: dpaisseur en centimdtres [3].

Figure I.6: Utilisation des sondes colindaire d quatre pointes pour mesurer la r6sistivit6

d'un dchantillon trds mince [3].

f.2 Technique de van der Pauw

La technique de van der Pauw utilis6 dans une structure typique d faible r6sistance dans

Ies semi-conducteurs pour la surveillance de processus ou la caract6risation de dispositif

et la structure de r6sistivit6. En 1958, J. L. van der Pauw de Philips ddcrit une technique

dans laquelle la r6sistivit6 spdcifique ou Hall.

Les differentes gdomdtries de van der Pauw (Figure I.7) pouvent 6tre mesw6es sur ces

structures, la rdsistivit6, trce de dopage, la densit6 de transport de feuille, grande

mobilitd des porteurs, feuille rdsistance, et des largeurs de ligne peuvent €tr.e

ddtermindes.
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Pour que la technique de van der Pauw soit faible, la structure doit 6tre d,6paisserr

ruriforme et ndgligeable (par rapport d la surface de la strucfure), soit homogdne dans la
composition, et €tre sy'mdkiques. Plus important encore, les contacts doir,rnt €tre sur e

p6rimdtre de la structure et 6tre beaucoup plus petite que la surface de la structure.
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Figure I.7 : Diffdrentes gdomdtries de van der pauw [7].
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Figure I.8: Croix grecque [7].

La figure I.8 reprdsente une des formes les plus couramment utilis6es d'une structure de

rdsistivitd van der Pauw: la croix grecque" La structure en croix grecque donne des

donn6es de rdsistivitd prdcises et est facile d concevoir et am€nager. Van der Pauw a

montrd que lorsque les conditions pr6citdes sont remplies, la rslation suivante:

.-t"sf;al*"-t"gffpt:1
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Rnp,co est la rdsistance de la structure quand un courant est forcd d travers le contacts ,\
et quitte le contact B, et de la tension est mesurde aux bornes des contacts C-D.

Rsc,ao est la rdsistance de la strucfure quand un courant est forcd d travers le contact ll
et quitte Ie contact c, et la tension est mesurde a travers des contacts A-D.

d est l'€paisseur de la strueture.

p est la rdsistivitd du matdriau.

Dans Ia pratique, avec cette connaissance, les concepteurs d'appareiis vont utiliser ce I

mesures pour extraire la r6sistance de couche mince.

La croix grecque est en fait une structure bidimensionnelle (un film mince.) LiL

rdsistance d'un matdriau peut 6tre reprdsentde comme une fonction de la rdsistivit6 de kr

structure et son volume. On appelle la rdsistance de volume. Pour une structure d deu::

dimensions, dont l'dpaisseur est n6gligeable, et la r6sistance est r6duite d une fonction de ,

la r6sistance voiumique fois la surface. Afin d'dviter toute confusion avec la r6sistance

de volume (qui est exprimde en unitds de ohms ou Q), la rdsistance de la feuille es1

exprim6e en ohms W caffe ou f) lr.

Lors de I'utilisation de la structure en croix grecque, il peut Otre ddmontrd que la
r6sistance de couche (Rs) peut 6tre exprimde comme:

R" - 
t*R

" In(2)
g
I (r.6)

Un total de quatre mesures de tension DC est ndcessaire pour extraire la mesure prdcise

de la rdsistance de la couche mince.
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Figure I.9: Quatre mesures DC ndcessaires pour des mesures prdcises de la rdsistance

de la couche mince [7J.

Si une plus grande prdcision est n6cessaire, puis un total de huit DC des mesures sort

ndcessaires (la figure I.10), correspondant au nombre de permutations de forcer les deu<

courants de test positifs et n6gatifs dans chacun des quatre contacts de dispositif" Dans

cette note d'application, nous metfra I'accent sur la technique de quatre mesures [7].

I2.l Les applications de mesure ir haute r6sistance

I.z,t.l Mesures de rdsistivitd de semi-conducteurs

La technique de van der Pauw une mdthode de courant constant pour mesurer 1r

rdsistivitd des dchantillons semi-conducteur. Cette mdthode est particulidrement util:
pour la mesure de trds petits dchantilions, car les dimensions de l'dchantillon e:

l'dcartement des contacts ne sont pas importantes. Cette technique utilise quatre contactsr

isnlds sur de la frontidre, un dchantillon plat de forme arbiftafue. Huit mesures sofl;

effectu6es autour de l'dchantillon, comme illushe sur la fisure I.10.

Deux valeurs de rdsistivitl, pe et pssontensuite calculdes comme suit :

po=#ro.r9#9 (r.7)
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des mesures de rdsistivit6.

ffure I.10: Van der Pauw conventions de mesure de la r6sistivit€ [31.

pB=#4tJffi
O* p,a pt fs sont rdsistivitds en ohm-cm.

(r.8)

ts est l'ffa$seur de I'dchantillon err cm.

Vr * Vs reXfresentent les tensions fnesurdes par le voltmdtre.

I est le osufant d fravers 1'6chanti$on en ampdres.

:

fa et fs sofit des facteurs g6om6t{iques basds sur la symdtrie de l'dchantilloru €t les deu'<

ratios Qh"tlQ, sont li6es d la tension, comme indiqud dans les dquations suivantes

(fe = fn = X pour la symdtrie parfaite).

QeetQ* pguvent 6tre calcul6es e* utilisant les tensions mesrndes comme suit:

Qe:ffi

Qe=
va-vd.+_l
ve-v*

Aussi, Q et f sont li6s comme suit:

I

Y. - A^rraor1, /eo""3r\
e+r o.6er '\ 2 /

o.e)

o.10)

(I.1l)i



chapitre l: Gdndralitds sur les m6thodes des mesures de rdsistivitd.

La courbe de cette fonction est illustrde d la figure I.11. La valeur de f peut 6tre trouvde
d partir de ce courbe autrefois Q a €te ddterminde [3].

Figure Lll: Courbe de f en fonction de e [3].

pssont connus, la r6sistivit6 moyenne (p*nrr) peut 6tre d6termin6eUne fois q,ue p1et

comme suit:

9e+Pn
Pmoy - , (r.12)

I.2.2 Les applications de mesure i faible r6sistance

1.2.2.1Mesure la r6sistivit6 des mat6riaux conducteurs

Bien que de van der Pauw mesures de rdsistivitd sont principalement utilis6s dans

I'industrie du semi-conducteur, ils ont d'autres applications, telles que la d.dtermination

de la rdsistivitd de couche mince. La mdthode de van der Pauw est utilisde sur des

dchantillons qui sont d plat, homogdne en dpaisseur, de forme arbitraire, et qui ne

contiennent pas de trous isol6s. Comme la montre la Figure Ll2, les contacts doivent

6tre petits et placd sur la p6riph6rie de l'dchantillon.

Huit mesures sont effectu€es autour de I'dchantillon. Ces lectures sont combinds

mathdmatiquement pour ddterminer la r6sistivitd moyenne de l'$chantillon et de
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f igure l.l2 : Connexions de van der Pauw [3].

r.2.3 mesures dr effet HFII par la m6thode de van der Psuw
L'objectif

densitd de de feuille e4 mesurant la tension de Hall Vs. La mesure de la

tension de est constitude {'une s6rie de mesures de tension avec un courant

constant I un charnp magndtiqup constant B appliqud perpendiculairement a1r plan de

Iddalement, le m€me dchantillon, de nouveau reprdsentd sur la Figure I.13,

peut €tre utilisd pour la]mesure de Hall. Pour mesurer la tension de HalI vg,

la mesure Hall au {echnique van der Pauw est de ddterminer iles n de

est forcd d fiavers la paire opposde de contacts I et 3 et la tensio$ de Hall

mesur6e sur la paifie restante de contacts 2 et 4. Une fois la tqnsion de

lise, les r4 de dens{td de transport de surface peuvent dtre calculEs par:

(r.13)

connues de I, $, et q.

un courant

(VH = Vz+)

Hall VH est

IxBfrlc=.-" qxlv}ll

A partir des
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Figure I.13: Montage de la mesure de l'effet hall par la m6thode van der pauw [g].

Il y a des aspects pratiques qui doivent €he considdr6s lors de i'exdcution des mesures

de Hall et de rdsistivitd. Les principales prdoccupations sont:

1" Ohmique qualitd du contact et de la taille.

2. uniformitd de l'6chantillon et la ddtermination de I'dpaisseur pr6cise.

3. Les effets thermomagn6tiques dus d la tempdrature non uniforme.

4- Photoconducteur et les effets photovoltaiques qui peuvent €tre minimisds par la
mesure dans un environnement sombre. On outre, les dimensions latdrales

dchantillon doit 6tre grande par rapport d la taille des contacts et I'dpaisseur de

I'dchantillon. Enfin, il faut mesurer avec prdcision la tempdrature dchantillon,

I'intensitd du champ magndtique, le cour.ant dleckique et la tension [9].

I.3 Conclusion

Dans ce chapitre j'ai exposd les deux techniques utilis6es pour mesurer la rdsistivitd

d'un dchantillon. La premidre mdthode s'appelle la mdthode d quatre pointes qui est

couramment utilis6e pour tester des dchantillons de forme plane et de nature

queiconque tandis que ia deuxidme est principalement utiiisde pour tester des

echantillons semi-conducteurs et des differentes formes.
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II: Technique

If. fntroduction

Ce chapitre donnera une vue d'ensemble de I'appareillage ndcessaire pour mesgrer
rdsistivitd. Aussi je vais d6crire les supports magndtiques pour le stockage
I'information. Sp6cialement je vais detailler les differentes propridtds du disque dur.

il.f Description de la manipulation

il.l.l Appareitlage utilis6

u"1.1.1 Alimentatian Variable (AX 502 metrix)
L'alimentation continue AX502 est constitu6e par deux sources de tension, dont
garnme de tension varie de 0 e 30 v et I'intensit€ du courant de 0 d 2.5 A.

Cette alimentation allie la ldgdretd et I'dconomie d la robustesse, tout en gdndrant un

faible rayonnement.

Trds sfire, elle offre une limitation dlectronique du courant en cas de court-circuit et

contrdle de temp€rature en cas de sureharges et d'6chauffements.

Les sorties ont une double isolation par rapport au secteur et s'effecfuent par des

de sdcuritd double puits, m6me pour la prise de tene [10].

Figure II.l: Alimentation Variable (AX502 metix).
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Multimitre sensible (1906 computing multimeter)
r multimdtres numdriques pour les applications professionnelles.

r Haute prdcision et rdsolution [11].
r ce qui donne des mesures prdcises independamment de la forme d'onde.

Avec une r6solution maximale de ltrrV, lmCt et lnA, sensibilitd suppldmentaire permrlt

des mesures pr6cises i effectuer dans les zones auparavant impossibles telles que
jonctions de thermocouple, commutateur rdsistance de fuite de condensateur de contact.

L'imp6dance d'entrde 10MO standard de I'industrie applique i toutes les gammes de

tension continue, mais les deux plus bas peuvent aussi 6tre choisis i plus de 1000Mo
impddance pour dliminer les erreurs lors de la mesure de circuits i haute imp6dance

u2].

Figure II.2: Voltmdtre sensible (1906 computing multimeter).

ll.l.2 Echantillons utilis6s

II.1.1.2

tt.t.2.l Plateaux du disque dur

Les disques durs de nos jours contiennent un ou plusieurs disques qui permettent de

stocker rdellement I'information. Ces disques s'appellent des plateaux, ils sonl

composds de deux parties principales: une partie dure qui donne la forme et la rigiditd

du plateau, et une autre constitude de couche magndtique qui retient les impulsions

magndtiques qui forment les donn6es. Le nom donnd aux disques durs n'est donc pas un

hasard, il fait r6ference d la rigidit6 de ces plateaux qu'il contient. Les plateaux

reprdsentent physiquement les donndes, qui sont enregistrees sur ces disques rigides.

Leur r61e est donc critique, c'est pourquoi leur qualitd est trds ddterminante, en

partieulier leur couche magndtique.
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tt.|.2.2 La taille des plateaux

La taille des plateaux est un facteur trds ddterminant sur la taille physique du disque du:,

et dgalement sur sa capacitd total de stockage d'informations. La taille physique du

disque dur est gdndralement appelde facteur de forme, la plupart des disques durs sorLt

fabriquds en respectant les facteurs standards de forme. Des disques sont parfois

mentionnes par des specifications de taille; par exemple, quelqu'un parlera d'avoir < un

disque dur 3.5-inch >. Quand cette rdference est utilisde, elle se rapporte habituellemert

au facteur de forme du disque dur, et ce fait, le facteur de forme est basd sur la tailie dl
plateau. La taille des plateaux du disque dur est gdndralement la m€me pour un facteur

de forrne donn6.

Tous les platearx d'un m0me disque dur possddent la m€me taille.

Habituellement, ies plateaux utilisent au maximum l'espace physique contenu dans ll
disque dur, afin d'augmenter la capacit6 de stockage. Mais historiquement parlant, orr

s'apergoit que l'on a tendance d rdduire la taille des plateaux. il y a plusieur;

explications d cela. On r6duit tout d'abord la taille des plateaux pour une raison d,l

performance. De plus, on remarquera que 1'6volution de la densitd en bits par poucl)

carrd est ndgligeable face d la perte de capacite du a la rdduction de taille des plateaux.

La capacitd des disques durs double chaque ann6e et l'on reste dans de bonne;

performances.

Voild les raisons principales pour lesquelles les fabricants de disque dur diminuent lir

taille des plateaux :

- Augmentation de la rigiditd : Un plateau de diamdtre plus petit a une meilleurr:

rdsistance aux chocs et aux vibrations. Il est donc plus adaptd aux vitesses de rotatiorr

6levdes, qui augmentent la performance (diminution du temps d'accds).

- Facilit6 de fabrication : L'dpaisseur et I'uniformitd d'un plateau est trCs critique par

rapport i sa qualit€. Un plateau imparfait mdne d divers ddsagrdment tels que les perter;

de donn6es (d0 au contact des t6tes de lecture avec les taches indgales i la surface drr

plateau) ou encore le bas rendement de fabrication. Il est plus fucile d'usiner un platearr

de plus petite taille.

- Reduction de masse : Des plateaux plus petits sont moins lourds, ce qui pennel

I'utilisation de moteurs moins puissants (r€duction des cofits et de la consommatiott

20 
1
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d'6nergie), et des plus petit plateaux sont dgalement plus facile d mettre en rotation (cir
plus faible moment cindtique, proportionnel au carr6 du rayon).

- R6duction du bruit et de la chaleur : Des plateaux plus petits vibrent moins et dor,c

sont plus silencieux. L'utilisation d'un moteur moins puissant permet de limiter :e

r6chauffement du boitier.

- Temps d'accds r6duit : La r6duction du rayon des plateaux rdduit la distance que le s

tdtes de lecture doivent parcourir. Ceci amdliore donc le temps de recherche, et amdliore

la vitesse de lecture et d'dcriture.

II.1.2.3 Structure des donn6es doun plateau

Les plateaux sont organisds en structures sp6cifiques pour pennettre le stockage et la

rdcupdration organisds des donndes. Chaque plateau est divisd en des milliers de pistes

formdes par des cercles concentriques. Les pistes d'un m6me diamdtre mais d'un

plateau ou d'une surface differente, forment un cylindre. Ces pistes sont d nouvear

divisd en une multitude de secteurs (60 ir I20 par piste), dont la concentration e 1

information est la m€me, de 5t2 octets g6n6ralement. Ces secteurs constituent la plus

petite unit6 individuelle accessible d'information stockde sur le disque dur.

secteurs

Figure II.3: Structure d'un plateau [13].

Cependant, le secteur est une unitd trop petite pour que le systdme puisse le prendre err

compte. On utilise alors un groupement de secteurs que I'on appellera bloc ou encor()

cluster. Un cluster sera la taille minimale qu'un fichier porrra occuper sur le disque.

Un secteur possdde donc 3 coordonndes :

2rl
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1- le numdro de tdte de lecture (rep6rage du plateau et de la surface).

2- le numdro de piste (pour le positionnement de la t0te).

3- le numdro de secteur (ddtermine d partir de quand on doit lire les donndes).

La d6termination de la coordonn6e est faite par le contrdleur i partir de I'adresse

absolue du secteur [13].

Typiquement, on trouvera donc sur chaque piste une succession de :

. Un petit espace <blanc> (<gap> en anglais): Il laisse d la logique du contrOleur de

disque une zone inutilisde de cette piste du disque pendant le temps ndcessaire ar

basculement du mode lectwe au mode dcriture et inversement (cela permet egalemert

de compenser de ldgdres d6rives de la vitesse de rotation des surfaces de disque).

.Une zone servo: Elle contient des <tops> permettant de synchroniser ia logique d r

contrdleur de disque avec les donndes qui vont d6fi1er sous la tOte de lecture juste aprds

.Un en-tdte contenant le numdro du secteur qui va suivre: I1 permet au contrdleur d r

disque de ddtenniner le rurmdro de secteur que la t0te de lecture va lire juste aprds (e t

par li de d6terminer dgalement si le bras portant les tOtes est positionnd sur la bonnl

piste).

.Les donndes: Ce qui est vdritablement stock6 par I'utilisateur du disque.

.Une somme de contrdles permettant de ddtecter/corriger des erreurs. Cela fournit

€galement u.n moyen de mesurer le vieillissement du disque dur (il perd petit i petit d:

sa fiabilit6) [l4].

-_-r4-

Figure II.4: les zones d'un disque dur [14].
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I1.1.2.4 Les lois fondamentales de magn6tisme

11.1.2.4.1 Diamagn5tisme

Loi de Lenz indique qu'un champ magndtique instationnaire induit un courant dans ure

boucle qui agit contre le domaine ; diamagndtisme provient de cet effet sur les 6lectrorLs

dans un atome. Bien qu'il s'agisse d'un systdme quantique, un moddle simple en raison

de Langevin est en bon accord quantitatif avec les mesures expdrimentalet.

Classiquement, le moment magndtique d'un 6lectron en orbite autour d'un noyau est

m=lA=Qu firZ-Qo'zrtr 2 or.1)

Un domaine instationnaire en fi16 cette boucle donne lieu d un potentiel induit autour de

la boucle

v=-#=-ry=-pr# 0r.2)

Prendre la direction du champ magndtique normale d la boucle. Cela accdldre les

dlectrons par:

o:#:*=#,*: -rto## gI.3,

Intdgrant les deux c6tds que le domaine est inclinde de 0 d H un temps T donne ll
variation totale de vitesse

t{#ot: I{ -po#*#ot Gr.4r

^ arHAV: -Un-'"Zme

ce qui donne i son tour le changement dans le moment

^ qAvr q2r2H
Am = -T: -tto +W

L'aimantation causde par ce moment induit est

m azzrzHM=V=-ltoffi

(rr.5,r

(rr.6l

or.7)

of V est le volume de I'atome, et le facteur de Z a €td ajoutd pour tenir compte dr:

plusieurs dlectrons dans I'atome. La sensibilit6 est alors:
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M o2zr2)(m=i=-1106 (rr.8 )

M6me si cette estimation a ignor6 les thermodynamiques et la mdcanique quantique, .l
donne le nombre qui soient conformes aux valeurs observdes pour les matdriaur
diamagndtiques et montre pourquoi diamagn6tisme temp6rature n'est pas fortement
ddpendants.

f1,,1.2.4.2 Paramagn6tisme

La boucle de courant efficace utilisde dans le calcul prdcddent n'est pas fixe danri

I'espace ; sous un domaine appliqu6, il peut changer son orientation ainsi que la vitessr:

ou de ralentir. Dans le cas m6canique quantique les moments magn6tiques sa111i

interaction sprn -l/2, ce qui correspond d flipping entre 6tats paralldle et antiparalldkr

pour le domaine.

Si le moment magndtique m, l'6nergie des deux 6tats est *mB. Si la densitd de ces

moments est n, puis I'aimantation se trouve de la valeur attendue de I'orientation du

spin.

mB est g6ndralement beaucoup plus petite que kT, donc les exponentielles peuvent 6tre

dtendus comme l*mB/kT. donnant

fif* nmzB

M = nmlsl

5._ . . ".-Ey/KTM = nm+=:t!t" =----- 
X'=-t't e-EslKT

ernB/KT _e-mB/KTIvi:nmw

KT

, - 
nmzqoV

KT

Xm=

(rr.e)

(r.r0)

(rr.rr)

(rr.12)

(II.13)

frr.14)

(rLls)

0r.16)

Mx^=E

_c
T

nm'po
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c'est la loi de curie st la constante c est la constante de la curie.

Loi de Curie devraient s'appliquer d des 6lectrons de conduction dans un m6tal, qui orrt

un moment magndtique de spin de

P" = #= 9.274 
^ n-'n * (II.17)

Mais la sensibilitd de la plupart des rndtaux s'avdre relativement inddpendant de la
tempdrature et non inversement proportionnelle d celle-ci. Pauli a rdsolu ce mystdre e r
faisant remarquer que la ddrivation de la loi de Curie utilisd une fonction de partitio.r

canonique, qui se trouve uniquement dans la limite des hautes temperatures. Dans le cas

contraire, la distribution de Fermi-Dirac doit Otre utilisde.

Figure II.5 reprdsente un diagramme de bande avec tous les 6tats de spin-down et sur les

dtats de spin-up sur la gauche et de droite; chaque dtat de spin est maintenant associ6 ii
6tats de moment k et -k" Un domaine appliqud va diviser les dnergies de spin. Parce qur:

les dnergies de Fermi doivent rester 6gales, certains dlectrons toument revers (err

supposant qu'il existe des dtats disponibles pour dans eux d'entrer). Le nombn:

d'dlectrons transferds est approximativement 6gal d 1'6nergie divisd fois la densitd d'6tati

i la n(Ep) de l'6nergie de Fermi. Les deux populations seront 6galiser lorsque la moititi

de la difference est transftrde, mais il y a deux 6tats de quantitd de mouvement pour:

chaque €tat de spin:

Ln = LE n(Ep) = Bppn(Ep) (rr.18)

lg--+A

Figure II.5: Bande de spin fractionnemsnt dans un domaine [15].
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L'aimantation est le moment induit par volume

M =T = ps/in - pfinngrl

donc la susceplibiiitd est

xm={= rouhn(Er)

Mx*=E

C
Xm =;V

HC=MT-MAC

(rr.1e )

{rr.20}

Il s'agit du paramagndtisme de spin d'un m6tal. C'est positif, i peu prOs inddpendante do

la tempdrature, et elle disparaitra si la densitd des 6tats disparait i l'dnergie de Ferm.,

parce que la bande de valence est pleine. Un matdriau paramagndtique a encor3

I'aimantation diamagndtique de I'orbite de l'6lectron, mais si l'aimantatio r

paramagn6tique est grande assez-il dominera. Les mat6riaux peuvent €tr;

paramagnetiques (la bande de conduction partiellement remplie), diamagndtique (11

bande de valence remplie), ou ont peu de susceptibilitd (diamagndtisme annule l:
paramagndtisme).

Autre qu'ob6issant i la statistique de Fermi-Dirac, paramagndtisme de Pauli suppose

que les spins sont inddpendants. Un signe de l'6chec de cette approximation est que danl

de nombreux matdriaux loi de Curie est ernpiriquement trouvd d besoin d'un offset

Il s'agit de la Loi de Curie-Weiss. Tc est la temp6rature de Curie et peuvent Otre trds

importante : 1043 K en fer, par exemple. S'il est ddfini en fonction de la constante de lit

Curie que T6: IC, la sensibilitd peut 0tre rddcrite sous la forme:

CXm=fi (rr.21)

T H+Ahl

QI.22l

or.23 )

(11.24"r

(II.25'r

Cela recouvre la forme originale de la loi de Curie, si nous supposons que les spint

voient un domaine local}"M ajoute le domaine appliqud H. Le ddcalage l,M est appeld ir:
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-a = Ii(r;

0,409
fl=-

o = L,M2

La resistan

R = I,462

Tableau III

: Rdsultats et discussion:

l1qv, - V1

-=-_-
Ii - 7'12

x 10-3

c L0-a

r de I'dchantillon 2 igale Iapente de la courh:

( 10-4f,}

3

0: les rdsultats expdrimentaux de Ia resistivitd de vohmre de I'dchantillon 3

(A) .,
0r3 0r5 016 0,7 0,8 0r9

V(mY) ,004 10,005 lo,o0o 0,007 0,009 0,009 901

I(A) I L17 l12 l13 lo4 l15

v (mV) 0,011 0,012 | 0.013 0,014 0,015 0,016

Figurr

pointes

Lapen

Xi?=-

4*

tr
I

0,016

0,014

0,al,z

40r
],009

),0o5

l,@4
) 002

o
o0,5rL,52

I (A)

rPgur

le de li

(Ii*)
TA
ll-

La variation de tension en fonction de courant par la mdthode des

a rdsistivitd de volume de l'€chantillon 3.

. courbe par la mdthode de moindre caffd est:

t{4 - v)
- Er-

quatre
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0,01,93 x L0-3q-
2,05692308

a=9,383x10-6

La rdsistance de l'dchantillon 3 dgale la pente de ra courbe:

,R=9,383x10-6f)

Echantillon 4

f-* g3

0,25

n A'2

$ o,rs

0,1

0,05

0

Figure rlr'5: La variation de tension en fonction de courant par la mdtjhode des quatre
pointes pour la r6sistivit6 de vorume de l'dchantilron 4.

La pente de la courbe par la mdthode de moindre carr6 est:

^ _Li(h - D(v, - v)
Ei{ti - nz

Tableau III'l 1: les rdsultats expdrimentaux de la r6sistivit6 de volume de l,dchantillon 4.

(A) 0rl 0,2 0,3 0,4 0,5 4,6 017 0,9

V (mV) 0,019 0,434 u,u5l 0,467 0,093 a,ra2 0,119 0,134

(A) 0,9 I lrl 1,2

020s

1,3

an3

1,,4

u.n
115

V (mV) 0,154 0,r71 0,197
4,259

y -- 0,t72tx - 0,0013
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0,482 x 1"0-3
O=%*

2,8

a=1,72Lx10-4

La rdsistance de l'dchantilon 4 dgare Ia pente de ra courbe:

R:L,7ZLx10-4O

fchantillon 5

Tableau III.12: les rdsultats expdrimentaux de la rdsistivit6 de volume cle l,dchantillon 5.

a,o7

0,06

0,05

0,04

0,03

0,02

001

0

{,01

Figure III.6: La variation de tension en fonction de courant par la rn6thode des quatre

pointes pour la rdsistivitd de volume de l'6chantillon 5.

La pente de Ia courbe par la m6thode de moindre carr6 est:

^ _z{ri - l)(vi - v)*-y,ieiry-

0,417

V (mV)

y=0,045x-0,005

I (A)



tre III: .R6sultats et discussion

Irr'3 R6sistivit6 de la surface d'un disque dur (film libre sans substrat)r
III.3.1 Sdparation du film avec du savon Iiquide
La procddure de sdparation du film du substrat d'aluminium est faite en plongeant
l'dchantillon <lans un mdlange d'eau et de savon liquide pour une pdriode de 24heures.
L'adhdsion du film d la surface du substrat est alors affaiblie. par consequent des
cloques sont ;[orm6es. Ensuite avec une pince nous avons separds Ie film facilement.
Pru la suite le filnn a 6td rinc6 avec de I'eau distillde et sdch6 avec un papier absorbant
spdcial.

rr.3.t.1 R6sultat

Tableau III'14: le rdsultat exp6rimental de la rdsistivitd de surface avec s€paration de
I'rrchantillon par savon.

rII.3.2 sdparation du fihn avec de Pacide chlorhydrique

La proc€dure rJe sdparation du film du substrat d'aluminium par acide est faite en
plorngeant les dchantillons du disque dur dans I'acide chlorhydrique HCl, pour dissoudre
I'aluminium. La rdaction a durd environ 24 heures. Le lendemain j'ai retrouvd deux
filrns brillants, tout l'aluminium avait dtd dissous. Ensuite avec une pince j,ai retird les

filnns, je les ai r:incds avec de I'eau distillde et sechds avec un papier absorbant sp6cial.

L'drpaisseur des films obtenus est de i,ordre F 0.001 cm.

rl.:r.2.1 l,es r6sultats de mesure de la r6sistivit6 de la surface de la partie
supdrieure des 6chantillons

J'ai mesurd la rdsistivitd de la surface de la partie supdrieure des dchantillons l, Z et 3
par la m6thode rle van der Pauw, les rdsultats obtenus sont repr6sentds dans les tableaux

en dessous.

I (A} V1 Yz V3 Va V5 \re V7 Vg

a.:.2 r.627 r.631 t4.5 14.629 t.634 1.634 r4.628 r4.812

Qn Qe Pa Pa Pmoy(.fl.cm)

8.9?9 x 10;0,031 0 0,753 x 1"0-6 1,042 x 10-6
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li'r'3'2'2 Les rdsultats de Ia mesure de Ia rdsistivit6 de la surface de la parti*
infdrieune des dclrrantillons

Uchantillon tt

T'ableau III'113: les rdr;ultats expdrimentaux de la resistivitd de la surface de la partie
inferierue de l'dchantillon 1.

Echantillon 2

Tableau III'19: les r6sultats expdrimentaux de la r6sistivit6 de la surface de la partie
infbrieure de tr'dchantilkrn 2-

Echantillon 3

Tableau III'20: les rdsultats expdrimentaux de la rdsistivitd de la surface de la partie
inferieure de l'dr;hantillorr 3.

I

0,1

V1 Y2 % Va

*,Bw

V5 V6 Vr Vg

0,1611 0,11i2 33,669 0,161 0,162 33,792 33,779t,

Qa t?s pa(ft. crn) ps{n.cm)

%

-L,699 x 10-B

P*oy(O.cm)
%,,

5.920 x 10-?l
u,lJ06 -o,25 L,?AL x 10-6

I (z\) V1 Y2 V3 Va V5 V6 V7 V6

4,2 0,007 0,008 63,99 64,254 a.0n 0,009 62,299 62,296

Qn QB pn(O. cm) pB{{L.cm) P*"y(O. cm)

essillo=0,0t]7 0,.333 2,068 x 10-6
-9,064 x L0-B

I (A) Vr Vz % Va V5 V6 V7 Vs

0,2 3,69 3,71]1 8,686 8,673 3,699 3,7A1 8,731 8,705

Qe

a;rts

Qs pa(O. cm) p"{{}. cm) P*oy (O.cm)

-0,,5 L,OZ x 10-7 -7,365 x 10-B 1".416 x 10-8
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I'ableaux 
'r'21: 

la variation de r.sistivitd de la surface par apport d la masse.

la masse (g) la rdsistivite Ae surftce 1n cnfi
----%

S,L55 xTo--

._.---

!,A2 x 10=7-

dchantillon I 0,0167

dchantillon 2

dchanti[CIn t
0,0227

0,0133

La courbe de Ia r6sistil'itd de surface en fonction de ra masse repr6sent6e dans la figure
IIl.8.

T-
1,40E*06

1,20E-06

i.,00E-05

8,00E-07

6,00E-07

4,00E-07

:2,00E-07

Cf00E+00

0,00E+00 5,00E-03 1,00F-02 i.,50E_02 2,AOE_O2 2,50E_02 3,0OE_02

I

iqrAlI \tl
I \q)

i>
Iti4,)
)ahI'.g
I
I
I
I

I

'i
i
I
i
I
I

Figure IIr'8: la courbe dre la r6sistivit6 de ra surface en fonction de masse.

M == d.xV

d: est la densitd 'r'olumique de l,dchantillon (g.cm-3).

V: est le volume de l'6chantillon (cm3).

M: est la masse tle l'6chantillon (g).

orr.2)

Il y a une relatio:n entre la masse est le volume, la densite de l'dchantillon est une valeur
consrtante donc tra masse est proportionnelie au volume si pour cela la courbe de la
resistivitd en fonction de lla masse proportionnelle au volume.
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:1,40E-06

lL,20E-06

1,008-06

8,00E-07

6,,00E-o7

4,OAE-O7

2,00E-07

0,00E+00

Figure rlr.9: la courbe de la r6sistivit6 de surface en fonction du voltrme.

IL:3.2.3 lDiscussion des rGsultats

Dans le tableau rrr'zzje rdsume les valeurs moyennes des rdsistivitds mesur6es pour les
de.* m6thodes de sdparation des films minces. Je presente aussi les mesures des deux
surfaces du fihn' celle qui est en contact avec l'air et celle qui est en contact avec le
substrat en aluiminium' Toutes les mesures convergent vers une rdsistivit6 d,un
conducteur' La rdsistivitd de surface de l'6chantillon qui avait 6td s6par6 par le savon
est relativemetrt sup6rieurre d celle sdpard par I'acide. L'explication est que l,attaque par
l'acide est non contr6lable ce qui peut entrainer la dissolution de la couche organique de
prol'ection du dilsque qui n'est pas mdtallique. Par consdquent la r6sistivitd sans couche
org:mique dimirrue. D'autres parts la composition chimique et morphologique de la
surface aprds I'ilttaque de I'acide chlorhydrique auraient pu 6tre modifi6s mais ces
aspects n'ont pas pu 6tre d6duits de ces mesures.

Tablleau rrr'22: .[es valeurs moyerures des rdsistivitds mesurdes pour les deux m6thodes
de sr5paration des films minces.

.Echamtillon

Surlace/air (la ptutie supeirieure)

Sdparation Savon

<rdsistivitd> (e.cm)

SdpmationHCl

<r6sistivit6 > (O.cm)

8,979 x LO-z 5,183x10'7

Strrlace/Al (la partie inferieurej Echantillon Perdu 5,315x10-7

I
I
I

I
t

l
t
{

i

.-[!,

.q)

a
o\q)
t(

V (cm3)



La valeur

l"air est

€tre du fait

I'autre.

J" rqpp"U"

ddtue

de Iamasse idu volume.

Ssult"tr et discussion

e de la resistivitd de ra partie supdrieure du disque en contact avec dei celle qui est en contact avec de faluminium. L,exprication pourrait
Ies surfaces de contact sont diftrentes. L,une est prus conductrice que

la valeur de la r6sistivit6 est une quantitd intrins€que et invariante, c,est_
de la composition chimique et la structure cristailine et ne ddpends pas
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Conclusion g6n6rale

Conr[usion generate

flans ce md'rnoire, j'ai congu et mont6 la technique des sondes i quatre pointes et la
technique de van der llauw pour mesurer la r6sistivit6 dlectrique des plateaux de disque
diur' chaque technique possdde des avantages et des inconvdnients. Je considdre que la
technique de' van der Pauw est versatile. Elle peut €tre appliqude pour n,importe quelle
fo'rme gdomrltrique d'dchantillon.

Le montage des manipulations a n6cessitd un apprentissage rigoureux sur les
ins*uments de mesure d' ma disposition. Aussi les techniques de faire de bons contacts
dlectriques ont 6t6 maitrisds afin d'dviter les erreurs accidentelles. J,ai localisd les
dilftrentes soufces d'erreurs des deux techniques.

La technique de preparation des dchantillons est passde par trois dtapes. La prernidre
consiste i ddcouper le plateau du disque dur avec une cisaille pour ddcouper les t6les
md'talliques en de petits morceaux de formes diftrentes . La deuxidme mdthode
consiste a sdparer le film mince de l'enregistrement magndtique du substrat
d'aluminium par la technique de tension de surface en utilisant de l,eau et du savon
liqrride' La trc'isidme technique de preparation utilise de l,acide chlorhydrique pour
dissoudre le substrat d'alluminium afin que le film d'enregistrement soit separd et libre.

Porr la premiere classe d'echantillons j'ai mesur6 cinq dchantillons par la m6thode de
van der Pauw la rdsistivitd de surface et j'ai trouvd que tous sont conducte,rs. par la
technique des quatre pointes colindaires j'ai mesurd le premier dchantillon la valeur
difftre relativement du rdsultat de la premidre technique mais toujours dans l,ordre de
grandeur du conrducteur.

Aussi sur les msmes dchLantillons j'ai mesurd les rdsistances du volume, le courant est
perprendiculaire A la surface" Dans ce cas la matiere dominante est l,aluminium et le
film d'enregislrement est ndgligeable relativement. Les valeurs des rdsistances sont
celles d'un conducteur.

Poul les dchantilions sous forme de feuille la r6sistivit6 de surface de l,dchantillon qui
avait: 6G sdpard par le savon est relativement supdrieure dL celle s€pard par l,acide. Cette
diftrence pourrait provenir de I'attaque par I'acide qui est non contralable ce qui peut
entrariner la disscilution de la couche organique de protection du disque qui n,est pas

mdtallique ce qui diminue la r6sistance.
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