STUDIUL EFECTULUI HALL

In aceasta lucrare studiem un efect galvano-magnetic foarte important, cu care se
determina foarte precis concentratia si tipul purtatorilor de sarcina electrica liberi
care participa la conductia electrica din materialul studiat.

Teoria efectului Hall

Avand un semiconductor omogen, de forma paralelipipedica, prin care trece un
curent electric, vezi figura 1, diferenta de potential Intre punctele A si B, situate
in acelasi plan perpendicular pe liniile de curent (suprafata echipotentiald), este
nula 1n absenta cAmpului magnetic constant B. Aplicand un camp magnetic,
perpendicular pe directia curentului, intre punctele A si B apare o diferenta de
potential; acest fenomen se numeste efect Hall, iar diferenta de potential care
exista intre punctele A si B, tensiune Hall.
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Figura 1. Montaj experimental pentru masurarea efectului Hall.

Consideram ca 1n materialul probei (placutei) avem un singur tip de purtatori de
3 nan ne, o2

sarcind cu sarcina electrica "e", care se miscd cu viteza "v", In campul magnetic
"B". Asupra acestei sarcini va actiona forta Lorentz:

F=evxB, "e"isicontine semnul )

Prin actiunea ei, sarcinile, indiferent de semnul lor, vor fi deviate catre aceeeasi
suprafata. Singura conditie care se cere indeplinita este ca sensul de miscare al
sarcinilor sa fie compatibil cu sensul curentului ce trece prin proba. Deplasarea
sarcinilor spre o suprafatd modifica incarcarea electrica a acesteia conducénd la
aparitia unei diferente de incarcare electrica intre suprafetele S, si Ss. In acest fel
ia nastere in proba un cAmp electric Ey ce genereaza o fortd contrara fortei
Lorentz. Astfel ca dupa o incércare electrica suficienta a suprafetelor Sa si Sg,

restul purtdtorilor trec nedeviati prin proba. Din egalitatea fortei Lorentz cu forta
generata de Incarcarea electrica a suprafetelor:

e-Ex=c¢-vxB 2

si cunoscand legatura care exista intre densitatea de curent, j, viteza purtatorilor v
si concentratia lor, n:

j=env (3)

obtinem:
nEy=jB/e @)

Luénd 1n considerare dimensiunile probei asa cum sunt indicate in figura 1 (g e
grosimea), pentru tensiunea Hall se obtine (I=jS=jag si Ex=Uy/a):

Uu =Ry IB/g (%)
unde am notat cu Ry constanta Hall a materialului care este data de relatia:
Ru =1/(ne) (6)

Din aceasta expresie se vede ca semnul diferentei de potential depinde de semnul
purtatorilor liberi, pentru conductie de electroni Ry <0, iar pentru conductie de
goluri Ry >0. Cunoscand constanta Hall Ry se poate determina concentratia
purtatorilor de curent, n, din relatia (6).

Cunoscand, pentru una si aceeasi proba, constanta Hall Ry si conductibilitatea 0,
in cazul in care existd un singur tip de purtatori care participd la conductie, se
poate gasi mobilitatea purtatorilor de curent, [

U = G'RH. (7)

Pentru semiconductorii cu conductie de ambele feluri, electroni (M) si goluri ()
lucrurile sunt mai complicate, expresiile pentru coeficientul Hall si
conductibilitate fiind:

0 =neHt pepy (®)
Ri=(1/€) [(pW*— nka)/(pHyt npta)*][KT*>/<0>7] ©)

unde T este timpul de relaxare al purtatorilor de sarcina. Factorul de corectie
"<1?>/<t>*" este de ordinul unitatii (3TV8 la temperaturi Tnalte, iar pentru cele
joase 1,93, pentru detalii vezi "Fizica semiconductorilor" de P. S. Kireev).

Efectul Hall are numeroase aplicatii. in domeniul materialelor e utilizat pentru
determinarea concentratiei de purtatori de sarcini electrica liberi din materiale. in
electrotehnica este folosit la masurarea inductiei magnetice (cAmp magnetic), a
curentului electric (prin cAmpul magnetic care-1 genereazd), la masurarea puterii
in retelele de curent continuu si alternativ, a defazajului si a factorului de putere.
In domeniul electronicii, a calculatoarelor si automaticii dispozitivele Hall se
folosesc ca multiplicator in calculatoarele analogice, ca senzor de debit pentru



lichide conductoare, la protectia automata la scurtcircuit a instalatiilor, pentru
comutatoare fara contact, stabilizatoare de curent, etc.

Montajul experimental
Montajul experimetal, prezent schematic in figura 1, consta din 3 circuite:

— circuitul de alimentare a electromagnetului cu un curent I (nu este in figura),
— circuitul de alimentare a probei (placutei de germaniu) cu un curent I,
— circuitul pentru masurarea diferentei de potential Hall.

Curentii de lucru care se trec prin proba sunt de ordinul mA. Din prelucrarea
graficelor Uy=U(H)=const. $1 Un=U(D)u-const. S€ Obtine concentratia de purtatori.
Masurand conductibilitatea probei se poate gasi mobilitatea Hall a purtatorilor.

Modul de lucru

1. Conecteaza circuitul electromagnetului la 12 V coborand intrerupatorul lama
si din reostat fixeaza valoarea curentului in electromagnet la Iz=1,5 A care va
genera un camp magnetic cu inductia magnetica B=0.2 Tesla in proba.
Atentie! la conectarea, dar mai ales la deconectarea electromagnetului apare o
tensiune autoindusa si flama la contactorul lama care te poate "pisca" (senzatie
neplacutd) daca ai contact cu partea metalica a contactorului.

2. Conecteaza circuitul probei la redresorul stabilizat (4 V) si regleaza curentul
prin proba la I=2 mA (ulterior si la valorile de 4, 6 si 8 mA).

3. Pentru fiecare valoare a curentului prin proba citeste pe milivoltmetru
diferenta de potential intre punctele A si B in absenta campului magnetic
(Is=0, Intrerupatorul lama in pozitia "sus") si cu cdmp magnetic (intrerupatorul
lama in pozitia "jos"). Diferenta dintre cele doua citiri este tensiunea Hall
Uy pe care o treci 1n tabel pe pozitia corespunzatoare.

Diferenta de potential In absenta campului magnetic apare fiindca cele 2
contacte A si B de pe proba semiconductoare nu sunt perfect fata-n fata din
punct de vedere electric si ceea ce masuram este o cadere de tensiune ohmica
(rezistiva) Intre cele 2 contacte (tensiunea de asimetrie).

4. Repeta masuratorile pentru alte doud valori ale curentului prin electromagnet
[=2AB=025T)sil=2,5A(B=0,25T).

Prelucrarea datelor experimentale

Calculeaza marimea "IB/g" si trece-o in tabel, unde "g" este grosimea probei. Se
cunosc datele probei: g=1,3 mm,a=2,0 mm, L = 12,0 mm, R =370 Q.

Reprezinta grafic tensiunea Hall Uy in functie de marimea IB/g. Conform
ecuatiei (5) intre cele doud marimi este o relatie liniara.

Uu = Ru(I'B/g)
Panta dreptei obtinute este chiar coeficientul Hall si se calculeaza ca:
R = [Une = Un] / [(IB/g)e) — (I'B/g))]

unde (1) si (2) se refera la 2 puncte de pe dreapta obtinuta in grafic, cat mai
departate intre ele, pentru a minimiza eroarea de citire.

Folosind relatia (6) si sarcina elementard e=1,6.10""? C, calculdm densitatea de
purtatori de sarcind, numarul de electroni (sau goluri) din unitatea de volum:

n=1/(Rue)

Cu datele placutei de germaniu (probei) calculeaza conductivitatea ei electrica
c=1/p p =RS/L =Rag/L

si mobilitatea purtatorilor de sarcina cu relatia (7):

U.H = G'RH.

Tabel pentru datele experimentale

Is(A) | B(T) | I(mA) | IB/g(A-T/m) | Ug(mV) | Ry(VI/AT) | n(m™)

1,5 02 |2
4
6
8
2 025 |2
4
6
8
2,5 028 |2
4
6
8
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