STUDIUL EFECTULUI HALL

1. Scopul lucrarii

Punerea in evidenta a efectului Hall pentru un semiconductor intrinsec.
Masurarea tensiunii Hall, determinarea constantei Hall, a numarului de purtatori
de sarcina electrica intr-un semiconductor intrinsec precum si a mobilitatii
acestora.

2. Consideratii teoretice

Efectul Hall consta in aparitia unei diferente de potential pe laturile unei probe
atunci cand aceasta se gaseste intr-un cdmp magnetic si este strabatuta de
curent electric. Efectul Hall se poate pune in evidenta cu ajutorul dispozitivului
experimental prezentat schematic in Figura 1. Placa metalica de dimensiuni a, b,
¢ (inaltime/grosimea, latime, lungime) este plasata in campul magnetic B,
orientat perpendicular pe fata superioara si este parcursa in lungime de un
curent de intensitate I datorat unui camp electric E.

La trecerea curentului electric prin semiconductor datorita fortei electrice
F, =eE electronii (negativi) de conductibilitate vor circula cu o viteza v in sens

opus campului electric. in plus se stie ci asupra sarcinilor electrice aflate in
miscare in cdmp magnetic, in cazul nostru electronii de conductie, actioneaza
forta Lorentz. Aceasta este orientata perpendicular pe campul magnetic aplicat si
pe directia vitezei (care este aceeasi cu a campului electric, dar de sens contrar)
conform relatiei:

F =evxB. (1)

Sub actiunea acestei forte, electronii

B negativi sunt deviati spre stanga. Astfel, pe

latura stdnga a probei existd un surplus de

A electroni, iar pe cea dreapta un deficit de

Y ———f= electroni. Ca urmare apare o diferenta de

e potential Uy, care conduce la aparitia unui

:;/ Y |3 camp electric E,,, orientat de la fata dreapta
;// ® spre fata stanga (vezi Fig. 1):

/
- E, = % (2)

Acesta are ca rezultat aparitia fortei
| electrice, F,=eE, care actioneaza asupra
T ij purtatorilor de sarcina electrica si se opune
devierii in continuare a electronilor datorita
fortei Lorentz pana la stabilirea echilibrului intre
forte. Diferenta de potential Uy creste pana

Figura 1
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cand cele doua forte F_ si Fy devin egale:
U
I?e:evB, (3)

unde b este latimea placii). Daca consideram concentratia electronilor, n ca
numarul de electroni de conductibilitate din unitatea de volum, atunci intensitatea
curentului electric se poate scrie ca:

I=e-n-v-a-b. 4)
Eliminand viteza din ecuatiile (3) si (4) se obtine tensiunea Hall:
1 1B 1B
U,=———=R,—. 5
H ne a H a ®)

Aceasta interpretare a fenomenului este aproximativa, valorile
experimentale pentru Ry fiind deosebite de cele calculate cu formula (5).
Explicatia nepotrivirilor consta in aceea ca s-a considerat fluxul de electroni care
constituie curentul electric I ca fiind monocinetic. Acest lucru nu este adevarat
decat in cazul particular al metalelor si al semiconductoarelor intrinseci puternic
degenerati. Printr-un calcul mai precis se poate determina valoarea lui
RH =A/ne unde A este o constantd care depinde in principal de mecanismul

difuziei purtatorilor de sarcina. Ry poate fi negativ sau pozitiv dupa cum purtatorii
de sarcina sunt electroni sau goluri. Astfel pentru un semiconductor extrinsec:

2_nu2
ppL—np
Ri=g "5, (6)

e 2
Pup—np )
unde n si p sunt concentratiile purtatorilor de sarcina, electroni respectiv goluri

iar pp si p, sunt mobilitatile corespunzatoare sarcinilor pozitive si negative.
Mobilitatea se defineste ca raportul dintre viteza de drift medie a purtatorilor de

sarcina sub actiunea unui cadmp exterior E si marimea campului exterior E = ‘E‘:

M=E- (7)

Daca se exprima conductibilitatea electrica in functie de mobilitate atunci
avem relatia:

czen(pn+up). (8)

Valorile Iui Ry sunt cuprinse intre 107" si 107° Vm/AT, in cazul majoritétii
metalelor, acestea fiind mult mai mari pentru semiconductoare (10* — 102
Vm/AT). Cunoscénd valoarea si semnul constantei Hall se pot obtine informatii
privind concentratia, mobilitatea si tipul purtatorilor de sarcina. Din semnul lui Ry
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Fizica: Indrumator de laborator

se determina tipul purtatorilor de sarcina, iar cunoscand RH:A/ne se

determina concentratia n. Pentru materialele cu un singur tip de purtatori, din

c=n-e-u Sin= RAe rezulta Ryo = A p, de unde se determina mobilitatea p.
H

Pentru semiconductoarele cu ambele tipuri de purtatori de sarcina
electrica intrucat n, p, un $i 1 sunt necunoscute, relatia (4) devine incompleta
pentru determinarea constantei Hall, a concentratiei si mobilitatii purtatorilor de
sarcina electrica.

3. Aplicatii

In domeniul masuratorilor electrotehnice efectul Hall este utilizat la masurarea
intensitatii cdmpului magnetic si a inductiei magnetice, la masurarea pierderilor
de energie in fier, a curentilor continui foarte intensi, la masurarea puterii in
retelele de curent continuu si alternativ, a defazajului si a factorului de putere.

in domeniul calculatoarelor electronice si automatica dispozitivul Hall este
folosit ca multiplicator in calculatoare numerice, effectul Hall este de asemenea
folosit pentru protectia automata a instalatiilor de scurtcircuit, comutatori fara
contact, stabilizator de curent, etc.

4. Metodica experimentala

4.1 Montajul experimental

Dispozitivul experimental (vezi Fig.2) se compune dintr-un electromagnet
confectionat din tole ARMCO in forma de cadru, pentru a concentra cat mai bine
campul magnetic. Fiecare bobina are un numar mare de spire, valoarea maxima
a curentului de alimentare Ig, a bobinelor electromagnetului find de 3A.
Electromagnetul este conectat la o sursa de 12 V printr-un potentiometru R.

Placa semiconductoare de germaniu care se studiaza, este introdusa
intre polii electromagnetului si este alimentata de la un redresor stabilizat, cu un
curent I de comanda, masurat cu miliampermetrul mA. Curentul maxim admis
prin placuta este 10 mA. Tensiunea Hall se masoara intre punctele 3 si 4 ale
placutei de germaniu (Fig. 1).

4.2  Modul de lucru

1. Se conecteaza circuitul electromag-netului la 12 V si circuitul in care se
gaseste proba la redresorul stabilizat .

2. Se citegte valoarea diferentei de potential in absenta cémpului
magnetic (intensitatea curentului de alimentare a electromagnetilor
1=0). Existenta unei diferente de potential se datoreazd asimetriei
contactelor laterale fatd de axa orizontala a placii semiconductoare si
este egala cu caderea de tensiune pe placa intre aceste contacte.

3. Cu ajutorul reostatului R se fixeaza valoarea curentului in electro-
magneti I = 1.5 A. Se modifica curentul de comanda I prin proba de
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Figura 2
studiat din 2 mA in 2mA pana la 8 mA citindu-se valoarea tensiunii
electrice. Se tine seama ca tensiunea indicata de voltmetru este suma
tensiunii de asimetrie si a tensiunii Hall. Din graficul de etalonare al
voltmetrului se scot valorile tensiunii Hall Uy (in mV) in functie de
valorile citite (in diviziuni).

. Se repeta masuratorile pentru alte doua valori ale curentului din

electromagneti Iz = 2A silg = 2.5 A.

Prelucrarea datelor experimentale

1.

Pentru fiecare dintre cele 12 valori experimentale ale lui Uy obtinute
pentru un anumit cdmp B si un anumit curent I se calculeaza 1B/a

. Din graficul Uy = f(IB/a) se calculeaza panta acestuia care reprezinta

constanta Hall, Ry. Atentie la unitatile de masura!

. Concentratia de purtatori de sarcina se determiona cu relatia n = 1/RHe

. Conductibilitatea electrica se calculeaza cu relatia

o}
:—’ 9
° R-a-b ©)

unde R este rezistenta semiconductorului si are valoarea R = 400 Q,
iar grosimea a = 1.5 mm, largimea b=2.0 mm si lungimea c=12 mm.

. Mobilitatea se calculeaza din relatia.

=R (10)

HG.
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Tabelul 1
Is B I E U Uy Ry n (o) 9
[A] [T] | [mA] : A%m] [div.]| [mV] | [Vm/AT]| [e/m?] | [Qm]" | [m?/Vs]
2
4
15 | 020 —¢
8
2
4
2 1025 —
8
2
4
25 |0.28 —¢
8
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