STUDIUL EFECTULUI HALL IN SEMICONDUCTORI

1. Scopul lucrarii

Efectul Hall este unul dintre efectele galvanomagnetice importante pentru
determinarea parametrilor ce caracterizeaza din punct de vedere electric materialele
semiconductoare.

Lucrarea isi propune determinarea experimentala a dependentei tensiunii Hall de
inductia magneticd a campului aplicat, la temperatura camerei. Prin prelucrarea valorilor
masurate se calculeaza constanta Hall, mobilitatea Hall i concentratia purttorilor de
sarcina din proba semiconductoare.

2.Consideratii teoretice

Efectele galvanomagnetice sunt fenomene secundare care iau nastere in conductori
sau semiconductori cand asupra lor actioneazd simultan campuri electrice $i magnetice.
Intensitatea fenomenelor este maximad cand campul electric si cel magnetic sunt
perpendiculare intre ele.

Efectul Hall consta in aparitia unui cdmp electric suplimentar intr-un conductor sau
semiconductor prin care circuld un curent electric, plasat intr-un cAmp magnetic aplicat
normal pe directia curentului; liniile de fortd ale acestui cdmp electric sunt perpendiculare
pe planul format de directiile cAmpului magnetic si curentului electric. Purtatorii de sarcina
din material sunt deviati de campul magnetic, aceasta fiind cauza aparitiei campului
electric suplimentar, numit camp Hall. A fost descoperit de E.H. Hall in 1879.

Daca, de exemplu, densitatea de curent electric prin proba, jy , este de-a lungul axei
Ox si campul magnetic Bz este de-a lungul axei Oz, atunci cadmpul Hall apare fie in
directia axet Oy (+Oy), fie in sens contrar acesteia (-Oy), depinzand de polaritatea
purtatorilor de sarcind din material.

Sa consideram o proba semiconductoare in care existd purtdtori de sarcind negativi
(electroni) si pozitivi (goluri). Efectul Hall, in acest caz, implicd nu numai concentratiile de
electroni §i goluri, notate cu # si respectiv cu p, dar si mobilitétile electronilor si golurilor,
Hn $i Hp-

*Cand un metal sau un semiconductor se afla intr-un camp electric exterior, peste
migcarea dezordonatd de agitatie termicd a purtatorilor de sarcind se suprapune miscarea
ordonata a lor, sub actiunea campului aplicat. Astfel purtdtorii de sarcind vor incepe sa se
miste in ansamblu, lent, In directia (purtatori pozitivi) sau in directia opusd (purtatori
negativi) campului, cu o viteza medie de transport, numita si viteza de drift. Mobilitatea
este marimea vitezei de drift raportata la unitatea de cAmp electric: p = |v| / E ; mobilitatea

este definita ca pozitiva atat pentru electroni cét si pentru goluri, desi vitezele lor de drift
sunt opuse ca semn.*



Dacd p, este mobilitatea si v, - viteza de drift a electronilor, scriem modulul

vitezei sub forma:
F
Vn :“nE:Hn; (D)

unde £ este modulul intensitatii campului electric care determind miscarea electronilor, iar
F este modulul fortei electrice care actioneaza asupra unui electron. O expresie similara se
obtine si pentru un gol:
F

Yp :MpE:Hp; (1)
Cand cele doua tipuri de purtatori de sarcind sunt prezente in proba semiconductoare iar
aceasta este introdusa intr-un camp magnetic, asupra purtatorilor actioneaza forta Lorentz,
(F = e(ﬁ X E)) dupa cum se observa 1n fig. 1.
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Se observa ca atat electronii cat si golurile sunt deviate de campul magnetic spre marginea
de jos a probei. Marimea fortei Lorentz este diferitd pentru electroni si goluri deoarece
mobilitatile si deci vitezele de drift, sunt diferite. Daca circuitul pe directia Oy este deschis,
la un moment dat se atinge echilibrul s§i curentul pe aceastd directie va fi nul. Sa

presupunem cd mai multe goluri s-au acumulat la marginea inferioara a probei, astfel incat
in proba existd un camp electric paralel cu axa Oy, Ey, orientat ca in figura 1. Acest cdmp

se numeste camp Hall. Densitatea de curent pe aceasta directie este nula si putem scrie:

Jy =Jp +Jn =€PVpy +envyy =0 (2)
unde Vyy §i Vpy sunt vitezele de drift ale electronilor si respectiv golurilor in directia
campului Ey. Din ecuatia (2) obtinem:

PVpy = ~NVny (3)
Fortele care actioneaza asupra celor doua tipuri de purtatori de sarcina pe directia Oy sunt:
Foy =eby —evi B, s —Fhy =eEy +evy B, 4)
unde Vpx $i Vpx sunt vitezele golului si electronului de-a lungul lui Ox. Din ecuatia (1)
. .. CVpy . €Vny . A :
obtinem expresiile acestor forte: F,, =——=— si — /[,y =—, astfel incat ecuatia (4)
Hp Hn
devine:



% =eky —evy B, respectiv e:zy =eEy +evy B,
si inlocuind in continuare din ecuatia (1): vpy = ppEy $1 vy =Wy Ey , obtinem
‘;L;/ =Ey —upExB, respectiv % =Ey +unExB, (5)
Determinam din ecuatia (5) expresiile pentru vy §i vy si le introducem in relatia (3).
Obtinem:
PlpEy = PUGExB, = —nuyEy —nugEx B,
sau
Ey(pup +mity )= E¢B, lpn — mu2) (6)
Pentru determinarea lui £y sa calculdm densitatea de curent pe directia Ox:
Jx = Jpx T Jnx = €PVpx +envpy = eEy (pup + 1y, ) (7
Determinam pe Ey din aceasta relatie si 1l introducem 1n relatia (6):
eEy(prp +nuy P = jB, (puf) ~mi2) (®)

Constanta (sau coeficientul) Hall este un parametru care masoard marimea
efectului; se defineste prin relatia:

Ry =~
JxB;
Obtinem din relatia (8) expresia constantei Hall pentru conductia bipolard intr-un
semiconductor:
2 2
PUp —nly
e(pl-lp + ”Mn)2

Ry = )

sau, notand cu b = Hn raportul mobilitatilor electronilor si golurilor, obtinem:
Hp
2
—nb

Ry = p—2 (10)

e(p+nb)
Relatia obtinutd aratd o constantda Hall care depinde de raportul mobilitdtilor si de
concentratiile golurilor i electronilor. Constanta Ry va fi pozitiva sau negativa dupa cum

p>nb2 sau p<nb2.
Daca in proba semiconductoare este predominant doar un tip de purtitori de

sarcind, de exemplu golurile, atunci conditia (2) devine jy =epv,y =0 sau v, =0.

Viteza de deviatie dupa Oy poate fi nula daca forta F,, = 0; din relatia (4) se observa ca in
acest caz forta Lorentz echilibreazd forta campului electric de pe directia Ox care

genereazd curentul din proba. Particularizand relatia (9) obtinem expresia constantei Hall
in acest caz:

Ry =— (11)



3. Metoda experimentala

Dimensiunile probei semiconductoare (p-Ge) si directiile de aplicare a campurilor
electric §1 magnetic sunt aratate in fig. 2: a = 10 mm; b = 1 mm; ¢ = 20 mm. Rezistenta
electrica a probei este R =35 Q.
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Intensitatea cAmpului electric Hall, conform fig. 2, este:
U
Ey =—1
a

Acest camp determind aparitia fortei electrice, F, = eEp, care actioneazd Tmpreund cu
forta Lorentz asupra electronilor. La echilibru: eEpy =evB. Tinand cont de expresia

tensiunii Hall, de expresia vitezei de drift v = S si de relatia (11), obtinem relatia pe care
ne

se bazeaza determinarea experimentald a constantei Hall:

1B
Uy =aEy =avB=a-1 B =aRy jB =Ry — (12)
ne b

Cunoscandu-se valoarea constantei Hall, se determind concentratia electronilor din proba

folosind relatia (11) si mobilitatea Hall conform relatiei:
H=oRy (13)

1. PR . . - .
unde o =— (inversul rezistivitatii electrice) este conductivitatea electricd a probei care
p

poate fi determinatd daca se cunoaste rezistenta electrica a acesteia.



Fig.3.

Dispozitivul experimental (fig.3) contine un electromagnet intre polii caruia este
plasatd proba semiconductoare. Inductia magnetica se masoara cu un teslametru digital
(prevazut chiar cu o sonda Hall — care reprezintad una dintre aplicatiile efectului Hall);
intensitatea curentului se masoara cu un miliampermetru digital si se citeste pe un display
integrat in modulul Hall care sustine proba; tensiunea Hall se médsoara cu un multimetru
digital. Modulul se alimenteaza de la sursa de tensiune la 12 V curent alternativ.

Pentru a determina dependenta tensiunii Hall de inductia magnetica fixati succesiv
curentul prin proba la valorile de 10mA — 20mA - 30 mA. Variati apoi, pentru fiecare
valoare a curentului, inductia magnetica de la =300 mT pana la 300 mT din 50 in 50 mT.
La valoarea zero trebuie sa schimbati polaritatea curentului prin bobine. Notati intr-un
tabel valorile tensiunii Hall pentru fiecare valoare a inductiei magnetice.

BmT) | Ug(mV) | Uy(mV) | Uy(mV)
I=10mA | I=20mA | /=30mA

-300
-250
-200




4. Prelucrarea datelor experimentale

Etapele prelucrarii datelor sunt urmatoarele:

- Reprezentati grafic Uy = f (B), pentru fiecare valoare a curentului prin proba;
conform relatiei (12), din panta dreptei obtinute, calculati constanta Hall.

- Pe baza constantei Hall calculati concentratia golurilor din proba, conform relatiei
(11); valoarea sarcinii elementare este e = 1,602-10™"° C.

- calculati conductivitatea probei si mobilitatea golurilor, conform relatiei (13).

intrebiri

1. In ce consta efectul Hall?

2. Ce este constanta Hall si care este utilitatea ei? Scrieti relatiile cunoscute pentru
constanta Hall, precizand marimile fizice pe care le contin.

3. Precizati unitétile de masura in SI pentru marimile fizice: densitate de curent,
concentratia purtdtorilor de sarcind, intensitatea campului electric, inductia magnetica,
mobilitatea purtatorilor, constanta Hall, rezistivitate electrica, conductivitate electrica.
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