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STUDIUL EFECTULUI HALL iN SEMICONDUCTORI

Efectul Hall este unul dintre efectele importante in determinarea parametrilor ce
caracterizeza electric materialele semiconductoare.

1. Scopul lucrarii

- Determinarea concentratiei purtatorilor de sarcina (n sau p) intr-o proba din
semiconductori extrinseci ;

- Determinarea mobilitatii Hall a purtatorilor de sarcind in semiconductorul respectiv.

2. Teoria lucrarii

Efectul Hall este un efect galvanomagnetic** observat pentru prima data de E. H. Hall
in 1880. Acest efect constd In aparitia unui camp electric transversal (denumit camp electric
Hall Ej;) si a unei diferente de potential intr-un metal sau semiconductor parcurse de un
curent electric, atunci cand ele sunt introduse intr-un camp magnetic, perpendicular pe
directia curentului.

Sa consideram cazul unei proba semiconductoare paralelipipedice de dimensiuni
a,b,c (fig.1). Campul electric Hall apare atunci cand proba semiconductoare este plasata intr-
un camp de inductie magnetici B si intr-un cAmp electric exterior de intensitate £ L B .
Vectorii £, B, si Ep formeaza un triedru drept (fig. 1), adica

E=E(E0,0);B=B(0,B0;Ey =Ey(0,0,Ey) (1)

Sub actiunea cAmpului electric extern £ = E (E ,0,0) prin proba semiconductoare trece
un curent electric de intensitate /. Prin aplicarea pe proba respectiva a campului magnetic de
inductie B =B (O,B,O) intre fetele laterale ale probei, pe directie normald pe £ si B (fig. 1),
apare o diferentd de potential

Uy =V, -Vp ()
numita tensiune Hall.

Fig. 1.

Tensiunea Hall este determinatd de devierea purtatorilor de sarcind electricd ce
formeaza curentul prin proba, sub actiunea fortei Lorenz:

F, =e(vxB) 3)
unde V este viteza medie de miscare prin proba a purtatorilor de sarcina electrica (sau vitezd
de drift) sub actiunea campului E , iare este sarcina electrica elementara

¢ Semiconductorii extrinseci sunt semiconductorii cu impuritati in care conductia electrica se face fie prin
electroni (semiconductori cu impuritati donoare) numiti semiconductori de tip n, fie prin goluri (semi-
conductori cu impuritati acceptoare) numiti semiconductori de tip p.

" Efectele galvanometrice sunt fenomene fizice care apar in substante in urma interactiei dintre inductia
magneticd B aplicatd din exterior si sarcinile electrice in miscare prin substanta considerata.



e=1,6-10"°C.

Intensitatea campului electric Hall (E ) ) este

U
a
Campul Hall determind aparitia fortei electrice F),,
Fy=eEy (%)
Forta totala ce actioneaza asupra purtatorilor de sarcind este
F=F,+F, (6)
La echilibru
Tinand seama de relatiile (3) si (5), rezulta
Ee=—evBsin(v,B) (8)
dar
- . T
s1n(v,B ) = smE =1 (fig. 1) 9)
deci
E,e=—evB (10)

Densitatea curentului electric (]_) prin probd sub actiunea campului electric
E = E(E,0,0) este
j=nev (11)
unde n este concentratia purtatorilor de sarcina electrica din proba.
Relatia dintre densitatea curentului electric (]_) sl intensitatea I a curentului electric
este

j==n (12)

1
S
unde 77 este versorul directiei normale la suprafata transversala a probei pe directia
curentului electric (fig. 1), S este aria acestei sectiuni transversale, S = ab .

Din relatiile (10) si (11) se obtine modulul vitezei de drift

1 _j
= =1 13
neS ne (13)
Se inlocuieste relatia (13) in relatia (10) si se obtine
ne
de unde
1 _._
E, =——];B] (15)
ne
Se noteaza
R, = 1 (16)
ne
Marimea R;; poartd numele de constanti Hall; fizic, ea are dimensiunea:
—1 -1 -
(R l; =[n)si -lels) =em®C”! (17)



Tinand seama de tensiunea Hall din relatia (4) si de relatiile (15) si (16) se obtine
Uy =Ry|j|Bla =Ry jBa (18)
Din aceasta relatie constatdm ca, tensiunea Hall este cu atdt mai mare cu cdt inductia
magnetica (B ) si densitatea curentului electric prin proba ( J ) sunt mai mari.

Pentru ca electrozii de curent ai probei sd nu scurtcircuiteze tensiunea Hall, distanta a
dintre electrozii Hall A si B trebuie sa fie fata de lungimea ¢ a probei in raportul

a 1
Z__ 19
c 4 (19
Din relatia (18) rezulta
U
R, =24 20
"~ B (20)

Identificand relatiile (16) si (20) se obtine concentratia purtatorilor de sarcind
electrica din proba
‘Ba
n=-"
eUy

Mobilitatea Hall (yH) este viteza medie (v H) a purtatorilor de sarcina electrica

21)

orientati in campul Hall pe unitatea de camp Hall (E H)

VH
_YH 22
My Ey (22)
avand dimensiunile
Palsy _m? 5 1
byl =t0=—=m7s"V (23)
SI [EH ]SI sV
Pentru a determina mobilitatea Hall se scrie densitatea de curent in campul Hall
Jju =nevy =nepy Ey (24)
Se obtine
JH
Mg = 4 (25)
ne ‘E H ‘

- 1
dar ‘ J ‘ =~ (26)unde I, este intensitatea curentului electric dupd directia cimpului Hall
HIZ g H

(directia Oz din fig. 1) si S"' este aria sectiunii transversale pe aceasta directie.
S'=ch (27)
I se poate scrie

U
I, =21 (28)
r
r fiind rezistenta probei dupa directia Oz, deci
a a
P =P (29)
Tinand seama de relatiile (28) si (29) se obtine
. U U 1
i =—ar="tt=—Ey =cEy (30)
rS pa p

unde G este conductivitatea electrica a probei.
Se introduce relatia (30) in (25) si se obtine mobilitatea Hall



wpy =SB R (31

3. Dispozitivul experimental

Se foloseste dispozitivul experimental din figura 2 format din:
- un electromagnet confectionat din otel cu slaba remanentd magnetica, ceea ce permite o mai
bund concentrare a liniilor de camp;
- 0 casetd continand proba p semiconductoare ce se studiaza.
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Fig. 2.

In figura 3 este datd schema electricd a circuitelor de masurare. in fig. 3a este dati
schema pentru masurarea intensitatii curentului electric prin proba pentru diverse valori ale
tensiunii electrice continue aplicati pe proba si a tensiunii Hall. In fig. 3b este datid schema
circuitului de alimentare a electromagnetului. Fig. 3a cuprinde:

- circuitul de alimentare a probei format din:

- proba P

- un miliampermetru mA, ce permite masurarea curentului 7 prin proba
-sursa Sy

- potentiometrul R;

- Intrerupatorul K;
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Fig. 3.

- circuitul de masurare a tensiunii Hall cuprinde un mV pentru mdsurarea U, . O masurare
mai precisd a U, se face folosind metoda de masurare prin compensare.

Figura 3b cuprinde:
- bobina B a electromagnetului
- ampermetrul A pentru masurarea curentului / prin electromagnet
- potentiometrul R,
- sursa de alimentare a electromagnetului S;
- intrerupatorul K



4. Modul de lucru

Se conecteazd sursele S; si S, prin inchiderea Intrerupatorului K; si K,. Cu ajutorul
potentiometrului R; se stabileste un curent i prin proba, care se mentine constant. Valorile
curentului i, pentru care se efectueaza masuratorile, sunt indicate la masa de lucru. Cu
ajutorul potentiometrului R, se variaza curentul / prin bobina electromagnetului din 0,2 A
pana la valoarea maxima de 3A.

Pentru fiecare valoare / se citeste Uy cu ajutorul milivoltmetrului mV (trebuie

remarcat ca poate fi utilizatd §i masurarea curentului determinat de U; prin proba, cu
ajutorul unui galvanometru; indicatd la masa de lucru, se calculeazd U, ).

Se repeta masuratorile pentru diferite valori ale curentului 7 prin proba.
Valorile numerice se trec in urmatorul tabel:

1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
(mA) A/m

B(T) | 0016 | 0,040 | 0,068 | 0,098 | 0,128 | 0,156 | 0,170 | 0,180

U V)
i J

I 16 | 18 2 22 | 24 2,6 2,8 3
(mA) | A/m

B (T) 0,190 | 0,195 | 0,202 | 0,208 | 0,212 | 0,215 | 0,223 | 0,225
Un (V)

Dimensiunile a,b,c ale probei sunt date la masa de lucru.

Densitatea j a curentului prin proba se obtine conform relatiei (26), sectiunea S
a probei fiind S = ab (fig. 1).Valorile inductiei magnetice B a campului magnetic,
corespunzatoare diferitelor valori ale curentului / prin bobina sunt date in tabel.

Se traseazd curba de etalonare a electromagnetului B = f(7). Valorile lui B pentru

diferite valori ale curentului prin bobina se citesc de pe curba de etalonare.

Atentie! /ntrucat la trecerea curentului electric atdt prin proba cat si prin bobina acestea se
pot degrada, este necesar ca intrerupatoarele Ky si K, sa fie inchise numai atat cat dureaza
citirile.

5. Prelucrarea datelor experimentale
1. Cu ajutorul datelor din tabel se reprezinta grafic, pe hartie milimetrica,
dependenta U,; = f(B) pentru j= constant. Se obtine o familie de drepte, pentru diversele
valori ale j. Din relatia (18) panta, in valoare absoluta, a acestor drepte este:
my, =aRijk =1,2,...,N.
Din grafice se obtin pantele m;,m,,...,m, si se calculeaza valorile constantelor Hall
corespunzatoare:
() _M p(2) "M (k) _ My
RH —_. RH __”.“’RH —_‘...
a a2 Y



J k
i
= k=1 iar valoarea constantei Hall se

Se calculeaza constanta Hall medie:<RH>

va exprima sub forma R = <R H> tog, unde op, —reprezintd dispersia valorilor constantei

Hall in jurul valorii medii <R H> care se calculeaza cu ajutorul relatiei:

SRS - (R

k=1
O =
o N(N -1))
2. Cunoscandu-se valoarea constantei Hall, se determind concentratia medie a
) . 1
purtatorilor de sarcina electrica din proba folosind relatia (16):<n> :W unde
H )€
e=1,6-10"7C, iar [”]SI =m™. Tinand seama de relatia (31) se determina mobilitatea Hall
Ky -
2
m
=oRy , =— .
nyg s [ ] 7S

Aici o =— este conductivitatea probei (a nu se confunda cu cp o ) iarp rezistivitatea probei

p
- . rcb
data de relatia p=—.
a
i=2:4;6 mA; a=10mm; b=4mm; R =80Q2

Uy [ldiv]=4,1-107 11010V =45,1- 107V =45,V .

in prelucrarea datelor experimentale toate mirimile fizice se vor exprima in
unitati S.1.

Referatul pe care studentul il va alcatui dupa efectuarea acestei lucrari va contine si
raspunsurile la urmatoarele

Intrebiri:

1. In ce consta efectul Hall?
2. Ce este constanta Hall?
3. Ce este mobilitatea Hall?
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