Lucrarea 3
Studiul efectului Hall la semiconductori

1 Consideratii teoretice

In aceastd lucrare vom studia efectul Hall intr-o placuta semiconductoare de
forma paralelipipedica, precum cea din Figura 1 (a).

Prin placuta semiconductoare se stabileste curentul electric de intensitate I
in lungul dimensiunii celei mai mari. Se aplicd un camp magnetic de inductie
B perpendicular pe directia curentului electric de intensitate I. Sub actiunea
acestui camp asupra electronilor de sarcina electricd —e se va manifesta for{a
Lorentz

Fr = —etx B (1)

si acestia vor fi antrenati in migcare circulara, de diametru mai mare decat latimea
probei, pentru cei mai multi dintre ei, care se vor aduna pe una din fete incarcand-
o negativ, cealalta fata ramanand incarcata pozitiv Figura 1 (b).
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Ca urmare a actiunii fortei Lorentz intre cele doua fete, opuse si 1ncarcate cu
sarcini de semn opus va apare un camp electric transversal, E g = —UX B numit
camp Hall, iar diferenta de potential corespunzatoare se numeste tensiune Hall.
Campul Hall actioneaza asupra electronilor cu o forta f = —eEy de sens contrar
fortei Lorentz. Devierea electronilor spre una din fetele probei are loc pana in
momentul in care forta Lorentz, F 7., este echilibrata de forta f corespunzatoare



campului Hall, F;, = —f. Aceasta este exprimata, daca lucram cu modulele
marimilor luate in considerare, prin relatia

eEp = evB. (2)

Din acest moment purtatorii de sarcina vor trece nedeviati prin proba. Multi-
plicand ambii membri ai ecuatiei (2) cu concentratia n a electronilor din proba si
tinand cont de faptul ca densitatea j a curentului electronilor este data de relatia

Jj =mnev= 2 ecuatia (2) devine
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Din relatia de mai sus observam ca tensiunea Hall este proportionala cu inductia
campului magnetic aplicat, B, cu intensitatea I a curentului ce parcurge proba
in lungul dimensiunii celei mai mari si invers proportionala cu latimea d a probei.

Factorul de proportionalitate Ry = — se numeste constanta Hall. Cunoscand
constanta Hall se poate determina coggentrat;ia n a electronilor.

Intr-o teorie mai riguroasa se tine seama gi de interactunile electronilor cu
imperfectiunile retelei, constanta Hall corectandu-se in mod corespunzator.

2 Prezentarea instalatiei experimentale

Instalatia experimentala pentru studiul efectului Hall este compusa din trei cir-
cuite : un circuit de comanda, un circuit de camp magnetic si un circuit de
masura, conform schemei prezentate in Figura 2
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Circuitul ce produce campul magnetic este realizat dintr-o infasurare din
sarma de Cu pe un miez magnetic, infagurare alimentata, prin intermediul unui
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reostat de 39 2 si al unui inversor, de la o sursa stabilizata de tensiune continua
de 6V. Intensitatea curentului din circuit este cititd cu un instrument analogic.
In miezul magnetic este realizat un intrefier prin inlaturarea unei portiuni din
acesta. Inductia campului magnetic in functie de intensitatea curentului I prin
bobina de camp este data de relatia

B[T] = —0.017 4 0.481; — 0.121} (4)

unde [ se exprima in A.

Circuitul de comanda este realizat dintr-un reostat de 250 €2, proba semi-
conductoare plasata in intrefier, regiune in care campul magnetic este omogen,
sursa stabilizata de tensiune continua si instrument analogic pentru masurarea
curentului din circuit, numit curent de comanda, I..

Pe fetele intre care apare campul Hall se depun electrozi pe intreaga lor
suprafata, pentru a se evita supraincalzirea acestora in cazul realizarii puncti-
forme. Electrozii lipiti pe aceste fete Impreuna cu un voltmetru digital la care
sunt duse doua fire, cate unul de la fiecare electrod constituie circuitul de masura.

Inversorul de tensiune are urmatorul rol : contactele punctiforme ale firelor ce
leaga electrozii la voltmetru nu sunt pe aceeasi linie echipotentiala, adica nu sunt
simetrice fatda de un plan de simetrie al probei. Acest fapt impune sa masuram
tensiunea Hall pentru ambele sensuri ale campului magnetic.

3 Modul de lucru

In aceasti lucrare se studiazi efectul Hall prin doua metode :

- Curentul de comanda, ., ca parametru si curentul de camp, I, ca variabila,

- Curentul de camp, I, ca parametru si curentul de comand4, 1., ca variabila.

1. Pentru primul experiment se aleg trei valori ale curentului de comanda I. =
30mA, 50mA, 70mA si pentru fiecare dintre acestea se aleg 17 valori ale curentului
de camp I, de la 0,24 la 1A cu pasul 0.05A. Pentru fiecare pereche (I, Ip)
se utilizeaza inversorul. Se retine valoarea tensiunii Hall masurate Rezultatele
masuratorilor se trec in coloanele doi, patru si cinci ale Tabelului 1. Utilizand
relatia (4) se completeaza coloana a treia.

2. Pentru al doilea experiment se aleg trei valori ale curentului de camp
I, = 300mA, 500mA, 700mA si pentru fiecare dintre acestea se aleg 9 valori ale
curentului de comanda, I. de la 20mA la 100mA cu pasul 10mA. Pentru fiecare
pereche (I, I,) se utilizeaza inversorul. Se retine valoarea tensiunii Hall masurate
Rezultatele masuratorilor se trec in coloanele doi, trei si patru ale Tabelului 2.

Latimea d a probei este 0, 3mm



4 Prezentarea rezultatelor

1.1. Se completeaza coloana a sasea, din Tabelul 1, cu media aritmetica a
coloanelor a patra si a cincea.
1.2. Se calculeaza constanta Hall cu relatia

 Und

Ry =
5=T8B

()

obtinuta din relatia (3) si se completeaza coloana a saptea a Tabelului 1. Se
completeaza apoi coloanele 8, 9, 10, 11.
1.3. Se pune relatia (5) sub forma

I,
UH = ERHB (6>

si se reprezinta grafic Uy in functie de B. Punctele de pe grafic se inscriu pe

o dreapta. Se determina panta dreptei, ECRH, fie din considerente de geometrie

analitica, fie utilizdnd un program de fitare. Din panta dreptei se determina
coeficientul Hall Ry.

1.4. Se compara rezultatele obtinute prin cele doua metode, statistica si
grafica, si se discuta comparativ.

2.1. Se completeaza coloana a cincea cu media aritmetica a coloanelor a treia
si a patra a Tabelului 2.

2.2. Se calculeaza constanta Hall cu relatia (5) si se completeaza coloana a
sasea a Tabelului 2. Se completeaza apoi coloanele 7, 8, 9, 10.

2.3. Se pune relatia (5) sub forma

B
Un = ZRpl. (7)

si se reprezinta grafic Uy in functie de I.. Punctele de pe grafic se Inscriu pe

o dreapta. Se determina panta dreptei, gRH’ fie din considerente de geometrie
analitica, fie utilizdnd un program de fitare. Din panta dreptei se determina
coeficientul Hall Ry.

2.4. Se compara rezultatele obtinute prin cele doua metode, statistica si
grafica, si se discuta comparativ.

3. Pentru un set de masuratori se calculeaza concentratia electronilor din
relatia de definitie a coeficientului Hall

1
_eRH

n

(8)

si se completeaza coloanele doi si trei ale Tabelului 3 de mai jos
10. Se completeaza toate coloanele Tabelului 3.



Tabel 1

I. =30 [mA]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Nr. I B UH1 UH2 U Ry < Ryg > ARy ORy < Ry > :I:O'RH
crt. | [A] | [T] | [mV] | [mV] | [mV] | [m3/A-s] | [m3/A-s] | [m3/A-s] | [m3/A- 5] [m3/A - s]

1 1020

2 10,25

3 10,30

4 10,35

b 0,40

6 | 0,45

7 10,50

8 | 0,55

9 0,60

10 | 0,65

11 10,70

12 | 0,75

13 | 0,80

14 | 0,85

15 | 0,90

16 | 0,95

17 | 1,00

Tabel 2
I, = 300 [mA] , B = [T]

1 2 3 4 9 6 7 8 9 10
Nr. 1. Un, Un, Uy Ry < Ry > ARy ORy < Ry > *opgy,
crt. | [mA] | [mV] | [mV] | [mV] | [m3/A-5s] | [m3/A-s] | [m3/A-s] | [m3/A- 3] [m3/A - 5]

1 20

2 30

3 40

4 50

5 60

6 70

7 80

8 90

9 100




Tabel 1

I. =50 [mA]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Nr. I B UH1 UH2 U Ry < Ryg > ARy ORy < Ry > :I:O'RH
crt. | [A] | [T] | [mV] | [mV] | [mV] | [m3/A-s] | [m3/A-s] | [m3/A-s] | [m3/A- 5] [m3/A - s]

1 1020

2 10,25

3 10,30

4 10,35

b 0,40

6 | 0,45

7 10,50

8 | 0,55

9 0,60

10 | 0,65

11 10,70

12 | 0,75

13 | 0,80

14 | 0,85

15 | 0,90

16 | 0,95

17 | 1,00

Tabel 2
I, = 500 [mA] , B = [T]

1 2 3 4 9 6 7 8 9 10
Nr. 1. Un, Un, Uy Ry < Ry > ARy ORy < Ry > *opgy,
crt. | [mA] | [mV] | [mV] | [mV] | [m3/A-5s] | [m3/A-s] | [m3/A-s] | [m3/A- 3] [m3/A - 5]

1 20

2 30

3 40

4 50

5 60

6 70

7 80

8 90

9 100




Tabel 1

I, =70 [mA]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Nr. I B UH1 UH2 U Ry < Ryg > ARy ORy < Ry > :I:O'RH
crt. | [A] | [T] | [mV] | [mV] | [mV] | [m3/A-s] | [m3/A-s] | [m3/A-s] | [m3/A- 5] [m3/A - s]

1 1020

2 10,25

3 10,30

4 10,35

b 0,40

6 | 0,45

7 10,50

8 | 0,55

9 0,60

10 | 0,65

11 10,70

12 | 0,75

13 | 0,80

14 | 0,85

15 | 0,90

16 | 0,95

17 | 1,00

Tabel 2
I, =700 [mA] , B = [T]

1 2 3 4 9 6 7 8 9 10
Nr. 1. Un, Un, Uy Ry < Ry > ARy ORy < Ry > *opgy,
crt. | [mA] | [mV] | [mV] | [mV] | [m3/A-5s] | [m3/A-s] | [m3/A-s] | [m3/A- 3] [m3/A - 5]

1 20

2 30

3 40

4 50

5 60

6 70

7 80

8 90

9 100




Tabel 3
e=1,6-10"1C

1 2 3 4 5 6 7

Nr. Ry n; <n>| An; On <n>+o,

7

crt. | [m3/A-s | [m™3] | m7™3] | [m73] | [m 3] [m—?]
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