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Laboratoriegvelse 1

Hall effekt

Hensikt

Hensikten med gvelsen er a gjere seg kjent med Hall-effekten og male denne i en
halvlederprave. Det gjares en forsgksoppstilling, med utgangspunkt i det fysiske fenomenet
bak Hall-effekten, og en gjennomfaring av eksperimentet. Analysen av resultatene gjares ved
bruk av Excel

Oppgave

1. Mal sammenhengen mellom stremstyrke og magnetfelt i en elektromagnet. Gi en grafisk
framstilling av resultatet og kommenter forsgket.

2. Lag en oppkobling av kretsen for maling av Hall-effekten i en leder (pass pa at strammen
ikke overskrider 50 mA). Finn motstanden i Hall elementet.

3. Mal sammenhgrende verdier mellom magnetfeltet og Hall-spenningen for to ulike
kontrollstrammer (I = 25 og 50 mA).

4. Fgr malte verdier inn i Excel regneark og framstille resultatene grafisk. Finn
vinkelkoeffisienten til kurvene ved kurvetilpasning og beregn Hall koeffisienten til
materialet.

5. Beregn midlere ladningstetthet og mobilitet i praven.

Teori og bakgrunnstoff

Nar en stremfgrende leder plasseres i et magnetfelt slik at flukstettheten har en komponent
loddrett pa stramretningen, oppstar det en elektrisk spenning (potensialforskijell) pa tvers av
lederen. Fenomenet ble oppdaget 1879 av E. H. Hall, og kalles derfor Hall-effekten.

Den transversale spenningen kalles Hall-spenningen, og oppstar ved at de elektriske
ladningsbarerne avbgyes i magnetfeltet mot den ene sideflaten av lederen. Vi far dermed en
opphopning av elektriske ladningsberere ved denne sideflaten inntil det inntrer en
likevektstilstand hvor det bygges opp et transverselt elektrisk felt (Hall-feltet), som motvirker
avbgyningen i magnetfeltet.
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ITlg:re 29.22 To o_i)s?rve the ]_-Iall effect, a magnetic field is applied to a current-carrying
conductor. When [ is in the x direction and B in the y direction as shown, both positive and

negative charge carriers are deflected upward in the magnetic field. T} i
! . . The
between points a and ¢. - iimtigs tpeaRE

En ladning g som beveger seg med hastighet v i et magnetfekt B pavirkes av en magnetisk
kraft F, gitt ved:
F.=q-vxB likn. 1

| en metallisk leder er ladningsbererne elektroner med ladning g = - e, der e er:

e=1.602-10"°A-s elementarladningen

Dersom ladningsbzrerne har positiv en ladning (g = €), vil hastigheten v skifte fortegn, nar
den patrykte spenningen V har samme polaritet (se figuren over). Med samme retning pa
magnetfeltet vil da kraften F, da ha samme retning (se likn.1), men dette betyr at Hall-
spenningen skifter fortegn (elektrisk kraft = ladning x feltstyrke). Fortegnet pa Hall-
spenningen vil altsa avhenge av fortegnet pa ladningen til ladningsbzrerne, og kan brukes til &
avgjare om et gitt halvledermateriale er av n-type eller p-type, dvs. om stragmmen gjennom
materialet skyldes negative elektroner eller positive hull.

Starrelsen av Hall-spenningen avhenger blant annet av tettheten og mobiliteten til
ladningsbarerne, og av tykkelsen til det ledende materialet i B-retningen. Ytre stgrrelser som
virker inn pa Hall-spenningen er flukstettheten B og kontrollstrammen I, dvs. strammen som
sendes gjennom materialprgven.

Er motstanden i preven R, gjelder:

V=R-I likn. 2 Ohms lov
Vi antar nd at strammen gar i x-retningen og at den magnetiske flukstettheten er rettet langs y-
aksen (se figuren). Pa en positiv ladning (g = €) vil da den magnetiske kraften F, veere rettet

langs z-aksen, og vi far derfor et Hall-felt Ey i z-retningen. Ved likevekt har vi da en
elektrisk kraft pa ladningen:
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F.=q-E, likn. 3

som akkurat oppveier kraften Fy, gitt ved likn.1:
F.+F,=q(E, +vxB)=0
Vi har altsa relasjonen:
E, =-vxB likn. 4

som gjelder uavhengig av fortegnet pa ladningen til ladningshaererne. Vi antar videre at
ladningsbarerne i gjennomsnitt beveger seg med samme fart v i feltet i lederen, dvs. at de alle
har den midlere driftshastighet v i stremretningen. Har prgven n ladningsbarere pr.
volumenhet, blir stramtettheten

J=n.-q-v likn. 5
og likn. 4 kan skrives som

E,=— 1 JxB=R,.J-B-e likn. 6

n-q ’

Hall-feltet er altsa proporsjonalt med vektorproduktet, og proporsjonalitetskonstanten kalles
Hall-koeffisienten. Det siste likhetstegnet gjelder nar J og B star vinkelrett pa hverandre. Hall-
koeffisienten Ry er:

. . md :
RH:%_q, (g=e), med dimensjon: [RH]_m/A\.S likn.7

Vi ser at tettheten av ladningsberere i et materiale kan beregnes ut fra kjennskap til Hall-
koeffisienten.

Bestemmelse av Hall-koeffisient og mobilitet

Hall-koeffisienten for et materiale kan finnes ved a sende en kjent kontrollstrem I gjennom en
materialprgve og male Hall-spenningen V over denne prgven nar den plasseres i et
magnetfelt med kjent flukstetthet B. Av figuren ser vi at Hall-spenningen Vy er bestemt av
feltet Ey:

V,=d-E,, eller: E, =1, likn. 8

der d er hgyden av Hall-praven. Strgmtettheten J (strem pr. areal) er gitt ved
kontrollstrammen | pa falgende vis:

J= tld (t tykkelsen) likn. 9

Innsatt i likn. 6 gir dette falgende uttrykk for Ry:
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V,, =R, ‘B likn. 10

!
t
Hallspenningen gker proporsjonalt med sterrelsen av magnetfeltet og kontrollstrammen |I.

Mobiliteten x til ladningsbeaererene er definert som;

2

u=—, med dimensjon: [u]= likn. 11

V-s

der E er den elektriske feltstyrken langs lederen og v er den midlere farten til ladningsbarerne
i feltretningen. Fra likn. 4 falger, nar driftshastigheten v og magnetfeltet B star vinkelrett pa
hverandre:

E,=Vv-B

som sammen med likn. 8 gir uttrykket:

voEn o Ve likn. 12
B d-B
For spenningsfallet langs Hall-prgven (x-retningen) gjelder :
V=IE, som gir: likn. 13

der V er den patrykte spenningen over Hall-prgven. Ved innsetting for v og E i likn.11 far vi
da uttrykket

VR .
S I likn. 14
=8 4V

Malinger som utfgres for & bestemme Ry (likn.10) kan ogsa benyttes til & bestemme
mobiliteten . I tillegg til kontrollstrammen | ma vi da male den patrykte spenningen V over
Hall-praven.

For en fast verdi av | svarer det en fast verdi for V, idet forholdet (/1) i falge Ohms lov er
konstant og lik motstanden R i Hall-praven.

Danner vi forholdet (Ru/p), der Ry og p er gitt ved henholdsvis likn.10 og 14, far vi
relasjonen:

R ‘R, eller: U= likn. 15

R _td R
y7, I t- R

Er dimensjonene og resistansen R til Hallprgven kjent, kan altsa mobiliteten p til
ladningsbarerne beregnes ut fra kjennskapet til Hall-koeffisienten Ry for det aktuelle
materialet.
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Maling av Hall-spenningen; IR fallet

For & male Hall-spenningen ma vi kople et maleinstrument til Hall-prgven som indikert i
figuren. For en bestemt kontrollstrem | gjennom pragven vil en kunne observere at millivolt
meteret gir et visst utslag, selv om pragven ikke er plassert i magnetfeltet (B = 0). Denne
nullfelt-spenningen skyldes kalles IR-spenningsfallet og oppstar som vist i figuren nedenfor.

Strem, | Strem, | Hall-
———» spenning

Hall-prave A~ |<B
IAB

IR spenningsfallet. Punktene A og B markerer uttakene for maling av Hall-spenningen

Det elektriske feltet i Hall-prgven er uniformt, dvs. at det er et konstant spenningsfall pr.
lengdeenhet i stramretningen. Dette betyr at vi har ekvipotensialflater normalt pa
stramretningen, og dersom tilkoblingspunktene A og B ikke ligger pa samme flate, oppstar en
spenningsforskjell mellom dem. Er avstanden mellom flatene Iag, blir spenningen

! !
Vip =l -E =22V =282 RI =V,

| er lengden av Hall prgven. Ved maling av Hall spenningen vil mV meteret vise en verdi som
inneholder IR spenningsfallet.
Ved null B felt vil malt Hall spenning bare skyldes IR spenningsfallet. Hallkoeffisienten er

bare bestemt av stigningstallet til malt Hallspenning mot B felt, slik at det egentlig ikke
forstyrrer bestemmelsen av Hall koeffisienten.

Apparaturoppstilling

Hall-praven er laget av halvledermaterialet Germanium (Ge). | felge fabrikanten er
halvledermaterialet av p-typen, og prgven har dimensjonene:

=10 mm, d=5 mm, t=1mm
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En lager fglgende oppstilling:

_________________________

| ! Milli-
| voltmeter
Hall prgven
Spennings kilde
variabel motstand ~ amperemeter krets for maling
Hall effekt

— )

Hall-praven koples til en spenningskilde i serie med en variabel motstand Rv og et mA-meter
for maling for avlesning av kontrollstrammen 1. Motstanden er koblet inn i kretsen for &
beskytte Hall elementet mot for store stramstyrker.

Praktiske kommentarer
Oppgave 1: Bruk et kalibrert Hall element til 2 male feltstyrken i elektromagneten som
funksjon av strammen i spolen. Gi en grafisk framstilling av denne sammenhengen og

kommenter resultatet (Bruk Excel). Bruk en polavstand pa 2.5 cm og la magnetiserings-
strammen variere i trinn pa 0.1 A, fra 0 opp til 1 Ampere.

For teori for magnetisering: se oppgave 2.
( ) stmmméler/,
[

Magnetfeltmaler Elektromagnet Variabel spenningskilde

VA

Stremforsyning av elektromagneten

Oppgave 2: Kople opp kretsen for maling med Hall praven. Motstanden i Hall elementet kan
bestemmes pa falgende vis: Koble i tillegg inn et voltmeter som antydet pa figuren under:

Hall elementet

\
’

9 V batteri

A T stremmaler
"~ -Spenningsméler

Krets for maling av motstand i Hallelement
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Reguler den elektriske motstanden, uten at strammen overskrider 50 mA, og mal samtidig
spenningsfallet over Rv (V) og strammen i kretsen (1). | falge slayferegelen far vi:

Vo=V+R, I, eller; V=V,-R, I,

der Vo er kildespenningen; V er malt spenning over den variable motstanden, Ry er
motstanden i Hall elementet og | strammen i kretsen, som males i Amperemeteret. Dersom en
framstiller spenning V mot I i Excel vil Ry bli vinkelkoeffisienten til den rette linjen (Bruk;
linear fit, shown equation on graph i Excel).

Beregn resitiviteten (den spesifikke motstanden) p for materialet. Husk:

som gir: =R R-

R=p ~IA=

A td
A’ |
Oppgave 4: Monter Hall-prgven i magneten, og mal etter tur Hall-spenningene Vi med

kontrollstram | henholdsvis 25 og 50 mA. Fgr sammenhengende verdier for magnetfeltet B og
Vy inn i Excel regneark og finn vinkelkoeffisientene (k) ved lineer tilpasning.

Im,[A], B, mT, Vu[mV], Vu[mV],
Magnetiserings-stram | Magnetisk feltstyrke | Hallspenning Hallspenning
Kontrollstrem=25mA | Kontrollstram=50 mA

Bestem Hall-koeffisienten Ry. | falge likn. 10 er denne:

k=R, : eller: R, =k- (pass pa enheter)

t
I
Dette gjeres for begge kontrollstrammene. Finn usikkerheten i Hall-koeffisienten for den
stgrste kontrollstrammen, og diskuter resultatene. Bruk usikkerheten i k som kommer fra den
linezere tilpasningen, og ansla en relativ usikkerhet i tykkelsen pa 1%. Usikkerheten i
strgmmen bestemmes av siste siffer i avlesningen, f.eks. er stremmen avlest til 50 mA er
usikkerheten 1 mA.

2 2 2
Husk: Ry _ket , som gir relativ usikkerhet: I _ (Gk) J{G‘j +(J'}
I Ry k t I

(se heftet om usikkerhet).

Oppgave 5: Bruk resultatet til a regne ut tettheten n av ladningsberere i materialet og videre
mobiliteten p, ved a bruke resultatet for p (se likn. 7 og 15).
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