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A Hall-jelenség

A félvezetGk mdagneses tér hatdsara vald viselkedését, az un. Hall-effektust, 1879-ben fedezte fel E.
F. Hall. — E jelenségen alapulnak a Hall-szenzorok is. — A félvezet8 anyagok tanulmanyozasa soran
kideriilt, hogy a félvezetGben aramlé toltéshordozokra ugyanugy hat a magneses tér, mint a szabad
térben vagy a fémekben dramldkra. Ha a magneses térben elhelyezett félvezetd lemezen aram folyik

at, az aram és a magneses tér irdnya altal kijelolt sikra merGlegesen fesziltség (Hall-fesziltség)

keletkezik.
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1. abra: Magneses tér hatasa a mozgo, toltétt részecskére

A magneses térben mozgo, toltott részecskére a toltésével (g), sebességével (v) és a magneses
indukcidval (B) aranyos Lorentz-er6 hat,

FLorentz =q- ; X é
Ez az er6 a toltott részecskét az dramfolyds és a magneses indukcio irdnydra merélegesen eltériteni
igyekszik. Mivel a vizsgdlt anyagdarab véges méretl, az eltéritett részecskék a hatarfelliletén
felhalmozdédnak, mindaddig, amig az altaluk létrehozott elektromos tér ellent nem tart a Lorentz-

erének.
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2. abra: Hall-feszliltség kialakulasa, allandosult allapot

A toltott részecske (adott esetben a pozitiv toltési lyuk) sebessége:

ahol u, [m?/Vs] a lyukak mozgékonysaga .
A mintara kapcsolt feszliltség kifejezhet6 az atfolyd aram és a minta ellenallasdnak segitségével:
ahol p az anyag fajlagos ellenallasa és p a lyukak koncentracidja.

Mindezeket felhasznalva és a Lorentz-eré6t skalaris formaban felirva:

1
FLorentz = qu 'Vpx :gl de
Ezzel az er6vel tart egyensulyt a toltésfelhalmozddasbdl kovetkezé Coulomb-eré:
U
FCoulomb = —£. q
1 I w 1
UH :_.?Z .—:RH .gz PR—
pq "~ d d

A két er6 egyensulyabdl kovetkezik, hogy a Hall-fesziiltség kifejezhets, mint:

ahol bevezettiik a Hall-alland6 fogalmat:

1
R, =—o
P q
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Erdemes megjegyezni, hogy n-tipusu félvezetsk esetén a Hall-fesziiltség és a Hall-allandd is negativ

értéki a fenti mérési elrendezést alkalmazva, valamint ekkor a Hall-allandé kifejezése:

ahol n az elektronok koncentracidja.

1
R, =——

Félvezeto anyagjellemzok meghatarozasa

Ajelenleg forgalomban |évé felvezetS eszk6zok és integralt aramkorok donts tobbsége sziliciumbdl,
kisebb hanyada vegyiletfélvezetSkbdl készil (pl. GaAs, InSb, GaAsP, stb.), az utébbiakat f6ként
optoelektronikai és mikrohullamu célokra alkalmazzak. A félvezetSkre jellemzé kétféle dramvezetési
mechanizmus lehet6vé teszi a pn-atmenet kialakitdsat, és ezdltal diéddk, tranzisztorok és egyéb
félvezet6 eszk6zok megvaldsitdsat. A félvezetd n-tipusu, ha szabad elektron tobblettel, mig p-tipusu,

ha szabad lyuk tobblettel rendelkezik.

Ismeretlen Gsszetételli félvezetd esetében mérésekkel kell meghatarozni az anyag tipusat, az
adalékolas mértékét (a szabad toltéshordozék koncentracidjat) és a toltéshordozok

mozgékonysagat.

Szobah6mérsékleten és annak kornyezetében az 3ltaldban alkalmazott adalékatomok egy-egy
szabad toltéshordozot (elektront vagy lyukat) adnak le. Amennyiben tehat meghatarozzuk a
toltéshordozo-koncentraciét, megkapjuk a bevitt donor- vagy akceptorkoncentraciét is (feltéve,
hogy nem kompenzalt félvezetSvel van dolgunk, ebben az esetben csupdn a p és n tipusu adalékok

kiilonbségét latjuk és csokkent nagysagu mozgékonysagot tapasztalunk).

Az 1. pontban ismertetett szamitasok alapjan a Hall-adllandé az Un(B;) figgvény meredekségébdl a

U, d
“H | Z_R
(?z] I :

minta geometriai méreteit és a huzéaramot ismerve meghatarozhaté:
és rajta keresztiil a téltéshordozo-koncentracid is meghatarozhato:
ahol g az elemi toltés (g =1.6x10%° As).

p (vagy n)=

‘RH|'C]
Hasonldképpen a Hall-fesziltség polaritdsa megadja a tobbségi toltéshordozé tipusat (lyuk vagy

elektron).
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A Hall-3llandé ismeretében a vizsgalt anyag(minta) fajlagos ellendllasdbdl (p) meghatarozhaté a

IR

Hyiny =

tobbségi toltéshordozok mozgékonysaga is:

Erdemes megjegyezni, hogy a mozgékonysag fiigg a félvezetd anyagatdl, a hémérséklettdl, az

adalékkoncentraciotol és a toltéshordozok fajtajatél. Pontosabb szamitdsokhoz nomogramok és

tablazatok allnak

rendelkezésre.

Atlagosan

elfogadhatok az 1. tablazat adatai.

Germanium elektronmozgékonysag

Szilicium

GaAs

InSb

CdSe

lyukmozgékonysag:

elektronmozgékonysag:

lyukmozgékonysag:

elektronmozgékonysag:

lyukmozgékonysag:

elektronmozgékonysag:

lyukmozgékonysag:

elektronmozgékonysag:

lyukmozgékonysag:

H
P

adalékolt

félvezetGkre

. M. = 3600 cm=/Vs
U, = 1800 cm:=/Vs
M, = 1350 cm=/Vs
U, = 480 cme/V's
M, = 8500 cm:=/Vs
U, = 400 cme/V's
M. = 80000 cm:/Vs
U, = 450 cme/V's
M, =600 cme/Vs
nincs adat.

1. tablazat: Kiilébnbbézd anyagok jellemzé mozgékonysagai
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Félvezeto anyagjellemzok mérése

Az anyagjellemz8k méréséhez a 3. dbran bemutatott mérépanelt hasznaljuk:

3. abra: Az anyagjellemz6k mérése szolgalo panel

A baloldali U; bemenetre adjuk az elektromagnes taplalasat; a jobboldali U bemenetre a Hall-
szenzor taplalasat; az | mér6pontokra az arammérét kotjiik; az Ug kimeneten az ellenallasméréshez
szikséges fesziltséget, az U, kimeneten a Hall-fesziiltséget mérjiik. Az elektromagnes légrésébe
fixen beépitve taldlhaté egy félvezetd Hall-minta. A minta alakja, méretei és fesziltségjellemzéi a
4. 3bran lathatdk. A méretek: d = w = 0,4 mm, [ =0,308 mm. A szdmitdsokhoz ezeket az adatokat

hasznaljuk.
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I o
d = 0,4 mm
w =0,4 mm_§ — — .
't Rl S o Un
/ ;0_368 mm
PU?

4. abra: Hall-szenzor bekotése és méretei

A., Fajlagos ellenallas meghatarozasa

Hatdrozzuk meg a minta fajlagos ellendlldasat és vezetGképességét ugy, hogy legaldbb 6tféle |
huzéarammal elvégezziik a mérést. Az [ hizdaram értéke 1 ... 6 mA tartomanyba essék. Ekkor a
gerjeszt6aram nincs bekapcsolva, a tapegység (FOK-GYEM TR9175/A) potenciométerével
szabdlyozzuk az U tapfesziltséget ugy, hogy a kivant | hizédram értéket biztositsa. Az ellenallast a

kapott Ur(l) gorbére illesztett egyenes meredekségébdl allapitjuk meg (linearis regresszid!).

B., A Hall-feszUltség hiszterézisének felvétele, az anyagparaméterek
meghatarozasa

Allitsunk be 3 mA htzéadramot! Mérjilk meg a Hall-fesziiltséget a gerjeszté aram fliggvényében a
gerjeszt6 aramot csokkentve +1,6 A-t6l -1,6 A-ig, majd novelve ismét +1,6 A-ig. A gerjesztGaramot
"Ug" hilivelypar kozé kapcsoljuk, a tdpegység (FOK-GYEM TR9175/A) potenciométerével
szabdlyozzuk. A tapegységen |évé kijelz6rél leolvashatjuk a magneses teret elGallitod gerjesztGaram
nagysagat. Amennyiben egy kissé “tulszaladtunk” a megkivant dramértéken, azt ne prdbaljuk
korrigalni, mert ezzel letériink a fel- vagy lemagnesezési gorbérdsl. A voltmérst ekkor az "Uy"

hivelyparra kapcsoljuk a Hall-fesziiltség leolvasasahoz.

Minden negyedszakaszon (0 ... 1,6 A abszolut aramérték kozott) 6 ... 8 pontot vegylink fel, ott, ahol
meredeken né az indukcid (kis aramértékeknél — lasd 5. dbra), strtibben, ahol lapos a magnesezési
gorbe, ritkdbban. Abrazoljuk a kapott Hall-fesziiltség értékeket mind a gerjesztéaram, mind az
indukcio fliggvényében. (Az adott gerjesztéaramhoz tartozd indukcio értékeket a magnesezési

gorbérél — 5. dbra — olvassuk le! Figyeljink arra, hogy a gorbe felsé vagy alsé szakaszan jarunk-e.)

A Hall-feszliltség elGjelébdl dllapitsuk meg a minta tipusat.
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Szamitsuk ki a Hall-dllandét a Upn(B) pontsorra illesztett egyenes paramétereibdl (linearis

regresszio!l).

A Hall-dllandé segitségével dllapitsuk meg a tobbségi téltéshordozok koncentraciojat.

Felhasznalva a fajlagos ellendlldas mérés eredményét, hatdrozzuk meg a tobbségi toltéshordozdk

mozgékonysagat.

A kiszamitott eredmények alapjan dontsik el, hogy germanium vagy szilicium minta mérését

végeztik-e?
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5. abra: Az alkalmazott tekercs magnesezési goérbéje: B(1g) nomogram

C., A Hall-feszultség huzoaram fliggésének vizsgalata
Mérjik meg a Hall-fesziiltséget hat kiilonb6z6 huzdéaramndl az 1.6 mA tartomanyban. A

gerjeszt6aram legyen 0.8 A. Ugyeljiink az indukcié érték megfeleld beallitdsira és helyes

leolvasasara! Abrazoljuk a Hall-fesziiltséget a huzdaram fiiggvényében!
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3. Villamos teljesitménymérés Hall-szenzorral

Az 6. abra mutatja a Hall-szenzorral t6rténd teljesitménymérés mérési elrendezését és
kapcsolasat.

6. abra: Hall-szenzorral térténd teljesitménymérés, mérési elrendezés és kapcsolas

Mint azt az 1. részben lattuk, a Hall-fesziltség kifejezhet6:

U,=k1,., &

1iz0
formaban,
ahol: Uy : a Hall-fesziiltség (kimeneti fesziltség);
k : a szenzorra jellemz6 allando;
Iniz¢ : a Hall-cella huz6arama;
B : a magneses indukcio.
A kapcsoldsban szerepld R ellenallas a Hall-aramot korlatozza; egyuttal a szenzor érzékenysége
allithatd vele bizonyos hatarok kozott. Mivel a szenzor hémérsékletfliggése jelentls, ezért a

gyakorlatban kompenzalé aramkoérok hasznalata szilkséges a pontos mérések elérése érdekében (a

Hall-dram értéke befolydsolja az onflités mértékét is).

A szenzort a terheléssel soros induktivitas (,egytekercses transzformator”) légrésébe helyeztik, igy
a magneses erdvonalak jelent6s része a szenzoron keresztlil zarddik. Az induktivitasnak kis

menetszamunak kell lennie (és kis impedancidjunak valtakozé aram szempontjabdl), igy nem lesz
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tul nagy a tekercs altal gerjesztett magneses indukcid (nem viszi telitésbe a vasmagot), azonban

ilyenkor nagyobb érzékenységre van szlikség

A villamos teljesitmény képlete szerint:
=U_1

tdp~ terhelés

terhelés = Uterhelés terhelés

A Hall-aram a tapfesziltséggel egyenesen aranyos (az induktivitas ellenalldsa hanyagolhatd), vagyis

U.
Ihtizo’ = R Rﬁap
( + szenzor)
A magneses tér, amibe a szenzort helyezziik, egyenesen aranylik a tekercsen atfolyé drammal:
NI erhelés
B = U, H = tyu, l—’”

m

ahol u = po ur : @ magneses permeabilitas (allandd, vasmag jellemzd); valamint
H : magneses térerésség;
N : tekercs menetszama,;

I : induktivitas arama (Lierheies);
In : a kdzepes magneses Uthossz.

Az el6bb felsorakoztatott 0sszefliggések alapjan kijelenthets, hogy a 6. dbran szerepl6 kapcsolas

U, NI . ku,u N
U. = k tap terhelés = 05 r ) I »
H (R + R )JLLOALLr l (R + R l terhelés™ terhelés

m szenzor) m
szerint a Hall-szenzor kimeneti fesziltsége (Un) ardnyos a terhelés villamos teljesitményével.

szenzor

Megallapithaté tovabba az is, hogy a szenzor kimenetifesziiltsége nem fligg a frekvenciatdl: ezért
alkalmazzak ezt az elrendezést akar GHz-es tartomanyokig teljesitménymérésre (pl.: mikrohulldamu

addéberendezések).

A gyakorlatban azonban a linearitast jelentdsen rontja egyrészt az R ellenallas szorasa, a szenzor
hémérsékletfliggése, valamint a tekercs vasmagjanak magnesezési gorbéje; mivel a B-H gorbe

pusztdn az origd kozelében linearis.

A mérést egyendramu koron végezziik; a haldzati fesziiltség letranszformaldsa a mérés soran nem
célravezet6, mivel az dllanddan ingadozik, ezért a Hall-feszilltség is akar tobb mV-ot is vdltozhat

folyamatosan.

FIGYELEM: A mér6kor tapladlasat a FOK-GYEM TR-9158 tipusu tapegységgel végezze! A mérési
Osszedllitasban rendelkezésre allé TR-9158 tipusu tapegység fesziiltségbeallitdsa és az altala mért

aram pontosnak tekinthetd.
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D. Huzdéaram mérése és az ofszet hibafeszultség meghatarozasa:

Mérje meg a Hall-szenzor huzéaramat 4 V-os |éptékekben 0 ... 40 V-ig terhelés nélkili allapotban

(Rierneies = o=, ekkor csak a szenzor vesz fel aramot), majd abrazolja.

Idedlis esetben, ha nincs terhelés, a szenzor kimeneti fesziltsége 0. A valdsagban ilyenkor is néhany

mV kimeneti fesziiltséget szolgdltat a szenzor.

Mérje meg és abrazolja a kimeneti ofszet hibafeszultséget O ... 40 V tapfesziltség és Rierheiss = o

mellett 4 V-os |éptékekben.

E., Terhelési karakterisztikak felvétele:

Vegye fel a , Hall-feszliltség — terhel6 daram (és tapfesziltség )” karakterisztikat, ha Rierneiss értéke

70, 150, 300!
Terhel6 ellendllasnak a mérési osszedllitashoz biztositott toldellenallast alkalmazza!l

A megkivant ellendllasérték beallitdsat fliggetlen ellenalldasméréssel ellenérizze, majd a bedllitott

toléellenallast kdsse be a mérédoboz R. kapcsaira

Hatdrozza meg és abrazolja a ,Hall-fesziltség — teljesitmény” karakterisztikat (az el6z6 mérési

eredményekbdl kiszerkeszthetd)!

4. Miszerek és kellékek

Digitdlis multiméter, 2db (Hameg HM8012)
Stabilizalt tapegység (FOK-GYEM TR9175/A)
Stabilizalt tapegység (FOK-GYEM TR9158)
Toléellenallas

Anyagparaméter-mérg, Hall-szondds Osszeallitas

Teljesitménymérd dsszedllitas
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5. Ellenorzo kérdések

1.

10.

11.

12.

13.

Ismertesse roéviden a Hall-effektust!
Mi az oka a Hall-feszliltség megjelenésének?
Milyen anyagi paramétereket foglal magaba a Hall-alland6?

Melyik anyagparamétert kell a Hall-dllandén kivil meghatdrozni, hogy a

mozgékonysagot ki tudjuk szamitani?

Mit jelent a linearis regresszio?

Rajzolja fel a koncentracié és mozgékonysdgmeérés folyamatabrajat!
Ismertesse a Hall-szenzorral torténd teljesitménymérés elvét!
Rajzolja fel a lagyvas magnesezési, B(1g) gorbéjét!

Milyen hatdsok okoznak hibat a Hall-szenzoros mérési eljardsokban?
Rajzolja fel a Hall-szenzoros teljesitménymeérés folyamatabrajat!

Rajzoljon fel egy Hall-generator meghajtasara alkalmas, diszkrét elemekbdl felépitett

aramkort!

Rajzoljon fel egy Hall-generator szimmetrikus kimeneteit egy aszimmetrikus bemeneti

eszkdzhdz (pl. A/D konverter) illeszté aramkort!

Hogyan kompenzalna egy Hall-generator héfokfliggését?
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6. Mérési jegyzokdnyv
A mérési jegyz6konyvet e-mailben kell benyujtani a mérést kovets két héten beliil (ha az oktatd

sz6ban masképp nem kéri).
A jegyz6konyvnek tartalmaznia kell:
* A mérést végzbk nevét, a mérés helyét, idejét, targyat.

* Nyilatkozatot arrdl, hogy a mérést a nevezett személyek sajat maguk végezték és az

eredményeket maguk értékelték ki.
* A mdszerek jegyzékét.

* Mérési feladatonként kiilon-kiilon a mért adatokat, az azokbdl kiértékelt adatokat, és a

karakterisztikdk grafikus megjelenitését.

* Mérési feladatonként kiilon-kiilon az eredmények értékelését.

KERULIEK a jegyz6koényvek masoldsat! Azonos vagy nagyon hasonld jegyz6kdnyvek NEM

FOGADHATOK EL!

A jegyz6konyvek meg kell, hogy feleljenek az intézeti honlapon megadott altaldanos

kovetelményeknek.

A mérési eredményeket ne pendrive-on, illetve egyéb adathordozdén vigyék haza a mérés

befejeztével, hanem e-mailben kiildjék el maguknak!
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