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Trabajo Práctico Nro. 7: Efecto Hall en semiconductores 

Objetivos: 

Estudiar el mecanismo denominado Efecto Hall aplicado a semiconductores. Este efecto permite caracterizar el tipo de portador dominante, la concentración de portadores mayoritarios, la movilidad y también constituye la base de dispositivos con variada aplicación en el campo de la electrónica actual.

1- Principios del efecto Hall
 en semiconductores

El efecto Hall es una consecuencia de la fuerza que se ejerce sobre una carga eléctrica en movimiento cuando se encuentra sometida a la acción de un campo eléctrico y un campo magnético.

Si por una muestra semiconductora circula una densidad de corriente J perpendicular a un campo magnético B, éste provoca la aparición de un campo eléctrico normal al plano determinado por B y J. Este mecanismo denominado efecto Hall  puede ser usado para determinar características del semiconductor tales como: tipo de portador (hueco o electrón), concentración o movilidad. También es la base de dispositivos utilizados como sensores y medidores de campos magnéticos.

Supongamos que por una muestra semiconductora circula una corriente eléctrica de intensidad I, el vector de intensidad de campo eléctrico E coincide su sentido con I y el campo magnético B en principio es nulo como se muestra en la Figura 1.
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Si el semiconductor es homogéneo, la superficie equipotencial que pasa por los contactos a-b, en la Figura 1, está situada perpendicularmente a la dirección del campo eléctrico E y, por lo tanto, a la corriente I. La diferencia de potencial entre los puntos a y b (VH) es igual a cero.

Se coloca ahora al semiconductor en un campo magnético de inducción B ( 0, como se muestra en la Figura 1. Como se sabe, sobre una carga q que se mueve a una velocidad v en un campo magnético B, actúa una fuerza F, llamada fuerza de Lorentz:

F= q (v x B)

La dirección de esta fuerza F depende del signo de la carga del portador y del producto vectorial de la velocidad v y del campo B. Por lo tanto, si la velocidad de los portadores es perpendicular al campo B, por acción de la fuerza de Lorentz los portadores se desvían en dirección perpendicular a v y B. Por lo tanto, como los electrones y los huecos tienen tanto sus velocidades de arrastre como sus cargas de signo contrario, ambos tipos de portadores tenderán a ser acelerados en el mismo sentido por la fuerza F. Se origina una separación espacial de las cargas y aparece un campo eléctrico, se produce entre los puntos a y b una diferencia de potencial VH, llamada “tensión de Hall”.

Para determinar la dirección y sentido de la fuerza pueden usarse varias formas: la regla de la mano izquierda
, la regla de la palma, también para mano izquierda, o realizar el producto vectorial (v x B). 

En el primer caso, se hace coincidir el dedo índice de la mano izquierda con la dirección y sentido del campo B y el dedo medio con la dirección y sentido de la velocidad de la partícula. El dedo pulgar indicará la dirección y sentido de la fuerza sobre la partícula, como se muestra en la Figura 2.
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En la regla de la palma, también para mano izquierda, las líneas de densidad de flujo magnético deben atravesar verticalmente la palma de la mano, los dedos índice, mayor, anular y meñique juntos, se colocan en la dirección y sentido de la corriente. La fuerza resultante F actúa en la dirección y sentido determinado por el dedo pulgar, como se muestra en la Figura 3.
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En las Figuras 4 a) y 4 b)  se muestra la acción de la fuerza de Lorentz para un hueco y para un electrón. El campo magnético B y la corriente son perpendiculares entre sí. En ambos casos los portadores experimentarán una fuerza (Fm) que los desviará hacia la cara superior de la muestra. Un voltímetro ubicado en los terminales a-b determinará la diferencia de potencial de Hall, VH. La simple observación del sentido de deflexión permite determinar el tipo de semiconductor.
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1.1- Determinación de la tensión de Hall

Tomando como referencia la Figura 1, la expresión de la densidad de corriente J para una concentración de portadores n será:

[image: image10.wmf]w

 

Bz

I

 

n

 

q

1

 

 

d

 

Bz

 

 w

d

I

 

n

 

q

1

 

 

n 

 

q

d

 

Bz

Jy 

 

 

d

 

E

 

 

V

 

y 

y

H

H

=

=

=

=


[image: image11.wmf] w

d

I

 

 

J

y

y

=

En estado de equilibrio la fuerza eléctrica sobre los portadores se equilibrará con la fuerza de Lorentz: 

Despejando vy  de la primera y reemplazando en la anterior, resulta:
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Como en el material hay dos campos eléctricos presentes, uno debido a la corriente Ix dado por:       
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 y otro debido al efecto Hall:               

el campo resultante formará con la dirección de la corriente un ángulo (, llamado : “ángulo de Hall”, cuyo valor está dado por:

( = arc tg( ( Bz)
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Queremos encontrar una expresión que permita calcular de la tensión de Hall (VH):  
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La magnitud RH se denomina “constante o coeficiente de Hall”.

En el caso de un material de tipo N:  RH = - 


En el caso de un material de tipo P:  RH= + 


Conociendo el coeficiente de Hall se puede calcular la concentración de portadores de carga y determinar su signo.

Del mismo modo, conociendo para una muestra el coeficiente de Hall y la conductividad se puede calcular la movilidad de los portadores de carga debida al efecto Hall:   (= (RH( (.

Hasta ahora no se ha tenido en cuenta la distribución estadística de los portadores de carga según las velocidades. Considerando el mecanismo de dispersión, la expresión de la constante de Hall se modifica:     RH= - rH.


Por ejemplo al dispersarse los portadores de carga por oscilaciones acústicas de la red cristalina el factor rH = (3/8)(. 

En cambio, en el caso de dispersión por impurezas iónicas se tiene rH= 1.93.

Se puede extender el caso del efecto Hall a una muestra de semiconductor donde coexisten electrones y huecos. En ese caso, el coeficiente de Hall se modificará así:

RH= (1/q) ( p (p2 - n (n2)
                 (p (p +  n (n)2
Para un semiconductor intrínseco n = p = ni y el coeficiente se modifica así:

                                                  RH= (1/q) ( (p - (n) 

                                                              ni   ((p + (n)

1.2- Aplicaciones

Una de las aplicaciones del efecto Hall en semiconductores consiste en la determinación de la concentración de portadores en una muestra semiconductora, o en la determinación de la movilidad de los portadores.

Dado que el potencial de Hall, VH, es para un valor fijo de I proporcional al campo magnético B, puede utilizarse el efecto Hall para la medición de campo magnéticos.

También es posible fabricar circuitos multiplicadores tipo Hall, ya que la tensión de Hall es proporcional al producto I.B. De este modo, se puede usar una tensión V1 para generar la corriente I y otra tensión V2 para generar la intensidad de campo B. La tensión VH que se desarrolla entre las caras de la muestra es proporcional a I.B y por lo tanto al producto V1.V2. La desventaja del método consiste en que VH es una tensión en general pequeña.

Una aplicación típica como multiplicador lineal sería un vatímetro, donde I se tomaría proporcional a la tensión sobre la carga y B se haría proporcional a la corriente en la carga. En este caso, la salida, el potencial de Hall, será proporcional a la potencia en la carga.

Ejemplo:

En un experimento del efecto Hall las medidas efectuadas sobre una muestra de Si como la de la figura  fueron:  l= 1cm, w= 0.1cm, d= 0.2cm, I= 5mA, B= 1Wb/m2 , V=0.245V (en la dirección de I), VH=2 mV. Si el coeficiente de Hall es rH= 1.18  determinar:

a) el tipo de semiconductor

b) la concentración de portadores mayoritarios

c) la movilidad de los portadores
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a) Para los sentidos de Iy-Bz indicados se desarrollará una fuerza según la dirección x positiva. Dado el signo de la tensión de Hall mostrado en la figura se determina que la muestra es de tipo P, puesto que el contacto a es positivo respecto al contacto b. 
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c)  
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2- Medida del efecto Hall

En la Figura 5 a) puede verse un dispositivo experimental para medir el efecto Hall. Al intentar efectuar este montaje y realizar la medida pueden surgir algunas dificultades.

Si los contactos no están perfectamente alineados para que coincidan con los extremos opuestos de la misma línea equipotencial (en ausencia de campo magnético), además del voltaje de Hall se medirá una caída óhmica de tensión proporcional a la corriente uniforme de la muestra. Esta situación se muestra en la Figura 5 b).
El efecto de la caída óhmica espuria se puede eliminar haciendo mediciones por separado. Primero con el campo magnético y la corriente uniforme en dirección positiva; luego con el campo magnético positivo y la corriente en sentido inverso. La caída óhmica se elimina con este procedimiento ya que la caída óhmica cambia de signo cuando la corriente se invierte.
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En la Figura 6 se muestra un dispositivo que permite lograr eléctricamente la alineación. Variando la posición del contacto móvil del potenciómetro podemos hacer que el potencial en el punto A sea igual al del punto B. Ello se logra ajustando el potenciómetro hasta que sea cero la indicación del voltímetro en un campo magnético nulo. Cuando se aplique un campo magnético, la tensión entre A y C será igual a la existente entre B y C, tal como se deseaba.
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2- Sensores de Efecto Hall

Un sensor de Efecto Hall es una delgada oblea de material semiconductor o una película de semiconductor depositada sobre un sustrato dieléctrico. Se utiliza para detectar movimiento, posición o cambio en un material magnético o ferromagnético o en un campo electromagnético, cuando existe un campo magnético aplicado. Su consumo de energía es muy bajo, es estable térmicamente y de bajo costo. La mayoría de los sensores modernos se basan en semiconductores de GaAs o InAs porque dan tensiones de Hall relativamente grandes. La figura 7 muestra un esquema básico.
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Sobre un sustrato de tipo cerámico se crece una capa por ejemplo de InAs a la cual se le fijan contactos metálicos. En el centro de esta capa se forma un área denominada Área activa, de modo que esta zona quede libre de efectos de bordes. Estas áreas son muy pequeñas, están en el orden de 0.13 mm de diámetro y 0.25 mm de espesor.  

La señal obtenida del sensor Hall puede ser procesada para dar una señal digital o analógica. Cuando se desea obtener una salida digital los sensores se denominan interruptores Hall (Hall switches). Cuando se requiere que la salida sea proporcional a la señal que se desea medir se denominan sensores Hall de tipo lineal.

Los sensores de efecto Hall lineales pueden ser usados en múltiples aplicaciones, por ejemplo: detección de movimiento, de posición, cambios producidos en un material ferromagnético cuando se aplica un campo magnético. El consumo de energía es muy bajo, la salida es lineal y muy estable con la temperatura.

La estructura básica de un dispositivo de efecto Hall integrado es la mostrada en la Figura 8. El dispositivo consta de la pastilla de efecto Hall y una circuitería electrónica apropiada que permite amplificar la tensión de salida a valores medibles, ya que la tensión de salida del sensor Hall básico es muy pequeña. 
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La tensión aplicada VCC forzará la circulación de una corriente constante que fluirá a través del dispositivo.  Si no hay campo magnético aplicado no habrá tensión a la salida. Al colocar el sensor en un campo magnético perpendicular a la corriente, se medirá una tensión de salida proporcional al campo magnético. Dado que el campo magnético está caracterizado por su densidad de flujo y orientación, el sensor trabajará correctamente cuando la densidad de flujo sea suficiente y la orientación sea la correcta.

En general, los sensores Hall tienen el área activa cercana a un lado de la cápsula que lo contiene, por lo que para que opere adecuadamente las líneas de flujo magnético deben ser perpendiculares a ese lado y deben tener la polaridad correcta. Por ejemplo, como se ve en la Figura 9 se obtendrá una mayor tensión de salida al aproximar al sensor el polo sur  (este comportamiento se corresponde con la circuitería interna que no es de nuestro interés por el momento).

2.1- Aplicaciones

El campo de aplicaciones de los sensores de Efecto Hall es extremadamente amplio. Por ejemplo se pueden emplear como medidores de campo magnético o gaussímetros. En este tipo de circuitos hay una sonda junto con el sensor y electrónica vinculada con el procesamiento de la medida. Pueden medir campos magnéticos del orden de 1 mG.
  

Los sensores de efecto Hall lineales son ideales para la medición de corrientes, cubriendo un rango que se extiende desde pocos miliamperes hasta cientos de Amperes. 
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Para conductores donde circulan corrientes elevadas el sensor provee en su salida una medida directa, pudiéndose utilizar el esquema mostrado en la Figura 10 a).  Para bajas corrientes se utilizan toroides con arrollamientos para concentrar el campo a valores razonables para realizar la medición, Figura 10 b). 

Los sensores de efecto Hall tienen múltiples aplicaciones en la industria automotriz, por ejemplo para medir velocidades de rotación o detectar la posición de un determinado elemento. Su principal ventaja es que pueden ofrecer datos fiables a cualquier velocidad de rotación. 
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La Figura 11 muestra un sensor de Efecto Hall utilizado en automóviles. Está formado por los siguientes elementos:  

·  Un generador magnético que suele ser un imán fijo.

·  Un pequeño módulo electrónico donde se encuentran los componentes que miden la tensión transversal.

·  Una corona metálica con ventanas para interrumpir el campo magnético.

La corona metálica se intercala entre el imán fijo y el módulo electrónico y está unida a un eje con giro. Según la posición de la corona, el campo magnético del imán llega hasta el módulo electrónico. La tensión obtenida a la salida del módulo electrónico, una vez tratada y amplificada corresponde  con  un  valor alto ( de 5 a 12 voltios )  cuando la

corona tapa el campo magnético, y un nivel bajo (de 0 a 0,5 voltios) cuando la corona descubre el imán.

Los sensores de efecto Hall se suelen utilizar para detectar la posición de los árboles de levas, la velocidad del vehículo y en algunos distribuidores para determinar el momento de encendido. También pueden emplearse para determinar la posición del cigüeñal.

El sensor de efecto Hall se conecta mediante tres cables eléctricos. Uno de ellos corresponde con el valor negativo (masa del vehículo), otro cable corresponde con la alimentación, que suele ser de 5 ó de 12 voltios. El tercer cable corresponde con la señal de salida que varía según la posición de la corona metálica.

Para comprobar el funcionamiento de un sensor Hall basta verificar el valor de la tensión de alimentación y la variación de la tensión en la señal de salida cuando alguna ventana de la corona permite el pasaje del flujo del campo magnético. 

Problemas propuestos:

1- Sobre una muestra de Si tipo N se mide la tensión de Hall VH (rH =1). Con los datos de la figura calcular:

a)  conductividad de la muestra

b)  movilidad de los portadores

c) indicar la polaridad de la tensión de Hall VH 
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                                                                                            w = d = 3 mm

                                                                                             l = 20 mm

                                                                                            B = 0.5 Wb/m2
                                                                                             I = 12 mA 

                                                                                             V= 200 mV 

                                                                                             VH= 2.75 mV

2- Se tiene una muestra de Si de sección A= 0.1 cm x 0.2 cm dopada con una concentración 1017 cm-3 de átomos de impurezas. Calcular la tensión de Hall que se podría medir entre los contactos (perfectamente alineados) situados en los lados opuestos de la muestra (0.2 cm de separación) si se aplica una corriente de 0.6A y un campo magnético B= 0.5 Wb/m2 perpendicular a la dirección de la corriente. ¿Los portadores son electrones o huecos?
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3- Sobre una muestra de silicio tipo P mostrada en la figura se efectúa una experiencia de efecto Hall. Se tienen los siguientes datos: I = 10 mA, V = 1V, B = 0.2 Wb/m2, el factor de Hall rH= 1.2 V y la tensión de Hall VH= 2.5 mV. Calcular la constante de Hall RH y la movilidad de los portadores.



4- Una pastilla de Si tipo P tiene dos terminales en caras opuestas pero desalineadas una distancia t = 2mm en el sentido de la corriente, y con ellos se pretende medir el efecto Hall. Si circula una corriente Iy= 3 mA, calcular:

a) Diferencia de potencial entre los terminales en ausencia de campo magnético.

b) Diferencia de potencial entre los terminales cuando se aplica un campo B=0.5    Wb/m2 .

c) ¿Cuál será la tensión de Hall real? Sacar conclusiones respecto de la medición de VH

 
                                                                                                  w = 3 mm

                            Iy                                                                    d = 5 mm 

                                                             t                                     l = 15 mm

                                                                                                 (p = 450 cm2/V s

                                                                                                  NA= 1014 cm-3
                                            

                                                          

                                        Bx       
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� En 1879, el físico E. Hall descubrió que cuando un conductor sobre el que circulaba corriente era colocado en un campo magnético de dirección perpendicular a la misma, podía medirse una pequeña diferencia de potencial en la dirección perpendicular a la corriente y al campo. Ese efecto es conocido como efecto Hall.


� El campo magnético terrestre a nivel del mar es del orden de 1 G. 
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