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Se evalu6 el equipo LEEI-35 de la firma Lambda Scientific para
la practica de laboratorio Efecto Hall en Semiconductores. A los
ejercicios propuestos por los fabricantes se le adicionaron como
objetivos importantes determinar el tipo de semiconductor y la
concentracion de portadores en el mismo que resultan aspectos de
primordial importancia cuando se usa el efecto Hall en la préactica
cotidiana de los semiconductores. Se modificé la metodologia
propuesta en uno de los ejercicios por los fabricantes debido a las
imprecisiones que introducia en los resultados. El grado de exactitud
lograda y la repetitividad de los resultados alcanzada por equipos
de estudiantes pone de manifiesto la calidad de este montaje.
Este es un contenido del sistema de conocimientos de la disciplina
Fisica para ingenieros que no tenia verificacion experimental
anteriormente y por ello ahora la formacion del estudiante es mas
completa.

The equipment LEEI-35 of Lambda Scientific for the lab practice Hall
Effect in Semiconductors was evaluated. To the exercises proposed
by the manufacturers were added as important goals to determine
the type of semiconductor and carrier concentration present in it that
are the two most important aspects when using the Hall Effect in the
daily practice of semiconductors. The proposed methodology in one
of the exercises suggested by the manufacturers was modified due
to inaccuracies introduced in the results. The degree of accuracy
achieved and the repeatability of the results reached by student
teams demonstrate the quality of this assembly. This is a content
of the system knowledge of Physics discipline for engineers that
previously had no experimental verification and with its introduction
in the lab system of the Modern Physics subject the students achieve
a more complete training.

PACS: 01.50Pa Laboratory experiments and apparatus (experimentos y aparatos de laboratorio), 01.40Fk research in physics education
(investigacion en ensefianza de la Fisica), 72.80 Ey IlI-V and 1I-VI semiconductors (semiconductores de los grupos llI-V y 1I-VI)

I. INTRODUCCION

@

g

Figura 1. Representacién esquematica del circuito para revelar el efecto Hall.

El efecto Hall fue descubierto en el afio 1879 por Edwin H.
Hall [1]. El mismo consiste en el surgimiento de una diferencia
de potencial (o voltaje) Vi entre los extremos opuestos de
una muestra y en la direccién transversal a la direccién
por la que circula una corriente Iy cuando hay un campo
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magnético de intensidad B presente actuando en el plano
perpendicular ala muestra (ver figura 1). Inicialmente el efecto
Hall fue descubierto para los materiales conductores, pero
luego se hizo evidente que en los semiconductores con mas
baja concentracién de portadores era mucho més notable.

Utilizando la nomenclatura antes planteada para las
magnitudes involucradas y partiendo de razonamientos
clasicos la corriente Iy que circula por la muestra se puede
escribir en funcién de la velocidad de arrastre Vp, el 4rea A de
la seccién transversal por donde fluye la corriente, la densidad
o concentracién de portadores n (niimero de portadores por
unidad de volumen) y la carga del electrén g en la forma:

Iy = nqupA. (@)
Al moverse los portadores de carga en un campo magnético
aparece una fuerza magnética que acttia sobre ellos que los
desvia lateralmente. El desvio lateral de los portadores hace
que se produzca una acumulacién de ellos en una de las partes
de la muestra y un defecto de los mismos en la contraria lo cual
genera un campo eléctrico con sus lineas de fuerza dirigidas
en el sentido contrario a la fuerza magnética. Este campo
eléctrico ejerce una fuerza sobre los portadores de carga que se
opone a la fuerza magnética y es quien detiene el proceso de
acumulacién de cargas, alcanzdndose un equilibrio. Cuando
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se ha establecido el equilibrio antes sefialado las dos fuerzas
se igualan cumpliéndose:

qip x B = gE. ()

Combinando las expresiones anteriores se puede obtener:
_ IyB _IyB

 ngld = ngd Va-

®)

Esta ultima expresiéon nos indica que el voltaje Hall es
directamente proporcional a la magnitud de la corriente que
circula por la muestra y de la intensidad del campo aplicado
perpendicularmente a ella e inversamente proporcional al
espesor y a la densidad (o concentracién) de portadores.
Para los metales esta densidad es muy alta (del orden de
10?® electrones/m®) y por eso los valores del voltaje Hall son
dificiles de detectar a pesar de trabajar con campos magnéticos
intensos, valores de corriente altos y muestras de espesores
pequerios [2]. Sin embargo, en los semiconductores puros
con concentracién de portadores del orden de 10'® — 10%
portadores/m® (entre 8 y 12 6rdenes menores) se pueden tener
muestras no muy finas, campos no tan intensos y obtener
valores del voltaje Hall medidos con un voltimetro. Atn
para los semiconductores dopados con impurezas, en los
cuales las concentraciones de portadores resultan mas altas
(10% — 10% portadores/m?), el efecto Hall resulta detectable
con un milivoltimetro con campos magnéticos no intensos (del
orden de los mT) e intensidades de corrientes relativamente
bajas (del orden de los mA) [3].

Precisamente este es el caso de los equipos de laboratorio
que se ofertan por las firmas comercializadoras para fines
docentes. En la expresién 3 se acostumbra a introducir el
término,

1

Ry=— 4

H nq/ ( )
llamado coeficiente de Hall y la misma se escribe entonces:
Vy = @ (5)
Si introducimos el coeficiente de proporcionalidad,

Ry 1

KH - P - ng a4’ (6)

llamado sensibilidad de la unidad Hall, entonces la expresién
5 puede escribirse en la forma:

Vi = HuluB. (7)
Mientras mayor sea el valor de Ky mds sensible serd la unidad
para detectar variaciones en Vy con los cambios de Iy y de B.
Como vemos de la expresion 6 la sensibilidad Ky depende de
la concentracién n de portadores de la muestra y de su espesor
d (que en nuestro caso tiene un valor de 0.2 mm).

Generalmente el propésito de la préctica de laboratorio sobre
efecto Hall es construir las dependencias de Vy contra Iy
manteniendo el valor de B constante y de Vy contra B
manteniendo el valor de Iy constante, las cuales de acuerdo
con las ecuaciones anteriores que describen el mismo, resultan
ser lineales.
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II. MATERIALES Y METODOS

II.1.  Descripcién de la instalacion experimental

El equipo de laboratorio empleado fue el LEEI-35 de la firma
Lambda Scientific de China, recibido en varios centros de
educacién superior cubanos. En su manual [4] los fabricantes
plantean como propésito obtener las dos relaciones lineales
antes mencionadas, sus pendientes y de ellas la sensibilidad
Ky de la unidad Hall.

El circuito parala realizacién de las mediciones del voltaje Hall
sin cambiar el sentido de circulacién de la corriente porla placa
ni el sentido del campo magnético estd esquematicamente
representado en la figura 2.

- -

Figura 2. Esquema de la instalacién para medir el voltaje Hall sin cambios en
el sentido de la corriente por la placa Hall ni el campo magnético.

En la misma se puede observar un circuito que alimenta al
electroimén con el cual se genera el campo magnético B que
se aplica. La intensidad del campo magnético se puede variar
mediante la resistencia variable Ry, la cual regula el valor de la
intensidad de corriente Iy que circula por el electroimén y que
se mide con el miliamperimetro mA de 1 mA de exactitud.

En la ranura del electroiman esté colocada la placa Hall con
cuatro terminales en sus cuatro lados opuestos. A dos de ellos
estd conectado un circuito que consta de una fuente de voltaje
variable de magnitud €; y una resistencia Ry con ayuda del
cual se hace circular la corriente de Hall I; a través de la placa.

El valor de esta corriente se puede medir con ayuda del
milivoltimetro conectado entre los extremos de Ry a partir
de la ley de Ohm. A los otros dos terminales estd conectado
un milivoltimetro para medir el voltaje Hall.

Enrealidad, el circuito empleado es algo mds complejo porque
incluye tres interruptores doble polo-doble tiro (DP-DT) con
ayuda de los cuales se pueden invertir los sentidos de la
corriente por la placa y del campo magnético, asi como medir
la diferencia de potencial Hall y la corriente Hall con el mismo
milivoltimetro con exactitud de 0.1 mV.

En la figura 3 aparece dicho circuito. Con el interruptor K;
se puede invertir el sentido de circulacién de la corriente
Ipm que circula por el electroimén y por ende el del campo
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magnético. Con el interruptor K, se puede invertir el sentido
de circulacién de la corriente Iy a través de la placa y
con Kj3 se puede medir el voltaje Hall o la diferencia de
potencial entre los terminales de la resistencia Ry con el mismo
milivoltimetro. El valor de Iy se calcula usando la ley de Ohm
y conociendo el valor de Ry. Esta resistencia Ry es preciso
conectarla externamente al circuito que viene estructurado
como parte del montaje de esta practica de laboratorio.

1I.2.  Algunos efectos colaterales que se presentan junto al efecto
Hall

Durante la realizacién de las mediciones hay algunos efectos
colaterales asociados a que las mediciones no se realizan
isotérmicamente. Dichos efectos hacen que el valor del voltaje
medido no sea tinicamente debido al efecto Hall, sino que
también se incluyan otros voltajes adicionales los cuales
traen consigo errores en las mediciones. Tempranamente estos
efectos no sélo fueron reportados en la literatura, sino que
también se indicaron los procedimientos para compensar los

Electroiman

POSITIVO POSITIVO
K| T Ka| 1y
INVERSO INVERSO

Ky

Fuente de alimentacion DC

VOLTAGE MEASURE

mismos [5] y aplicados en trabajos posteriores [?,?].

Entre los efectos colaterales estdan los termo-magnéticos que
son:

» Efecto Etinghausen debido a que los dos extremos
de la placa Hall tienen diferente temperatura.
Asi aparecerd una diferencia de potencial eléctrico
Ve debida a la diferencia de temperatura, la cual
estd relacionada con la corriente Hall Iy y con la
direccién del campo magnético B.

» Efecto Nernst debido al paso de una corriente térmica
a través de la placa Hall. aparece una diferencia de
potencial Vy, la cual estd relacionada con el campo
magnético y la corriente térmica.

» Efecto Righi-Leduc debido a que al pasar una corriente
térmica por la placa Hall, esta genera cierta temperatura
en ambos extremos de la placa y se produce una
diferencia de potencial por diferencia de temperatura
V&, la cual estd relacionada con el campo magnético.

(adicionar
externamente) U,

K

Figura 3. Esquema de la instalacion para medir el voltaje Hall con posibilidades de cambios en el sentido de la corriente por la placa Hall, en el campo
magneético y usando un milivoltimetro para medir la diferencia de potencial Hall y la corriente por la placa.

Aparte de estos efectos termo-magnéticos colaterales hay una
diferencia de potencial V, debida a que los puntos de medicién
del voltaje Hall no estdn estrictamente alineados a ambos
lados de la muestra. Cuando la corriente Hall pasa a través
de la muestra, atn sin estar actuando el campo magnético,
existird una diferencia de potencial Vj cuya polaridad cambia
con el sentido de circulaciéon de Iy.

Asi, para poder contrarrestar la influencia de estos efectos
colaterales los sentidos de circulacién de Iy y del campo
magnético B deben cambiarse durante la operacién de
medicién. A continuaciéon, se detallan los datos de cuatro
grupos de diferencia de potenciales obtenidos al invertir tanto
el sentido de la corriente Iy como del campo magnético B:

Cuando Iy es positivo y B es positivo,
Vi=Vg+Vo+ Ve +Vn+ Vi
. Cuando Iy es negativo y B es positivo,

Vo==-Vg-Vy=Ve+Vy+ Vi
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. Cuando Iy es negativo y B es negativo,
Va=Vy—-Vo+Vg-Vn-Vr

. Cuando Iy es positivo y B es negativo,
Vo=-Vu+ Vo= Vg-Vy-Vg

. Haciendo el siguiente calculo con las cuatro diferencias de

potenciales anteriores:

_ W=V + (V3 -Vy)

|4
4

=Vy+ Vg (8)
Debido a que la dependencia de Vy y Vg son las mismas
con el sentido de la corriente de Hall y el campo magnético
sus efectos no se contrarrestan con la inversién de estos. Sin
embargo, generalmente Vg > Vg de manera que Vg puede
despreciarse y por consiguiente se puede hallar el voltaje Hall.
El signo del voltaje Hall indica el signo de los portadores de
carga.

En las gréaficas se realizo la representacién del valor modular
del voltaje Hall contra la intensidad el campo magnético
manteniendo constante la corriente que circula por la placa
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en un caso y contra la intensidad de la corriente que circula
por la placa manteniendo constante la magnitud del campo
magnético en el otro.

Se utilizé el programa EXCEL de la Microsoft para el
tratamiento de los datos experimentales, se graficaron las
dos dependencias antes mencionadas y se calcularon las
incertidumbres Am en la pendiente y Ab en el intercepto de
acuerdo con las expresiones:

=Vy+ Vg

-5, (T »

4

Debido a que la dependencia de Vi y Vg son las mismas
con el sentido de la corriente de Hall y el campo magnético
sus efectos no se contrarrestan con la inversién de estos. Sin
embargo, generalmente Vi > Vi de manera que Vg puede
despreciarse y por consiguiente se puede hallar el voltaje Hall.
El signo del voltaje Hall indica el signo de los portadores de
carga.

En las graficas se realizé la representacién del valor modular
del voltaje Hall contra la intensidad el campo magnético
manteniendo constante la corriente que circula por la placa
en un caso y contra la intensidad de la corriente que circula
por la placa manteniendo constante la magnitud del campo
magnético en el otro.

Se utiliz6 el programa EXCEL de la Microsoft para el
tratamiento de los datos experimentales, se graficaron las
dos dependencias antes mencionadas y se calcularon las
incertidumbres Am en la pendiente y Ab en el intercepto de
acuerdo con las expresiones:

N
Am =S, . NEEL (10)
N Z x? — [Z x,-]
i=1 i=1
N
8
Ab =S, = : 1
y N N 2 ( )
N Z xi2 — (Z xiJ
\ i=1 i=1
Donde S, viene dada por:
N
Z (yi — mx; — b)2
s,= = . 12)

N-2

IIl. RESULTADOS Y DISCUSION
Se realizaron las mediciones del voltaje Hall variando la

corriente que circulaba por la placa manteniendo el campo
magnético constante y luego variando el campo magnético,
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pero manteniendo la corriente por la placa constante. Para ello
se efectuaron las mediciones conmutando los interruptores
que permitian invertir los sentidos de la corriente y del campo
magnético aplicado. Los valores obtenidos se reflejan en las
tablas 1y 2.

Tabla 1. Valores experimentales del voltaje Hall cuando el campo magnético
permanece constante y varia la corriente que circula por la placa.

Ry =300 Q B =3024mT

Iy \%41 Vs Vs Vs Vu
mA mV mV mV mV mV
0.5 -33.7 33.7 -34.3 34.3 -34.0

1 -67.4 67.4 -68.8 68.8 -68.1
1.5 | -101.1 | 101.1 | -103.1 | 130.1 | -108.85

2 -135.0 135 | -135.7 | 137.7 | -135.85
25 | -168.7 | 168.7 | -172.0 | 172.0 | -170.35
29 | -195.7 | 195.7 | -199.6 | 199.6 | -197.65

Tabla 2. Valores experimentales del voltaje Hall cuando la corriente que
circula por la placa permanece constante y varia el campo magnético.

Ry =300 Q Iy =1mA

B Vi V> Vs V, Vy
mT mV mV | mV mV mV
36.4 -8.0 8.0 -8.2 8.2 -8.1
726 | -16.1 | 16.1 | -16.2 | 16.2 | -16.15
109.6 | 244 | 244 | -245 | 245 | -24.45
1473 | -32.8 | 32.8 | -329 | 329 | -32.85
1845 | -41.1 | 41.1 | -41.2 | 41.2 | -41.15
223.1 | -49.7 | 49.7 | -49.8 | 49.8 | -49.75

Con estos datos se construyeron las graficas de las
dependencias del voltaje de Hall con la corriente que circula
por la placa con el campo magnético constante y con el campo
magnético cuando se mantenia constante la corriente que
circulaba por la placa. Estas se muestran en las figuras 4 y
5.

200 qvH, mv

140 -

y =67,14x + 1,5[748

80 - R2=0,9992

20 T T T 1
0 1 2 3 4

Figura 4. Gréafica que ilustra la dependencia del voltaje Hall contra la corriente
por la placa para un campo magnético constante de valor 302.4 mT.
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Figura 5. Grafica que ilustra la dependencia del voltaje Hall contra el campo
magnético para una corriente por la placa constante de valor 1 mA.

Ambas dependencias tienen un cardcter lineal de acuerdo
a la ecuacién 7 y su pendiente resulta el producto de la
sensibilidad Ky por la corriente por la placa o por el campo
magnético, en dependencia de cudl pardmetro era el que se
mantenia constante. En la tabla 3 se muestran los valores de
las pendientes de ambas rectas obtenidas por el método de
los minimos cuadrados y el coeficiente R, que caracteriza el
grado de linealidad de dichas dependencias.

Alli también aparecen los valores de la sensibilidad del
elemento Hall y la concentracién de portadores de la muestra
semiconductora. El signo del voltaje Hall resulté negativo por
lo que la muestra corresponde a un semiconductor tipo #,
dopado con impurezas donoras cuya concentracién promedio
resulté ser 1.404 x 10 electrones /cm?®.

En realidad, los fabricantes del equipo proponen como
ejercicios construir las dependencias antes mostradas y la
gréfica del valor del voltaje Hall para diferentes valores de
la corriente de magnetizacién. Esta dltima gréfica carece de

sentido por cuanto la informacién que se extrae de la misma
es relativa a las caracteristicas magnéticas del material del
nucleo del electroiman que se usa para obtener los campos
magnéticos y en este trabajo de laboratorio resulta irrelevante.
De igual manera, los fabricantes proponen medir los valores
del voltaje Hall para los campos magnéticos que resultan
luego de conmutar el sentido de la corriente de magnetizacién
que genera dichos campos, a pesar de que como resultado
de ello se altera su valor debido a la presencia de histéresis
en el material del ntcleo ferromagnético del electroiméan. El
equipo posee un magnetémetro con una exactitud de 0.1
mT basado en efecto Hall para brindar el valor del campo
magnético que estd actuando sobre la placa semiconductora
que posee su sensor Hall que trabaja de forma independiente
a la placa empleada para los experimentos. Es por ello que
carece de sentido construir las dependencias con estos valores
del campo magnético que se alteran durante la conmutacién
teniendo la posibilidad de llevar el campo magnético al valor
que se estd empleando antes de conmutar y entonces realizar
la medicién del voltaje Hall. Esta modificacion fue introducida
en la técnica operatoria. Los resultados de los experimentos
realizados tal y como proponfan los fabricantes y segin la
modificacién planteada, mostrados en la tabla 5.

Tabla 3. Valores de la pendiente, la sensibilidad del elemento Hall y de la
concentracion de portadores del semiconductor.

Concentracion
Pendiente R? Sensibilidad | de portadores
V/T-A electrones/cm?
0.2232 1.000 223.2 1.400 x10™
mV/mT
67.14 0.9992 222.0 1.407 x10™
mV/mT

La préactica de laboratorio con estas modificaciones
quedé incluida en el sistema de précticas de la asignatura
Fisica IIl y recogida en la Multimedia que contiene todas las
guias [8].

Tabla 4. Comparacion de los resultados obtenidos en las graficas siguiendo lo indicado por los fabricantes y con la modificacion propuesta.

Meétodo Gréfica Parametros de las rectas de ajuste y sensibilidades calculadas
seguido Pendiente | Intercepto-Y | Coeficiente R Sensibilidad
Segun Vi vs Iy 55.007 0.9833 0.9995 2109 V/A-T
los fabricantes | con B = 260.8 mT +0.087
Vuvs B 0.0433 0.0036 0.9999 216.5 V/A-T
conly =2 mA +0.0002
Modificado por Vi vs Iy 67.14 1.5748 0.9992 222.0 V/AT
autor con B = 3024 mT +1.15
Vuvs B 0.2232 0.0267 1.0000 2232 V/AT
conly =1mA +0.0005

Por ultimo, queremos referirnos a los resultados obtenidos
por los estudiantes de las carreras de ingenierfa durante la
realizacién dela practica de laboratorio sobre efecto Hall como
parte del curso de Fisica III. Para ello nos basamos en los
informes de la practica elaborados por los mismos para su
evaluacién. De los mismos se extrajeron los valores de las
sensibilidades del elemento Hall obtenidas de las graficas del
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voltaje Hall contra el campo magnético cunado la corriente en
la paca era constante y contra la corriente por la placa cuando
el campo magnético permanecia constante, sus coeficientes
R2 y la densidad promedio de los portadores obtenida con
ambos valores de la sensibilidad. Por ultimo, se calcularon
los promedios de estos valores y la desviacién de los mismos
del promedio. Todos estos valores aparecen en la tabla ??.
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De su andlisis se desprende que los resultados presentan una
dispersiéon pequeria lo que indica que el montaje concebido
tiene una alta repetitividad y como se ven los resultados

difieren poco de los obtenidos por el profesor y un alumno
ayudante durante las corridas del montaje.

Tabla 5. Comparacién de los resultados obtenidos en las gréaficas siguiendo lo indicado por los fabricantes y con la modificacion propuesta.

Equipo de Sensibilidad | Coeficiente | Sensibilidad | Coeficiente | Densidad promedio
estudiantes aB=cte R? al=cte R? de portadores (cm™)
1 220 1 216.4 0.995 1.43 x 10"

2 218 1 218 0.999 1.43 x 10"

3 219 0.9999 223.1 1 1.415 x 10
4 218.8 1 219.7 1 1.425 x 10
5 223 1 2225 0.9999 1.403 x 10"

6 218 1 218 1 1.43 x 10"

7 205 1 212 0.999 1.49 x 10"

8 221.6 1 224 1 1.40 x 101
9 226.8 0.999 223.3 0.999 1.405 x 10
10 202.9 1 201 0.998 1.54 x 10"
Promedio de los 217.14 0.99989 217.8 0.99899 1.437 x 10™

estudiantes
Profesor 223 0.9992 222 1 1.404 x 10™
Desviacién 5.86 0.00069 42 0.00101 0.033 x 10

IV. CONCLUSIONES

1. Las modificaciones propuestas en la técnica operatoria
para la realizacién de la practica de laboratorio de efecto
Hall respecto a la sugerida por los fabricantes aumentan
la precisién de los resultados y con ello la credibilidad
de los mismos.

2. La inclusiéon en los objetivos de la practica de la
determinacién del signo del portador de carga y
su densidad en el semiconductor, ademdas de Ila
construccién de las graficas del voltaje Hall contra la
corriente por la placa manteniendo B = cte y contra la
magnitud del campo magnético manteniendo Iy = cte,
hace mds amplio su planteamiento original.

3. La obtenciéon de la concentracién de portadores
extrinsecos y su signo amplia el alcance de la practica y
le confiere un cardcter mas aplicado para la ingenieria
de acuerdo con su uso cotidiano para estos fines en la
Ciencia de los Materiales.

4. Los resultados experimentales obtenidos por 10 equipos
de estudiantes mostraron que el montaje posee una alta
repetitividad evidenciado en la baja dispersiéon de los
valores entre los equipos y con respecto a los obtenidos
por el profesor y un alumno ayudante previamente.

5. La introduccién de esta préctica, vinculada con el tema
de semiconductores, en el sistema de practicas de la

asignatura Fisica III contribuye a aumentar la calidad
de la docencia que recibe el estudiante y por ende incide
positivamente en su formacién profesional.
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