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Resumo

O projeto consiste na reabilitacio de um equipamento para observar e analisar o Efeito Hall, a
partir de equipamentos disponibilizados por laboratérios do IFGW. O aparato ficard disponivel no
Laboratério de fisica moderna e sera utilizado nos préximos semestres na disciplina F 740. Este
trabalho apresenta a teoria envolvida no Efeito Hall, como o aparato instrumental para sua analise,
possiveis formas de realizar o experimento e ao final proponho um roteiro experimental. Adianto-me
dizendo que tivemos problemas com fornecimento de equipamentos e amostras, por estes motivos o
aparato experimental ainda nio esta totalmente concluido.

[. INTRODUGAO

Os processos computacionais conhecidos e largamente
utilizados na industria, em pesquisa e pelo consumidor
comum, em seus computadores pessoais, dependem do
estudo em semicondutores. Estes estudos permitiram a
elaboracado e construgdo de transistores, bem como seu
aperfeicoamento tornando-os melhores e menores[7].

Tendo isso em vista, métodos de caracterizacdo de
semicondutores sdo de grande importancia para esse
progresso e devem ser conhecidos pelos estudantes
de fisica. Dentre muitos métodos o Efeito Hall foi
esclhido pelos professores Ricardo Urbano e Richard
Landers para se tornar um experimento didético da
disciplina F740. Amplamente usado pela industria e em
pesquisa a andlise do Efeito Hall permite determinar
densidade de portadores de carga livres, resistivi-
dade elétrica e mobilidade de elétrons em uma amostra.

O Efeito Hall pode ser definido como uma diferenca
de potencial produzida em um condutor elétrico, ou
semicondutor, normal a uma corrente elétrica e a um
campo magnético aplicado perpendicular a essa cor-
rente. Este efeito observado pela primeira vez por
Edwin Hall no fim do século XIX, também pode ser
chamado de "Efeito Hall comum"para distingui-lo de
outros tipos efeitos Hall que possuem mecanismos fi-
sicos distintos, como Efeito Hall de Spin, Efeito Hall
quantico, Efeito Hall de Gases Ionizados e Efeito Hall

Anomalo. Este trabalho se dedicou apenas a trabalhar
com Efeito Hall comum][5].

II. Barizas TEORICAS
Como nossa proposta é observar o Efeito Hall em
semicondutores devemos primeiramente discutir suas
propriedades bdsicas. Essas propriedades sdo definidas
pelo comportamento dos portadores de carga: elétrons
e buracos, portadores de carga negativa e positiva
respectivamente . Se nosso semicondutor é um cristal
puro, o nimero de elétrons n é igual ao niimero de
buracos p, pois para cada elétron que passa para a
banda de conducéo, é criado um buraco na banda de
valéncia. Estes sdo denominados de portadores de
carga intrinsecos. Para uso pratico de um semicondutor,
é feita uma dopagem (inser¢io de impurezas) de
tal forma que seja capaz de doar elétrons para a
banda de conducéo (fazendo com que seja um cristal
tipo n) ou de aceitar elétrons da banda de valéncia,
criando buracos (fazendo com que seja um cristal
tipo p). As impurezas que produzem este efeito sdo
denominadas de portadores carga extrinsecos.Para os
semicondutores extrinsecos o efeito de Hall pode ser
analisado da mesma forma de um condutor simples
pois é suficiente considerar apenas o movimento dos
portadores maioritarios sejam do tipo n ou do tipo p[1].

Considerando que a amostra estudada é um semicon-
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dutor extrinseco podemos analisar o efeito a partir do
modelo de Drude para condutores. Entre os contatos
nas extremidades do comprimento L faz-se passar uma
corrente elétrica de intensidade I. Sem campo de indu-
¢do magnética B, , a tensdo V), entre as faces da largura
w é igual a zero. Quando se aplica um campo estédtico
B, , ndo necessariamente uniforme, aparece uma tensao
V), diferente de zero.
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Figura 1: Esquema da montagem e grandezas que podem ser medi-
das em wma amostra onde ocorre o Efeito Hall
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Figura 2: Efeito de Hall em semicondutores: tipo-n (a) e tipo-p (b)

Se existe uma corrente elétrica podemos afirmar por-
tadores de carga uma velocidade média vy nédo nula.
Uma vez que estes portadores estdo inseridos em um
campo magnético B ficam submetidos a agdo de uma
forca de natureza magnética dada por:

En = qlﬁ(xgz (1)

Para diferentes portadores de carga a forga mag-
nética apresentard sentidos diferentes como pode ser
observado na figura 2| Essa forca cria um acimulo de

portadores em uma das faces onde estdo os terminais
C e D (figurd2) gerando uma diferenca de potencial
chamada tensdo Hall V},. Por consequéncia surge um
campo elétrico E, que fard com que os portadores que
se movimentam na amostra fiquem submetidos a uma
forca elétrica F. tal que a resultante de Lorentz seja
nula, i.e. F, = —F..

No modelo de Drude a densidade de corrente Jy
pode ser escrita em fungdo do ntmero da densidade de
portadores 7, a carga de cada portador g e a velocidade
média dos portadores v, na forma

Jx = nqoy @)
Ou em funcdo da resistividade p e do campo elétrico
Ey
F=p Ey 3)
A componente magnética da forca de Lorentz pode
ser escrita na forma
Fn = JxB; 4
Com [ e | podemos escrever

PEy = JxB; (5)

dessa expressdo origina-se a definicdo de coeficiente
Hall
JxBz

— Vi =1
Lembrando que E, = - e jy = -;; podemos reescre-
ver Ry na forma

Ry, (6)

Vit
Ry, = — 7
T ()
Ou ainda
-1
R = —
o (8)

Para um campo magnético e corrente fixos, o coefici-
ente Hall R;, é proporcional a % Como conseqiiéncia a
mobilidade Hall y;, deve ser

P = Ryo ©)

Onde Ry, e 0 sdo expressos em [m3C e [Q 1m 1]
respectivamente, logo y, sera expresso em [m?V~1s~1]
Um ponto importante que pode nos fornercer uma
outra perspectiva experimental é que a densidade de
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portadores pode ser expressa em func¢do da tempera-
tura.

noce KT (10)

Isso nos permite escrever

(11)

III. INTRUMENTACAO NECESSARIA

O dispositivo proposto para o estudo do Efeito Hall
dispde de uma amostra semicondutora, um suporte
para a amostra, controles de temperatura, uma fonte
de tensdo, um voltimetro para medir a tensdo Hall,
um eletroimd que ja faz parte do laboratério de fisica
moderna. Os esquemas simplificados de montagem
podem ser vistos nas figuras 3 e

|( Regido isolada para
| controle de temperatura}

Figura 3: Esquema da montagem do equipamento (vista fron-
tal).Onde Vy, mede a tensdo hall, V mede a tensdo apli-
cada na amostra, A mede a corrente que passa pela
amostra.[3]

1]

Figura 4: Esquema da montagem do equipamento (vista lateral). O
campo é aplicado perpendicular a corrente para que 0s
alunos tenham menos problemas experimentais.[4]

i. Suporte

A amostra é fixada em um dedo frio [5|cedido pelo la-
boratério de criogenia. Isso permite fazer medidas em
temperatura ambiente e baixas temperaturas, possibi-
litando trabalhar com diferentes materiais e utilizar a
mesma montagem para observar transi¢do supercondu-
tora (experimento que futuramente serd disponibilizado
para a disciplina F740). Foram identificados os diferen-
tes fios que pode ser visto em El e um termopar que
estava danificado foi recuperado.

Figura 5: Imagem do suporte utilizado. foto : arquivo pessoal

ii. Controladores

O suporte veio acompanhado de controladores da Air
Products.
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e Um controlador de temperatura que permite aque-
cer a amostra. Aparentemente funciona bem@

Figura 6: Contolador de temperatura Air Products.  foto

arquivo pessoal

e Um termoOmetro 8| que trabalha com um termopar,
mas que ndo funciona corretamente. Por isso o Pro-
fessor Urbano emprestou outro 8| para utilizarmos
no projeto.

Figura 7: Termometro Air Products. Apresentou defeito e nio serd
usado. foto : arquivo pessoal

Figura 8: Termometro Digi — Sense emprestado pelo Prof. Urbano
foto : arquivo pessoal

e Um Voltimetro [J cedido pelo Prof. Gustavo Wie-

derhecker.

Figura 9: Voltimetro cedido pelo Prof. Wiederhecker foto : arquivo
pessoal

iii. Eletroima

O Laboratoério de Fisica Moderna possui eletroima ade-
quado para esse experimento. A intesidade de campo
magnéico gerada por ele em funcdo da distancia do
centro das bobinas pode ser observada na figura |10} O
equipamento, capaz de gerar até 16kG estd com um
pequeno probelma de sobreaquecimento, talvez seja
necessdrio desentupir o sistema de refrigeragdo para
seu melhor funcionamento.

At Gap x Field Itensity

(rotal Suppy Power)

mm
1t
32

g (rcne)

Figura 10: Campo gerando em kG em fungio do air gap em polega-
das. Agradecimento : Eng. Costa

iv. Amostra

Ainda ndo determinamos qual serd de fato a amostra a
ser utilizada no experimento. Pensamos em trabalhar
com grafite, mas isso traria uma série de complicdes
experimentais; o gemanio dopado é o mais utilizado em
kits didaticos, porém, é pouco utlizado em pesquisa e
por isso ndo encontramos nenhum professor que possa
nos fornecer uma amostra. Provavelmente utilizare-
mos Arsenieto de galio (GaAs) pois é mais facil de ser
encontrado.
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E necessario que a amostra semicondutora seja fina e
possua uma geometria adequada para evtar problemas
experimentais. Os didmetros médios D dos contatos
e a espessura da amostra t devem ser muito menores
que a distancia entre os contatos L. A posicdo dos con-
tatos também é de extrema importancia para garantir
medidas confidveis como pode ser visto na figura

X —

) L - | - . [ =
x\_ ,/g T

(a) () (c)
Recomendavel Aceitavel Ndo recomendavel

Figura 11: Posstveis formas de amostras e posicdes dos contatos.
Usaremos provavelmente a opgdo (b) pois reduz o custo
de fabricagio. [7]

IV. PROPOSTA DE ROTEIRO EXPERIMENTAL

Aqui apresentarei uma proposta de sequéncia experi-
mental que pode ser realizada pelos alunos. Apresen-
tarei a "técnica van der Pauw"que permite a andlise
desconsiderando a geometria da amostra. A ideia é que
desta sequéncia seja produzida uma pequena apostila
que serd utilizada na disciplina.

i. Determinacdo do tipo portadores de carga

Medir a tensdo Hall a temperatura ambiente sob campo
magnético constante como fungdo da corrente e cons-
truir o gréfico da figura[12| (medidas feitas sem a com-
pensacdo da distor¢do na tensdo sob o condutor). Assim
é possivel observar e discutir a relacdo linear entre a
tensdo Hall e a corrente (V}, = al) além de determinar
o tipo dos portadores de carga. Esse portador de carga
que constitui o fluxo de corrente pode ser determinado
analisando a polaridade da tensdo Hall U}, conhecendo-
se o sentido da corrente e do campo magnético figura

2

Uy
mV
p—Gemanium
B=250mT 60
T=30K 4
40
204
-30 -2 -10 |
T T T T T L} 1 L T 1 L] T
h 10 2 X
~204 [
1 e ——
40 mA
—B0 4

Figura 12: Grdfico de tensio Hall em fungio da corrente elétrica
na em uma amostra de germdnio tipo p a tempertura
ambiente.[l6]]

ii. Determinacdo do coeficiente Hall e da den-
sidade de portadores

Medir a tensdo Hall V}, em funcdo do campo magnético
B, sob temperatura ambiente mantendo a corrente
I invaridvel. A constante Hall R;, juntamente com a
concentragdo de portadores n sdo obtidas usando-se
essas medidas. Ao construir o gréfico V},x B, nota-se
uma relagdo linear entre a tensdo Hall e o campo
magnético aplicado, na forma

V, =V, +cB, (12)

%
Onde ¢ = g~
Z
dimensdes da amostra e a corrente, pode-se usar a
equagdo /] para determinar o coeficiente Hall.

Com o valor ¢, conhecendo as

Conhecendo o coeficiente Hall é possivel calcular a
densidade de portadores considerando a equagdo [§|na
forma

n= —— (13)
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Figura 13: Grdfico de tensdo Hall em fungio do campo magnético
aplicado na em uma amostra de germanio tipo p a tem-
pertura ambiente [6]]

iii. Determinagdo da mobilidade Hall

A mobilidade Hall y;, é dada pela equagao 9] logo,
é fungdo da condutividade elétrica o a temperatura
ambiente. Mede-se entdo, também a temperatura ambi-
ente e sem a agdo do campo magnético, a resisténcia
R, da amostra e conhecendo suas dimensdes e Rj, ja
determinado anteriormente, podemos escrever

L
o= Rowt (14)
Logo a mobilidade Hall pode ser dada por
RyL
= 1
M= Rowi (15)

iv. Relacdo entre variacdo de resisténcia da
amostra e campo magnético aplicado

Medir a tensdo V entre os terminais da amostra sob
temperatura ambiente e corrente constante em fungdo
do campo magnético. Isso nos permite calcular a R(B)

. p - c iam i . R(B)—Ro
e analisar como se da a vari¢do da resisténcia —p—*
em func¢do do campo magnético aplicado. O aluno deve

notar que ndo é linear, mas quadrética.

Lo
L) r
0030
p— Germaniem
- T=300K
0,024 I=320mA
0.020
0,016
0,02 4
0,008
0.004
o 80 120 180 240 a

mT

Figura 14: Gridfico da variagio da resistencia da amostra de germa-
nio em fungdo do campo magnético aplicado germanio
tipo p a tempertura ambiente. [6]

v. Determinacdo da enegia de gap

Medir a tensdo V entre os terminais da amostra sob
corrente constante em fungdo da temperatura.

Na regido de condutividade instrinseca, temos:

,Eg

0 = 0,e2KT (16)

Onde Eg é a energia de gap, k a constante de
Boltzman e T a temperatura absoluta. Linearizando a
equagdo temos

17)

Nao hd como medir diretamente a condutividade
em fung¢do da temperatura mas "como I era constante
durante as medidas, V! ~ ¢ e o grafico é portanto se-
melhante ao da condutividade em fungdo do reciproco
da temperatura.
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Figura 15: V! aplicada em fungio de T~' em uma amostra de
germdnio tipo p sem a presenga de campo magnético.

lel

vi. Andlise da tensdo Hall em funcao da tem-
peratura

Medir a tensdo Hall em funcdo da temperatura sob
campo magnético constante e construir o gréfico
usando essas medidas. Neste grafico hd uma queda
da tensdo Hall com o aumento da temperatura. Uma
vez que as medidas foram feitas sob corrente constante,
podemos assumir que esse fato como atribuido a cresci-
mento do ntiimero de portadores de carga (mudanga
da condugdo extrinseca para a intrinseca) e a redugao
na velocidade de deriva, pois iguais intensidades de
corrente com o crescimento do niimero de portadores
de carga significam redugdo na velocidade de deriva. A
velocidade de deriva, por sua vez, estd relacionada com
a tensdo Hall pela da for¢a de Lorentz.

A corrente no semicondutor é formada por dois tipos
de portadores: elétrons livres e buracos

I= wt'e(veletmnsneletmns + Uburucosnbumcos) (18)

Se a faixa de velocidades de concentragido de buracos
e de elétrons sejam aproximadamente iguais, cessa a

contribui¢do total para o efeito Hall.
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Figura 16: Tensido Hall em fungdo da temperatura, expressa por
uma tensio Vi de um termopar, em uma amostra de
germdanio tipo p. [6]

V. T£CNICA DE VAN DER PAUW

Ja vimos que para determinar a mobilidade y e a den-
sidade de portadores 7, é necessaria uma combinacao
de uma medicdo de resistencia R;, (coeficiente Hall) e
uma medicdo de tensdo Hall V},. Para se trabalhar com
esta técnica é necessdrio que a amostra seja fina com
os contatos 6hmicos muito pequenos colocados nas es-
tremidades da amostra como na figura [TI[b). Existem
duas resisténcias caracteristicas R4 e Rg , associadas
aos terminais mostrados na figura |17} elas estdo relacio-
nados com Ry, através da equagdo de van der Pauw][7].

Ry
e Rj,

—nRp

+e X

=1 (19)
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Ry= V!l

Re= V4! by

Figura 17: Montagem de van der Pauw com R 4 e Rp demarcados

)]

VI. CoONSIDERAGOES FINAIS

A proposta deste trabalho foi desde o inicio montar
0 experimento com equipamentos disponiveis no
instituto o que a principio apresenta-se como uma
tarefa trivial. Porém, mostrou-se muito mais com-
plicado: encontramos equipamentos antigos, muitos
em mal funcionamento; a dependéncia de técnios
que hora estavam de férias, hora de greve; por fim
a dificuldade de encontrar uma amostra razoavel
para a finalidade do experimento foram fatores que
ndo nos permitiram concluir a total montagem do
experimento até o momento, porém, falta pouco. Eu
e o Professor Urbano planejamos termina-lo para que
possa ser usado até o fim do préximo semestre. Com o
instrumental tedrico e proposta de roteiro apresentados
neste trabalho é possivel fazer a andlise dos fatores
mais importantes do efeito Hall em um semicondutor:
calcula-se coeficiente Rj, a mobilidade y;, a densidade
de portadores n e identifica-se o tipo de portador de
carga (elétron ou buraco). Caso a proposta de estudo
seja um pouco mais aprofundada é possivel, também,
discutir a variagdo de resisténcia da amostra em funcéo
do campo magnético aplicado, bem como analisar a
condutividade da amostra e tensdo Hall em fungio de
temperatura.
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