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INTRODUCA Rè

Principaleie electa galvanomagnetice, Hall $1 magneto- 
reais tiv, se manifestà intx^un media conductor sau semiconduc
tor sub aotiunea simultana a unui cimp electric §1 a unui cimp 
magnetic* Presenta cimpului magnetic determina in ^onerai atit 
modificarea spectroiai intensità(ii cimpalsi electric cit 9! a 
densitÒ(ii de cure nt din placa conductoare sau semioonduotoare* 
aceastd modificare are ca rezultat pe de o parte aparitia unei 
tensioni intre ooua puucte situate pe o supxaxa(a ecuxpoten(xala 
in absen(a cimpului magnetic* numita tensione HalKU^), vorbin- 
du-se asti el de efectul nail* iar pe de altà parte conduce la 
modificarne resistente! elec trie e a piaci! fata de borne le de 
alimentare, R(d) 4 R(0), vorbindu-se astfel de efeetal magne to
re zistiv. Modificarea resistente! electrice a piaci! se date
reste atit modificàri! rezistivitàtii materialolui (elect mag
ne tore zistiv fizio) cit 9! influente! forme! 9! aimensianilor 
pl&cii 9! a electrozilor (efect ma¿netorez1stiv geometric)* 

Utilizarea pe scarti larga in tannica a dispoz^tivelor 
galvanomagnetice a fost posibilà in principal datorità progre- 
sului inre gist rut in airec(ia realizàrii de noi materiale seni- 
conductoare cu proprie tat! corespunzatoare, precum 9! ca amare 
a oercetàrilor efectuate atit in ceea ce prive§ta oimpul elec
tric stabilit in sonda liall [¿2,39»9>] » cit 9! comportarla 
acestor dispositive ca clemente de circuit [.24,95,96] • Sq pot 
releva in mod deosebit aplicatiile dispositivelor galvunomagne- 
tioe din dome ni ul masurarilor 9! aatomatizàri [8,12,15,18,54,45, 
66,79 ] • In caorul unor contraete de colaborare ale cateurui de 
Basele electrotehnicii de la Institutul Poli-ehniCi,Traian Vaia" 
din 2imi§oaxa cu unitati ae proauctie 9! proiectare au lost ela
borate de o&tre celective, din care a f&cut parte 9! automi 
tezei de ooctoxut, sub coxaiucerea tov*pxof •ox*rag*deustuntin 
bora, anele dispositive galvanomagnetice folosite in masurari 
9! teleoomens! aintre care se pot mentions teslam^tru Jail (cu 
LlaM Timisoara), telewattmetro hall (cu IRR Timisoara) 9! 
kiloampexmetru aall(ou ICP xlectroputere Craiova)*In acest con
text se poste mentions 9! fap tal ca aetemindrile experimuntule
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efectúate üe autor privind v fiorile reziscivitu^ii $1 coeficien- 
tului Hall a mai multor materiale semiconductoare indi je ne, pie* 
cum §i depennante lor de inducala magnetica §1 uè temperatura a 
penáis alegerea -nui material semiconductor adecvat §i a unsi 
sederne electrice relativ simplà pentru teslametru Hall, solatie 
care a stat la baza cele! adóptate ulterior de 1^1 limi$oara 
pentru realizares prototipului industriai de teslametru Hall*

Caracterizares mate rialelor semiconduc toare din punct 
de vedere al proprie té^il or electrice, specifico efectelor gal* 
vanomagne tice, se face pe baza unor parametri fisici (de mate* 
rial) intre care un rol important il au conduciti vi talea eleo* 
trias $ (respeotiv resistivitàtea eleotricà p ) §i coefioientul 
Hall C. • Cu ajutorul acestona se pot determina §i alti pararne* 

H
tri cum ar fi concentrarla, mobilitatea §i semnul purtátorilor 
de saroinà eléctrica* De asemenea se pot obline informati! asup- 
ra interactiunii dintre purtàtorii de suxoina §i re£eaua cris* 
talin&, asupra graduisi de omogonitate, anisotropie, etc* Cunoa§* 
tersa aoestor parametri prezinta importante pe de o parte in di* 
ferite stadi! de preparare a naterialulsi, iar pe de altà . arte 
In etapa de utilizare, pentru a §ti dacá materia lui obtmut are 
proprietatile cerate pentru construiré a dispozitivuloi tennic 
avut in vedere (gene rat or Hall, traductor magne toro zia tiv, etc)* 
Cunoa9terea parametrilor fiziol ai material e lor semiconduc toare 
pruzintá §i un Ínteres p rae tic in legáturá cu comportares die* 
pozitivelor ce folosesc astfel de materiale* aste cunoscut fap* 
tul cà parametri! globali, care intervia in ecuatiile ce aes* 
aria comportares disposi txvelor galvanomagne tice ca elemente de 
Circuit elee trio, depind §! de parametri! fisici ai materiali»* 
lui semiconductor folosit*

Deoareoe manifestares afee tal or gAlvanomagnetioe se fa* 
oe in prezenVa aimpului magnetic, in únele situarla se pune in 
mod se oso bit 9! problema dependente! parametrilor fizioi de in* 
duoria magneticé, p(B) 9! C^(B). In tebnioé determinares aces* 
lor parametri fizioi ai materialelor semxconductoare se face in* 
uireot pria masorar«a unor parametri dooarx ca ruzxstentu propri! 
Si de transfer ale dispositivelor confeotionate din materialul 
respeotiv 9! prin resolveren problemei cimpalai uleatrio din piu* 
olle sesie onduo toare* Hatorità c impalai eie et irlo suplimentsr
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din placa in presenza inductiei magnetice» resolvarea problemei 
cimpului prezintá únele dificultázi oblar in cazul une! p-àci 
semiconductoare de geometrie relativ siupla» situata intr-un 
aiqp magne tic uniioxm §1 transversal. Be peate menziona de ex. 
faptul oà condìZlile pe frontiera nu sint de tip Diriohelet sau 
“minian, expri mi ndu-se in fune (le de tangentu unni unghi O-, de
numi t di unghi Bali» ce depinde di ae val ©area parametrilor p (B) 
di dificulta tea determinarli pararnetriior menzionati p(B)

di C^CB) aonstd deci in faptul cà stabilirea soluZiei de cimp 
pentru o annuita valoare a inducZiei magnetice presupuse in gene
rai cunoadterea acestor parametri*

Obieotivul principal ammari t in lucrare aste dezvolta- 
rea unor me t ode ce cal cui a parametrilor fisici ai materialelor 
semiconductoare utilizate la dispositive galvanomagnetice » inclu- 
aiv noi s ol ut li* intXMin oadru mai larg §1 anime Ziuind seama de 
presenza cimpului magnetxo.iiezolvarea acestui obiectiv a necesi
ta t di abordares unor problema cu carácter mai generai» nespecifi- 
oate in literatura» in legatura cu definirea parametrilor fisici 
ai materialelor semiconductoare in concordanza cu necesicàZile 
din tehnioà vi Unele precisar! privino. pacarnetri! globali» in 
cimp magnetla» Ziuixiu. seama §i ce sensul inducZiei magnetioe.be 
asemenea» desvoltarea acestor metoce a fost posibila numui in urna 
une! analizo critico a metodelor existente» din punot de vedere 
al ipoteselor di domandilo r specillo e de utilizare» in care scop 
au fost efectúate calcule ue cimp urmarinu stuoilirea unor exprv— 
eli pentru diferite màruai di a ero rii or care intervin.

¿ceste obieotive au fost realízate in cadxul a oinoi ca
pitole astiai:

In rimul capítol este analizatá problema parametrilor 
fizloi ai materialelor semiconductoare di a unor parametri glo
bali ai dlspozitivelor galvanomagnetice. Po basa legii oonducZici 
electrice in presenza cimpului magnetic stabilità in oaurul fizicli 
corpului solid» so propune o modali tate de definire a reziscivi- 
t&ZÜ materialeior semiconductoare omo^ene di izotrope» in cim^ 
magnetic transversal» fáoindu-se di únele preoizári in leg&turá 
cu caraoterni scalar al rezlstivltáZii electrice.5« uemonstreaza 
o teoiemA de reciproci tate in cimp magne tic uniform» pe baza ád
rela ce stabiledte indepondenta rezis tenZ el or propri! de sensul 
cimpului magne tic di s* referir! la rezistenZele au transfer.

BUPT

magnetioe.be


- 4

In capitolai al doilea se face o sistematizare a muto- 
delor de determinare a parametrilor fisici ai materiale!or semi— 
conductoare reliefindn-se anumite ipoteze de calcai §i dcmenii 
de utilizare» ^e face referire la uec-xminarea rezistivitu^ii 
In presenza cimpalai magne tic, problema ce ocupa un loc re strina 
in litexatura ae speaialitate» stabilindu-se in ce condirli xela- 
Ziile de calcai folosito pentru ueter^xnarea resistività(ii in 
absenZa cimpului magnetiqjpot fi fmiosite §i in cimp magnetic» 

Capitolai il treilea se referà la calcolai cimpului elee— 
trocinetic in sistemo simetrice situate in cimp magnetic transver
sai, »mi §i invarraoil in timp» assesta pormi te uuducsreu onor 
expreaii de calcai ale parametrilor f (3) $i 0^(3) in cazul unor 
plfici circolare, dreptunghiulare §i de estintore f carte mare »Val o- 
rile fac torli or ce intervia in aceste expresii sint calcolate 
numeria» Determinind cimpul din piaci circolare cu metooa functiei 
Green se stabilente influenza dimensiunilor finite a onor pièci, 
considerate cu estintore foarte malte» De asemenea pe basa onor ana- 
logii eleetrostatice se ueteminà influenza dimena iunilor finite 
ale electrozilor ae alimentare, consideraci filiformi»

In capitolili al patrulea se unalizeazu o^ele metodi ae 
calco! pentru pièci de formfi oarecare» Datorité avanta¿slot pe 
caro le presintè metoda Van der Pauw, se demonstreazà valabilita- 
tea acestei metono $i in cimp magne tic transversai $1 se releva 
anumite aspectc carneteristica alo aplic&rii ei in presenza ins
ano £ lei magne eiee. ¿-a elaborat un program ae calcai numerie al 
ruzistivic&Cii folosind algoritmo! Kewton - Raphson» De analizeaza 
§i mutoda meo-clizàril eleetrocinetice pentru uèterminarea 
§i C^(B) la pièci de formfi oarecare cu ulucurozi de alimentare 
arbitrari, in care scop se propone o noufi me teda ae ae terminare 
a tensioni! dall»

In capitolai al cincilea sint menzionate determinarne 
experimentale §i resultatele ob^inuce privind depenaenta de valoa- 
rea 9Ì senso! inane crei magnutxGe a onor paru^utrl^ uluoalx ai 
dispositivelor ^alvanomagnuticc pi'ucuu 9! a roziet ivi taZir §i eoe— 
fideatolo! oall ai diferitelor materiale sanieonductoare» De fac 
anele comparaZi! intra diferite resultate ob£inote expurimcntal 
prin metodo allurite. GonZin. 9! anelo dato coastructive ale insta» 
laZie! de mfisuxare a efectulor galvanomagnatico 9! implicit a pa- 

^auetrilor fisici ai materialelor s amie onduct care, instala Zi e rea- 
lisatfi dupfi ccocepZi^ autorului»
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Automi î§i exprima recunoçtinÇa conducátorului sàu 
çtiinVifio Prof*dr.ing*Consvantili Sona pentm interesal §1 aten- 
Çia acordatá aoestei lue rari* Indrumarile competente, de un ri— 
oioat nivel çuiintific au fost de mase utilitate autorului atît 
pentm elaborares tezei de doctorat, pentru activitatea de oerce-w 
tare in general cît çi pentm activitatea didáctica* 
be asemenaa automi mulÇumeçte cole gii or din catedrà, care prin 
oiscuÇiile portate au contribuât la fundamentales i-e il or pre
sentate in aceastá lacrare*

BUPT



- 6 -

CAPITOL U L I

PAHAIUTHII FIZIGI Al IAATARIALìLGH S^CüNUUGTÛARa SI 
PaBAMATRlI GLOBALI AI BISPOZIilVxLOR GALVANOLUGIL^TICA»

Leaea cpn^uaMej electrice in olap ma.metic

Resultate satisf acatosre în descrierea fenomeno 1 or do 
transport ce au loo in soline» cum sint §i ienomenele galvano» 
magnatine» se oblili dacá se la in considerare printr^-un procedeu 
statistic numArul mare de particule existente intr-on solid §i 
care sà Çinà scarna de rolul diferit al purtatorilor de sorcina 
afla^l in stAri deferite. 0 astfel de tratare teoretici sufi» 
aient de riguroasa se poste face cu avutomi ecuaçiei cinético 
a lui Boltzmann[52» 56» 74j

in care :
- f(r,E»t) reprezintA funetla de distributie a porta- 

torilor de sarcinA liberi da un animit tip» respectiv probabili* 
tatea ca un purtAtor mobil de sarcina la momentul t sA ocupe o 
stare energetica din volumul unitar al spatiului fazic» construit 
in ¿orai puactului din acest spazia de coordonate (r»£)»

- V reprozinta viteza portâtorniui oe sarcina in raport 
cu reçeaua ciistalinA.

- Vr §i reprezintA operatomi gradient in spaÇiul

coordonatelor §i respectiv in spadai vectorului de onda E.Vec* 
torul de onda i indicà diroccia §i sensul de propagare a undei 
ssociat^ particulelor» moaulul sAu fixnd invera ^roporçional cu 
luagimea de undA» 11E | « 1/A •

— T reprezintA força exturioarA ce cete mina a.ariÇia 
unei mlQcàri orientate a ^urtAtorilor mobili uo sarcina in s^a- 
çiul fazie.

- rupmzintA résultants iurçxlur uetermxnutu se eia* 
. orile interi care adieu de abuteri ole periodici taÇii re çelei 
cristal ine» provocate oc a^oni suo ioni a impuri tAç il or» de vibra* 
çiile temice ale roteici» uto.

— reprezintà o constant A ce are vuloarea = b/2X»h 
flind constants lui Planck•
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Xnteraodiunea purtatorului mobil de sarcina cu redeaua crista» 
lina poata proauce o variadle considerabila a vitezei acestuia 
echivalentá cu o ciocnire, motiv pentru care alt iraní tjrxen
din ecuaçia(l.l) se serie in forma r>2v569741 _

| Vp) = - (jf).,^

in oare f0(rt^) este fuñe Via de distribu£ie in atarea da ecbi— 
libru iar C( E) este timpul <e relaxare ce exprima tiapul dupa 
oare se stabile§te atarea ue eohilibru aupá dispa^ivia as^iunii 
oimpului exterior« Pentru o atare stadionara (^f/9t = o), ecua» 
Via <1«1) devine

Intr-o aproximadle de primal ordin soladla ecuaçiei (1.3) se cao» 
tá in forma

£(!,© = i0(r,ï) ♦ £(1\í,E) (1.4)

oare se introauoe in re ladra (l«3)«finind sesma de expresla fuña
dle! de distributie pentru atarea de echilibru

in oare AGc)aate unergla totalä oe oaracterizesza starea porta— 
toruloi, ?(r) poarta nuiæle de energis sau nivelai Ferais, 2(r) 
este température absolut a iar kß constants lui Boltzmann^ ^e ob- 
dine pentru f^Cr^) eouadxa

- ir2 - c-?■)(»• vpn T)

♦ Je ’S ♦ efv x • ▼ --2 ♦ i £eT ♦ e v x (1«5)

unde s-a inlocuit forda exterioarà Tseîi + evx'B,” fünd 
Intensitäten cimpului eleotric» ? xnuucçia mu^^iutxca xar e saroi— 
na electrica a purt&torului mobil de saroinä« In aproximadia de 
primul ordin (rel«l«4) so pot négligé teimenil ce coudra gxadiendii 
f une diel f^\r,ï)t astiel cô re lad la (1«5) oevine
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(l.o)

Pentru a se obline §i uepenuenva ou £ aste necesar sa se ^astreze
din rslavia ^1»>) §i alt inai terrieri, insù pentxu cale alni 

(r.E) se folosu^te expxusia lui sA \x,S) dutu de rela Via

(1*6) ce peate fi scrisà concentrut in forma

Pentru fune Via vectorialà necuaoscutà Z (r,^ in

(1.7)

urna e vai uàrii
termunului (vxL)» Vj^f^^r,©, se obVine expresia implicita

* eT(k) ( x B ) 
S

in care
= T(E) je^-VrT- C-7) 7^1

lar UE*^ d^Gi) /(^dE2 aste teasorul generalizat al invozsei 
mesa, efective a purtàtorului nobil uè sarcinà, diferità de masa 
inerVialà 57j. Baca masa efactivà està o màxime scalerà, 
ou avutomi éxpresiilor obVinute prin in~ulvirea relaViei(l.fì) 
ve cu ori al §i scalar cu B, se obVine puntru X(r,lE) expreoia

Uosa ef oc tivù aitare ca o marine saalarà in casal in care suprafe- 
Vele izoeneròetice din spaViul vectorului de undà al cria tal alai 
sint sfere» Bacà casa efectivà este un tensor, atunci printr-o 
alegerepo trivi là a axelor de c cordo nate acasta poste fi adus 
la forma diagonalà, iar suprafoVele izoenor^etice in acest sietem 
de axo sint elipsoi^l» In acest caz se obVine pentru Z^’^expre« 
sia [ 56 ]

» x 3 ♦ ¿3^^* n (73)
X , n*________ k*l__________ (l.lo)

1 ♦ 0^5.3)
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in care I vi* este detexsainantul matrici! tensozului

*
0
0

Dacá masa efectivà este o marino scalata, n? s a m* sq* » 

m I a n » iar expresiad.xo) devisa iuuntioá cu (1*9)• 
Cu ajutorul cxprasiei(1.9) sau (l.lo) se poste calcula f^\r,^) 
din zelarla (1.7)» respectiv funcya de distribuye f(r,^) cu 
zelarla (1.4) .Cunóse ind funcya de distribuye a purtàtorilor 
mobili de sazeina dupa stàzi precun y aensitatea se stàzi enex>> 
getice se poste calcula densitatea curentului eieetite. Intn-un 
volai elementar din spayul vectorului de uada din unita tea 
de volum a cris tal ului se aflu d ^^4 stàzi enexi£;etice ^56^ • 
in care se jásese dn = f(r,^)d 1X^/4puntatori de sazeinà ce 
au vitesa vGE) = dW (E)/A d£* Considerino. un sin^ur tip de pur- 
t&tor de sarcinà densitàtoa ourentului va fi

7 = —( v(7).f(r,2)d Vk = —( v(k).f^1\r,7)dtrk(l.ll) 

in care s-a ynut seama cu in e tare a ue ccùllibru te&dinamia 
censitatea curentului este nuld

“(D.ln(r,Fj dVk = C 
0 *

Inlocuind expresia lui fk y(r9Z) datd de zelarla (1.7) se obline

j - --------®. v. — (I.v)dArk (1.12)
451 ___

vupu xutroducerca exprcsiel (!•>) a lui X in (1.12) y efectua
res integrale! se oblino
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expresia [56^in care reprezintá coeficienZii cinetici ce au

médiat in report ou portatori! de sa re ina §! luat cu ponderes 
w^/a^2^). ^U fiind nobili ta tea purtatorlior de saroina^^seT/m8«

In oazul in care nasa efectiva este o marine te ns ori al A»
coeficienZii cinetrai sint §i ei tensori oe au expresia

(l.lp)

s 0, relaÇia (1.13)La un senio on duc or omogen la care = Vr~ 
devine

oe reprezinta for.a locali a legii condacelei electrice in pre— 
zcnZa induo Zioi augnotice. reduce rea ei s-a lue ut in onumite ipo- 
teze sinplificatoure« astfel variarla lune Vici de distribuÇie 
f(rJE) datoritu cauzulor interne nuuita §1 ciooniri s-u considé
rât proporzionala cu naricea abaterii de la ecbilibru §i invera 
proporzionala cu timpul de relaxare (rel«l«2)» In plus soluZia 
ecuaçiei cinetico a lui t:mann s-a déterminât int^—o aproxima- 
Zie de pria orda, negli¿indu-ee gradienZii funeZioi f^\rti). 
Deoareoe in acaastá ipotezA nu mai apare influenza induoZiei mag
netico 3 se ia in considerare §1 te me nul din ^elaZia(l«» oe 
oonZine pe dar calculât fárá acest temen» FArA
acosté ipoteze rezoxvarea problo«aei esta loarte complicata«

in presenta cimpului magnetic.

Deoarec? conauotivitatea §1 aoeficientul Hall sint para
me tri fizici ce ouracterlzeuzá un anunit materialt definirea lor 
se face pe baza unor legi ue iraterial in fomá lócala» oun este 
ti legea conduoZioi oleotrice«ln abeenZa oinpului aagnotic legea 
oonducZiei electrice in oazul unui material sanies aductor oaojen
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la caro supraféele izoenergetice ale ex 1st aiolo! sint elipse 
izi, devino

7 = = 11.i7)
in care atit cocficiantul cine t io cite §1 conductivitytea (T 
siate censori diagonale«La un cristal cu K slips oi zi de energie, 
daca to^i sensori! conduativitàyii ce co_espund anni elipsoid 
de energie se exprima in acela^i sisteem de axe, auimci tesserai 
coDductivitatii cristalului ropruZiuLa soma tensorllcr

^ = £. To'* 
- Alómentele tensorului diagonal (T se pot esprima in funetic de 

elementóle tons crii or diagonalised •Astici la cristálele cu o 
anumità olmo trie, oa de exemplu la siliciu, se obline [>6, 74 J 

(Tj» 2( . T2= 2 ( O"/15*

T, = 2 ( )• 2ao& elipsoizii s£nt¡ echi-
valenti atunci , astio! ca G^ = = (T»
cu alte ouvinte c ondile tiv ita tea este márined scalara« Aezolbà 
deci cá §i In caz al mata rial al or seni conduct care la care soprafe- 
£ale izoe^ux^etiCc sint alipscizi, ^e§i coxductivitataa cur^s- 
punzàtoars unni elips old este o marine tensoriali, autorità dis- 
tribatiei ^imetnee §i a ec divalenti elipsozilor coaductivitateu 
cxistalului oste o máxime cc&lará» La mate rial e le la care nu 
se respecta condì ^itle de sinetrie §i echivalen^u a iipsoizilcr 
conduct i vita tea elee triad raportatá la un cristal esta o màxime 
tensorialà« deoarece conductivitatea electricé intervine in apli
ca tille te anice in expre siile unor parametri globali ai dispozi- 
tivelor semiconductoare, lar pe de altá parte aejemiua-ea con- 
ductiviteutii leo trice in tetànica se tace indirect màsurind ani>» 
mite mirila! globale este important oa in oadrul teorici macrosco
pico a Ìenomjunior jlecuxoma_.netice conductivitatea olectrioÒ sa 

se dafineascà nu in raport ou un cristal oi tin raport cu ansan>- 
blul cristalelor ce ioxmeaz: mate rial ul semiconductor rvspectiv« 
Resulti cft ma t orlai eie sanie onduc toare policrisoaline care nu 
Buferà procese tehnologice privilegiata in raport ou anunite di— 
rootÜ (laminare,trefilare,etc), autorità orieutòrii intimpl&- 
toare ( ha oblo á) a cristalelor, se pi'ezmtà din ponete de vedere 
macroscopic iso trope, fárá a se evidon^la vreo directie privile- 
giat& din panate de vedere al conducale! jIoctrice«
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Datorità aoestui fapt oonductivitatea electricà a acestor ma
teriale izotrope asta o màxime scalarà. In acast caz in expre- 

coeficien^ilor cinetici se peate considera o a^a numità 
masà eleotiva izotropa m* » definita pria rela^ia [56 ]

coníexdi-u asifel coeiicieutilor cinatiCi coractarul de máxime 
soalará.

Pentm oefinixea conduce i vi tiltil electrice in presenta 
indúctil! a matcrjalelox* omogene §1 izotrope se por
reóte tot de la le^ea conducyiei electrice (rel.l.ló) se va con
sista cazul ur.u^ cimp transversal» 5 pentxu care
legea conóuctidi oeviue

ir»+ ■■■ K- XX 4
m 

care cu nota tille = e^ §1 K.^ = se serle in forma

J = ♦ Kg CSxB) C1.18)

Spre s ose bi lx- ae c onduct ivi t atea in absen^a oimpului magnetic 
care se poate sfinì univoc pe baza legii conductiei electrice, 
conductivitatea in presenta inductiei magnetice (T(B) poate fl 
definite in mai mulze moduri. In fizica uneoxri conductivitatea 
se cefiue^Ge ca raportul componentelor den-itiVU curentului $1 
intensitàtii cimpului electric» G"(B) = 52»56 • Pentru
casul particular al una! piaci de lunGime foarte marl (fig.l.l.a)

in care uensitatea de curent este orientata dupà axa Ose» «T aj^»
BlirrUTU:
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§1 respectiv pentru o placé de IStirne foarte mare (fig«l»l«b) 
la care intensitataa cimpului electric eate orientât â dupa axa 
Ox* 3 s 1^ T, se obÿxii valori aiferite ale raportdui Jx

4-2 Jx
<—)a = ¡4. * — u‘19>

.X s

Pentr. a ocrespende inteipx etàrii din tehnicà a conduciività^ii 
§i coeficiannuiui Hall ca parametri fisici* specifici unni ano- 
mi t material* està naca sarà definirla lor inuependent de geome
tria plàoii [1©9] • Se peate menziona poaibilitatea uefxnirii 
resistivitàVii eleetrioe i presenta inductiei magnutice pe ba
sa unor criteri! eiergetice. Astiai patérea electxicà casata de 
cimpd eleetremagnetic unitaci! de voi un a unni medio isotrop 
in procesul de conducalo oste 

in care xnpx-cz-ata rateasioate« clap alai electric imprlmut. 
In medi! omogenu situate in cimp magnetic uniform $i invariabil 
in timp se poata considera ca se datore?te presenti cimpu- 
lui magnetic pi peate fi uefinit ca raportul dintre for^a Lorentz 
?i sartina electricà a purtàtorilor stupra canora aceasta se 
exercità« Deoar^ce lucrai mecanic corespunsàtor former Lorentz 
este nnl nesultà cà in regia ¿tallonar prin intermedia^ cimpo- 
lui magna tic nu se xumizeazà energie modulai considerat* adi* 
cà produssi scalar està nd • astfd cà rezistivitatea me
di dui in cimp magnetic transversal se sbrinaste prin raportd

Din legea conductiei elec trice (xel.l.iâ) read Ga o& ~ §i 7 
formeasà in xiecar^ puuct un ungni (fig.i.a) nuuxt ?i un^xi 
Hull* astfel cà produsul scalar 7.7 se peate exprima in forma

x-es^Cuiv
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in care s—a £inut scarna oà ^.B ® 0. Din relaVille (1.21) §i 
(1.22) se obline Jcos& = K^S iar din (1.2^) resulta JsinG s 
s K^B, astiai cà se poate serie pelarla

Din relatiile (1.2o), (1.22) §i (124) resulta pentru conductivi- 
tatea eléctrica in cimp magnetic transversai expresia

^2
F(B) - -i- 

9(B)

in care coeficienVii Kj §i Kg de proprietàvile materialu-
lui de inducala magnetica.Acest mod de definire a conductivi- 
tàVii, independent de geometria plàcii, este in concordanza §i 
cu unele resultate din literature¡41J §i cu expresia cunoscutà 
a conductivitàtii i* absents cimpalai magnetic. In plus se pea
te mentions §i faptul cà resultatul ob£inut este identic cu cel 
din fisicà in cazul unor plàci de lungime foarte mare (rei .1.19)

Daoà se exprimà a din rela£ia (1.18) in forma

se introduce in al doilea termen al relaVie! (1*18) se obline

1 ^kIb2
Din oompararea acestot relaVÜ cu legea conducViei electrice 
stabilità in cadrul teorie! macrosoopioe in literatura de spe
ciali tate [62,95.116 ] , 

7 » (7 ♦ x 5 )

se obVine pentru ooeficientul Hall expresia

(1.26)

Def ini re a parametrilor fizioi^*(B) §i C&(B) in modul prezentat 
este in ooncordanVA §i cu posibilitatile de deteminare a lor 
in tehnioA pe sale experimentala, masurind anomite marimi glo
bal« ce se obtln prin integrarea legii conducViei electric« in 
formA localA.
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1.3. Dependente rezistivitatii si coef icientulii Hall 
de inrii^Q^ia magna tio&.

Tonina sesma de expresiile coefio lentil or §i Kg §i 
respectiv de expresiile coefioientilor oinetioi (reí.1.14),rela- 
tille (1.25)§1 (1.26) devin 

<y(B) = en

in oare s-a $inut seama oa medierea timpului de relaxare, oe 
depinde de eaerg±e , T(¿), ou ponderes W re.rezintá insá$i va- 
loarea medie a timpului de relaxare [5&J • Se observá o¿ depex^ 
den^a de indueyia magna tied a conductivitáyix §i coef icientului 
Hall este loarte complioutá, de aceea se va analiza distinct ca- 
zul unui oimp magnetic slab yi cazul in oare cimpul magnetic 
este intens. Caraoterizares márimii oimpului se lace prin compa
rares timpului de relaxare ou perioada de retalie a purtioulei 
sub aoyiunea oimpului magnetic. Astíel dacá ^>72% / 
fiind pulsa^iu oidotronioá, CuQ = eB/mx , o impul este intens lar 
daoá ^«2^/ ido oimpul este slab. In literaturá condi(üle de 
oimp slab §i respectiv intens sint date prin inegalitátile¡83,95]

Desvoltind in s«rie a&xlmea a. ob$lne in oímpurl mag-
netloe slabe expresia

l/Cl+^B2) . 1- ^B2 ♦ ♦ (1.29)
lar in oiapuri magnetice intense resulta:

BUPT



— 16 —

In cimpuri magnetice alabe, negli$£nd din dezvoltarea in serie 
(1*29) termenii oe contain pe B la puteri mai marl ca doi, re-
zultá pentru rezistivitate §i coeficientul Hall expresiile

(1.31)

1 <u2> f 2 2 <\J> <n4>(^(B) = 1- . 1 - /a ( - 2 ^4 ♦ (1.52) 

in aare f(o) s l/en^^ reprczinta rezistivitatea in absenta
indúcele! magnetice. Se observa cá in cimpuri magnetice slabe o
rezistivitatea creóte proporcional cu (pB) lar coeficientul p
Hall scade proporcional cu QiB) » coeficientul de proporciona- 
lítate depinzind de mecanismul impra§tierii purtátorilor de 
sarciná.In figura 1.3 este ixustratá dependence rezistivitáCii 
de indúcela magneticé * lar in figura 1.4 dependence coeficienQU- 
lui Hell pentru o probá de Ge-n [9^3

Ch(3)
Cm3/ ASu *

Fig.1.3. Fig.1.4.
Pentru valorí foarte miel ale indueCiel magnetice, la limita 
B-*0, se obCine pentru coeficientul Hall axpresia

(1.33)

2^2in care fact or ul A >/</u> are valoarea 1,93 la tempera
tari ooborite, la care rolul hotaritor il joacá mecanismul de 
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ímprá§tiere a purtátorilor do sarcina pe ioni! rosole!, iar la 
temperatoli inai te, cind rolol principal in inprà§ tiare £1 au 
vibratile termico, A = 1,18 ^^2,p6 ]

Negli ¿indu-se din dezvolturea in serie (l»>o) termenii 
oe confín pe se ob^in pentra rozistivitate §i coeficiente!
Hall in oiapuii magnetice intense expresiile 

f(B) = p(o)[<^XjT1> - fi2 XX> 5 ♦

-2 < ~2 » ] (1.5*)

CK(B) = i. Pi * B-2 (^n-S- >J (1.35)
en L

Se observá cá resistività tea create cu B pina la o unamitá valua
re maxima de saturarle, raportul

(1.3o)

are valoarea 3,39 in oazul imprá?tierii pe ionii x^ele! §i 1,13 
in oazul £mprú$tierii pe vibra^iile texmice ale rebele! £^6j 
Coeficientul Hall soade pe masara cre$terii valorii inanefciei 
magnetice, raportul coeficientul ui Hall pentru valorile extreme 
ale indueviei magnetice fiin¿

(1.37)

aXpresiile ob^inutu penero ^(B) §1 C^(B) se ^efera la materialele 
sesie onduct ocra ou un singur tip de portatori de sarcina .In mod 
analog se pot obline expresii ale p(B) $i ^(B) pentru materia
le senioonduotoare ou mai multe zipuri de portatori de sarcina.
fie ca aste vorba de purtàtori cu mase efectoxve diferite ca 
de exemplu Ge-p sau di-p in oare se jásese gol uri u care q* go- 
luri (P-'-iQ • sau semioonduotori ou conduotibilitate mixta in 
care la procesal de conducale contribuie atìt eleetroni! cit ?! 
gol orile. In ca_ul in care concentrala eleccronilor n este egalá
ou oea a goxuxilor p, n = p, semxcouuucuorii se uuuusc xutrxn- 
seoi, iar dacá n >p sau n< p se nunesc extrinseoi, a ouror prop
rie tati electrice aepiad de cip 1 impurità Vii or doñeare respeo- 
-iv raeeptoare.

In oazul material lor seraleonduotoare cu nai n

0
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puri de portatori de sorcina, expresiile resistivitàVii §i coe- 
ficientului Hall sint toarte complicate decarece coeficienVii 
ce depind de mecanismo! impra§tierii purtàtorilor de sorcina sint 
in generai diferiVi pentro diferite tipori de portatori de sorci
na §i in plus in casal semiconductorilor extrinseci intervine 
§i energia stàrii dunoare sau acceptoare • De aceea pentru 
a obline únele informavi! privind depenuenVa pararnetriior fisici 
de indugia magnetica se considera ipotesa simplificatoare a in^- 

fjttdanVe! timpului de relaxare de energie, in care cas<ff (T)^> = 
f(*T). Astfel, pentru un semiconductor cu conductabilitate mixtà, 
cu notaviile e^ = -e, n^ = n, pentru electron!,&£ «e,
ng = p, jUg 3 P pentru goluri §i X= se obvin expresiile
[52, 116] P

(1.38)

Cg(B) = CjjCo) (1.39)

in car's nÇ(o) - -----1----------

represintà resisuivitatea in absenVa induc Vie! magnetice, iar eu

c^o) =

s—a notât factorul independent de inducVia magnétisa din expresia
(1.59)»P entru semiconductoril intrinseci, n = p = n^, relaVii^l.38) 

(139) devin

Ç(B) -Ç(o)[l ♦ ] (1.4o)
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din oare rezulta oá la semiconauctoril intrinseci aoeficientul 
Hall nu ^epinae ae inducala magnetica, iar semnul sáu este de» 
ueminat de purtatorix cu mobilitate mai mare» La sanie unduo torli 
estrinseci slab dopaci, la care concentratine electxxmilor §1 
respeotlv a gol unii or nu dii era mult intra eie, Vinind seama cà 
X»1 §1 neglijind in cimpuri magnetice slabe termenii co confín

pe B la poteri mai mari ca dol rela^ille (1*^8) (l«^9)devln 

pco = f (o)^i + 2 a.*2)

chCB) = ^(«[i - C^B)2 ( 2 - i) 2] (1.43)

Din telarla (1»4>) resulta cà in cazul in care p>n 
ooeficlentul :iall scade cu inducala magnetica, iar dacà p<n 
cofioientul Hall creçte cu induc Via magneticà» DepenuenÇa 
cosiicientului Hall la InLb slab dopat, determinata experimental 
[ 62, 116 J çi représentât à in figura !•> este in uoncoruançà au 
relaVia

In cazul senxeen
due torii or extrxnseci puter- 
nic dopa^i la care n »p sau 
p»n sint valabile cu bund 
aproxinaVie expresiile ob^L- 
nutc in cazul samrcouauctori- 
lor cu un singur tip de purta» 
tod de sarcind»

!•**• 0 c ondi tie de reciproci tat e» nesxstentcle propri! 
in cimp mastic

In literatura se uemonstreazd pe cale analiticá inva»
pianta valori! re sostentai or pro. ri i la schimbarea sensului ii^>
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ducale! magnetice la piaci Hall dreptun^bi ulare situate intr-un 
cimp magnetic transversal, invarianza ce este verificata expe
rimental §i la piaci de forma carenare situate in cimp magnetic 
transversal [95 3 • In cele ce uxmeaza se va analiza comportarea 
rezistenÇelor propri! in re gin stazionar la sohimbarea sensului 
indue Vie i magnetice in cazul unui media semiconductor cu geome
trie arbitrará, la care cinpul electrocinetic nu mai este pian 
paralel«Corpul din material semiconductor liniar, omo gen izo-
tr p este situât intr-un cimp magnetic uniform avind o direcÇia 
arbitrará in raport cu coxpul. Presupunind coroni la aceeaçi 
temperatura, forma localà a legii conducÇiei electrice _n prezen- 
ça cimpalai magnesie este

J * 1^7 ♦ B (1.44)

Fentra doua stari electrocinetice stabilite la aceeaçi vaicare a 
inaneÇiei magnetice dar la sensuri diierite, legea conclue Çiei 
electrice se serie in forma

J» * + K¿ (7'xB) > ^(5’2) B

J" > ^7” - ^(T’zB) ♦ K^(Ì".B) B

in care J* §i aorespund cimpalai elee troc ine tic stabilit ^a 
un sens al indue Zie! magnetice (+¿) iar J” §i 4" la sens opus

al indue Vie! magnetice (-B).lumaiÇind scalar prima i-elaÇie cu a" 
§i a doua cu «$• se obçin relaÇlile

j»7’ = ^2*6*’ ♦ k C^’xb)!" ♦ k^Z’bxbJ")

5”^ « k^I» - (7*xb)7» + k^(>b)(bJ»)

din care se obline condirla de reciprecitate corespunzàtoare ce— 
lor douà sensuri ole indue Vie! magnetice

J’T" - J"7* = 0 (1.^5)

stabilità in cazul generai in care B nu este perpendicular pe 
vectorii J çi T.

^laÇla (1.45) fiind adevarata in oric. punct» ea poate 
fi integrate in intregul volum al corpuiui limitât de s up rafa - 
Ça inchisá X

J (J'J" - Jw7’)dv = -
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Deoarece in regia stagionar rot¿* a rotÀ** s intensitàtea cim-
puxux elee trio peate fi exprimatà in funeVie de potencíala! elee— 
trio* a -VV’ §1 u" s -yv" astfel ca integrala de voi ma de
vine

J»(VV”) - JM (W’)JdVa u (1.4b)

Pe baza egalitáVÜ vectoriale

V( VJ) a J(VV) ♦ KVJ) a J (VV) (1.47)

in care s-a Vinut scarna càVJ a 0 in regia stagionar, rela Via 
(1.46) devine

¿WJ< V’J")dV= 0 
zVr

Aplioind trans!ormare a de integrale Gauss—Ostrogradski se ob
line

J(V”J’ - V*J")ds a 0 (1.48)
X 

ce reprezintà e ondi Via de reaiprocitate in f ora* integrali.
Folosind condi Via de recip-ocitate se pot determina re- 

zistuntele propri! la cele dona sensori ale inducViei magnetice. 
Se considera ca celo doua stari eleetrocinetice la cele oou& sen
sori ale cimpolui magnetic se stabilesc cu ajutorul a doi elec
tros! mecalici avind condoctivita^ea eléctrica mult mai aure ca 
a na.erialului semiconductor. SuprafaVa acestor electros! §1 po- 
zi^ia lor pe sopralaVa corpului semiconductor sint arbitrare 

inchisá S poate fi oesconpusà intn-o porViune 
Sm ce repruzxnta suprufaVa 

_ electrosixor metilici $! in-
+B cr-o porViune ce reprezin-

té suprafaVa liberà neaoope- 
£ rlt& de electros!* astfel aa
\ re la Via (1.48) poate fi scri-
\ s& in forma

J vc J \ 

♦ f (V"J’-V’Jn)ds = u (1.49) 
l’J"

Deoarece soprafaVa neaco. e- 

ritu de eleetro zi este o

GarrafaVa
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suprafatà de cimp pentru J* §i J", integrala pe aceastá supra- 
façà este égala ou zéro (J’.ds = J”.ds = O) astfel od (1*49) 
devine

in care s—a Çinut seama oâ suprafatole smi ale eleatrozilor re- 
prezintd suprafete echipotenÇiale avind potentialul V£ la un 
sens al inducale! magne tice (*B) §i VJ la sens opus al induc Vie! 
magnetice (—B). Deoarece integralole po supraietele electrozi— 
1er reprezinta curenti! stabiliti la cele doua sensuel ale in- 
ducÇiei magnetice

j^.us = -I" e J J« .da = ♦!% ^J".dsa*I"

se obline

-VJI» ♦ VJI" ♦ ¥£!• - V¿I" a 0 

respectiv (VpVp/I* & (VJ — VJ)/ I" reíanle ce scoute in eviden- 
egalitatea ruzlstentelor propri! la cele doua sensuri ale in

ducale! magnetice
R(*B) « R(-B) (1.5D

1.5. Bepa^ddiua reaistentelor de transfer de varcarea 
gl sensul cimoului magnetic.

Resístantele de transfer joacà un rol important atit 
in functionarea dispozitivelor dall cit §1 in deteiminarea pa
rametri! or lirici ai materialelor sumiconductoare. Se poste ast
iai mentions fap tul oà me toda cea mai rasp indi t - oe determinare 
a rezistivitutii material olor s ernie onduc toare in absenta cimpa- 
lul magnetic» me toda color patru a onde, se baseasá pe do termina
res ruzistentelor de transfer, ^a este iolosita §i in cimp mag
netic in conditine In care se se nimbé, sensul indue tie i magneti
ce reapeotiv oind se folose^te numai o component a a rezis-
tentelor de transfer £1113 • Beseempuñerea rezistentelor de trans
fer in doua componente pre o um únele ^reaizari privi nd depen
dents acestor componente de sensul cimpului magnetxo su lost in
cute in literature in cuzul unei piaci de forma oarecare, la ca
re cimpul olee truc ine tic este plan ¿>aralelt situata intivun cinp 
magnetic transversal £97,98 J • 0 generalizare a acestor iez-ltate
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se face considerind un corp semiconductor omogen §i izotrop de 
foraii carecare» la care cimpul eluctrociuetic este spatial, si
tuât ìncn-oa cimp magne tic unii ora avind dixecÇie arbitrare in 
raport cu coxpul (fig.l.7).In plus în demonstraVie se considera 
cazul general cînd curenVii de alimentare nu sint e gali» 17 I"

£Ilo»1123 • Considerind 
douA stari eleetrocine- 
tice stabilite in pre
senta indueViei magne
tico prin alimentarea 
intra olectrozii 1-2 
cu curentul 1*» eleetro
si! 5-4 fiind in gol §i 
respoctiv prin alimenta
rea intre electrozii5-4 
cu curental I”»eleetro
si i 1-2 fiind in gol» 

fig.1.7. densità Vii o de curent
oorespunsAtoare J’ §i respectiv J” pot fi exprimate pe basa rela- 
Viei(l«44) in fosca

J’ = 7’ ♦ B

J" 3 Z" ♦ KgCÌ’xB)* B

InmulVind scalar - rima re la Vie cu a" iar a doua cu a® çi efectuind 
integrala pe intreg volumul al corpului se obline 

in care çiY^ doua marini cu uimensiune uè putire elec- 
tricA ce au expresiàlo

Folusind e gali ta tea veotorialA (1.47) §i aplxciud tsansf oxcarua 
de integrala Gauss-Ostrogradaki rela Ville (1«>2) devin

-/vu- OS -Tb (1.P5)

in care reprezintu saprai a ça inobisâ ce delimiteazA corpul din.
figura IMcA se Çine seama có -e suprafaVa neacoperiti de
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electrozi J*.ds 2 J”.ds = 0 de faptul cá sup rafe Vele electro— 
zilor sînt echipotenviale, relaViile (1.55) devin

VJI' - Vgi' »X +% » V|I" - V41" = - Yb (1.54)

Pe baza relaViilor (1.54) se pot detena!na rezistenVele de trans
fer corespunzatoare celor douá regimuri eleetrocinetice

R¿(B) «(V|- V^)/!* = (Ya-%)/I’I" = Ra-Rb
(1.55)

R£(B) = (VJ-Vp/I" = +7¿)/I'I" = Ra+Rb

RelaViile (1*55) pun in evidenVà faptul cà rezistenVele de trans
fer in prezenVa indueVie! magnetice nu sint egale, R^(B) / R£(B), 
deci nu se mai verifica eondiVia <i0 reoiprocitate din absenVa 
c impalai magnetic, (0) 2 R£(o). De menVionat insá cà eie con- 
Vin aceleaçi doua componente, Ra = ^ / 1*1” §i R^ 
una din rezistenVele de transfer este égala cu suma celor doua 
componente iar cealalta eu diferenVa lor.

Daca a doua stare elec trocinotica (J”, ¿”) se ¿ealizeazá
la sens opus al inducViei magnetice (-B) at unci din relaVia(l«>o) 
se obVine

-vri’ ♦ vni* ♦ - vn” > 0X P
din care resulta egalitatea (VJ - V^)/I* 2 (V£ - V£)/I" ce scoate 
in evidenVà faptul cà resisteva de transfer cu alimentare la e— 
lectrozii 1-2 la on sens al induc Vidi magnetice este egalà cu re- 
ristenVa de transfer cu alimentare la electrozii 5-4 la celalalt 
sens al indueViei magnetico

R’ (*B) 2 RJ (-B) (1.56)

Din relaViile (1.55) §i (1.56) se pot stabili egalitàVile

R» (+B) = RJ(-B) 2 Ra - Rb ; R¿(-B) = RJ(+B) = Ra ♦ Rfe (1-57) 

ce relevà faptul ca rezistenVele de transfer spre deosebire de 
rezistenVele propri! nu sint e^ale ra cele noua sensuTi ale ir^ 
due Vie! magnetice

R’ (+B) R|(-B) 5 R” (+¿) ¿ RJ (-B) (1.58)
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dar cà eld c ont in aceleaçi doua componente ce se insumeazà la 
un sens §i se scad la sens opus al inductiei magnetice.Àceste 
componente se pot détermina fie în funetie de cele doua rezis-
tente de transfer in raport cu cele aouà perechi de electrozi de 

alimentare la acclami sens al inducasi magnetice,RJ(+B) §i R£(+B) 
fie in funetie de valorile unei resistente de transfer la cele 
douà sensuri ale induetiei magnetico, R£(+B) §i R^(-B)

R»(+B)+ RJ(+B) R’(+B)4.R»(-B)

_2 _ -2 _ 0.59)
h;(+b)- rj(+b) r«(-b)-b'(+b)
■ — X ■ — ■■ ■■ ■

2 2
Hb
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CAPITOLULII
UÌ^Ilì PRQBL.Ì&& GANARALa ASUPRa uùPGi^LOR Djs DAìARAIIìaRA A 
PaRAtìATRILGR FI ZI CI AI lUiL.RIàL^2X'R S^ICùADùC-ÙA^.iliiyi^ 
j)A ANóA'ABLU.

2.1. Guusideratii venerale

Pe basa studialo! repartitisi cimpului electrocinetic 
din medi! semic ondaci; oare ss put stabili leg&tuxi intra marini
lo globale (tensioni * curanti) oc pot fi masurate» parametri fi- 
zi ai ai materiulului respectiv §i dimensionile geometrlce.In li— 
taratura de speaialitate se intilne9te o mare varietate de meto
do de calcul a parametrilor fizici ai materialelor sanie ondaci ca
re» de te minata ue oiversitatea metouelor de calcul a cimpului» 
de geometria epruvetelor» de modul da alesare a electrozilor de 
masorare, da presenta sau absen^a cimpului magnetic» etc» 

Kajoritatea metodelor de ueteminare|è resistività^!! 
intilnite in literaturà nu se refera la presenta cimpului magne
tic» deci nu se la in considerare efectul magnetorezistiv. Din 
acest motiv dopa pi-ezentarea sistematicà a acestor metodo in pa- 
rugrufai 2*2» se vor face unale precizàri in paragrafili 3*3 
privind utilizarea 9! in presento cimpului magnetic a unor reiet
ti! de calcul stabilite in assenna cimpului magnetic. In paragra
fili 2.4, referitor la determinarea aoeficientului Hall» vor fi 
presentate 9! uno la metodo uè da Geminare atit a aoeficientului 
iiall o!t 9! a rezistivitutii in presenta cimpului magnetic. De— 
oarece in exprusiile de calcili ale resistivit&t^ 9! coeficien- 
tului Hall intervin 9! ulmensiunile epruvetei precoci 9! distai 
tele dintre electrozi metodolu vor fi grupate in funetic ne geo
metria epsuvetelor 9! de pozi^ia eleatro. ilor. Astiai sa vor pre
sunta relatiile de calcili in aazul unor opravate cu dimensiuni 
fcarte mari (somispatini aonductor infinit)» pièci de extindere 
fcarte mare» pièci de latine finità 9! lancine foarte maro» pia
ci drap tanghi ala re vi circolare» piaci do forma oarecare. ^ei 
patru electrozi» do! ae curent (de alimjntare) 9! dei de tensiune 
(de màsurare)» se consiaerà a9ezati in linfe sa a in pàtrut pe 
sdprafata plàcii sau pe ambde feto ale piaci! procuri 9! pe peri
ferie.
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2.2. Lutarminareu rezistività^ii in absenta cimpûlui

2.2.1. ornate ou aimensiuni mai! in oomparatie ou 
distanta dintre ulectrozi.

be considéra pentru iucuput cazul unui spafciu semioon- 
ductor semiinfinit eu patru electrozi dispuçi in Unie pe supra-» 
fa^â (fig.2.1). ¿daterialul probe! este presupus omogen $1 izo— 
trop iar diamétral aecViuiiii de cou tact a clectrozilor este fourb
ue mic îa comparable eu distança dintre electrozi pentru a putea 
fi considérât contact pai.ctifcrm. .^pr^sia potenÇialului cleo— 
trie intn-un ^unct aux spaÇiul semiinfinit coreépousâtor une! 
surse punctuale de curent plasata pe supraiabâ este

V = S— (2.1)
2 Je r

in care f reprezinta rezistivicate materialului spabiului semi»- 
infinit, I valoarea curentului §i r distanza de la e orsa la 
punot. Daca se considera patru electrozi pascti! ormi disputi in 
linie pe supra|ata spabiulux semiconductor semiinfinit, simetrxc 
xn raport cu o axà, se obline pentru rezistivitate expresia[2,oi)

1

reprezentate in figura 2.1t 
1 cureatal stabilii prin 
electrozi! 1 §1 2 iar J 
t unsi unti a mds orata la uxuc» 
trosii §1 /.plicarea
relatiei(2«2)in practioà 
pentru epruvetc de oimen- 
siun! foarte mari este in- 
so^ità de erori datorità 
dimensioni!or finite ale

opruvutei. de apreciazu ca in canai in c *rc s 2 eroarea 
care se face nugll^ind afectal margia^or finite ale epruvetei 
este ¿<1 /j osca distanza de la cui mal apropiat electrod de man» 
ginea epruvetei uste D^8 l2 [5 ] . daca distanza ^intre electrozi 
este uccea^i, a 2 = d» 63 obline f lo^J

P « 2 Sd ÿ <2.i)
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reíanle ce se poate aplica in cazul epruvetelor la cate distan- 
Va de la cel nal apropiat electrod de marginea apruvetei este 
D^3d[2>J «Dacá distanVele dintre electrozi sint inegule9 
d^ dg ¿ dj 4 d> se obVine pentru rezistivitate e^resiaf??!

____________2Jl¿________ * U
l+D2/2<i - 1

(2.4)

in care x d^ * d t = dg-d 9 Dz a d?*d reprezinta abate*

rile de la distanza e gala d dintre alectrozi.O metosa de doterai* 
care a rezistivit&Vii solului folose§te patru electrozi filiformi 

echidista ingropavi in sol pe o
lancine l (fig*2.2)*^e obline puntru 

__ rezistivitate expresia [92]

U
2 V I

L 1* ^lt4(d//)2

in care d reprezinta distan^ dintre electrozi*
Se considera in continuare cazul unei piaci semiconduo- 

toare infinit extinsa de grosime constants h9 cu doi electrozi 
se curent cu suppurala de contact circulara de raza a §i doi e* 
lectrozi de tunsiune puntiformi dis^u$i pe ambe le fe£e (fig*2*p)

a.
Fig.2.3.

f i
La configura Vìa din X xgura 2*>*a se 
uxprusxa [ 8? ] u

pa 7¿h___  . ¿24
G(à/d9a/d)"

obVxne pentru rezistxvitate

iar la configura^!* din figura 2*3*b se obVine
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7th
H(h/d , a/d)

in care factorii G §i H sa du termina eu ajutorul metodei inagini- 
lor electrice. Aceeaçi açezare a electrozilor dar eu contacte de 
curent punctiforme a fost loiosità §i pentru ueterminarea compo- 
nentelor tensorului rezistivitate in cazu^ unui material anizo- 
trop [86 ] • Rela^iile stabilite se pot aplica §i in cazul unei 
piaci circolare avînd diamétral 1», gromimea h §i distança dio- 
tre electrozi d = h * eroarea coalisa fiind mai mica de 1% daca 
B>6h [52] • In cazul electrozilor punctiformi disputi am- 
bele ieçe ca in figura 2.3>a » folosino metoda imaginilor elec
trice s-aji obÇinut pentru rezistivitate exprès ia ¿89t9o]

----------------------- IL*--------------------------- (2,b)
1+2 - (-1)“ [ (i)2 ♦ n2] "V2 115

h fa L h

Dacá d/h<o9l se poate considera exprusia

---------------------^4 (2,9) 

1+2 à x
11 n*1 11 Rela (la (2.8) a fos- ob^inutà

§i pe basa calculului potenzia- 
lului intr-un disc de diamo tra 
Dt grosinea ba ou electrozi da 
curent avind secViunea de contact 
circularà de razà at piagaci in 

axa de simetrie a discului(fig. 
2*4)r folosind meteda separàrii 
variabilelor [14] • Considerind 
D2 » 4- hd §i £ cind limita aind

a tinde la zero se obline rela£ia (2.6).
óe va considera in continuare cazul unor piaci de gro- 

sime qì làVime constantà avind insù 1unoimea foarte mare (piaci 
de lungimu infinita) la caie eluctrozii ponetiformi siut dis
puti in linfe de acuenti parte a pimeli (xi_^.>). Folosind me— 
toda ioaginilor eleetrice se obline .entro r-zistivitate, in 
canni in care electrozii sint ecnxdistanti ( ?i 2/^ =d)t
expresia [o4]
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jLh

In (2ch 
2b

(2.1o)

in care h este grosinea piacile 
aintre alecrozi (fig.2.5).

Fig.2.5. 
dará limita cind b tinde la inf 
va lioeausa direct in capitolai

b latinea plñcii9 d discanta

doladla (2.1o) este valabilá 
pentru plací suDfxri la care 
d^2n .De mentionat ca aceas* 
tá conditie recesara pentru 

— transíoroarea unor sume in 
y intégralo este ecnxvalentá 

cu considerares unui cimp plan 
paralel in ¿Jaca« In adevür da
ca ir re latía (2.lo) se consi* 

nit ae obture relatía (>.2)ce 
3, in cazul unor plací de ex-

t i adere loarte mare, ¿acá placa este de largirne finità se comi
té o eroare de ltl>3 íh casal une i plací patiate aviad latura 
1= bd §1 de dacá 1» >d [ó*]

2.2.2. Piaci de diaensiuni linite

Se cossiderà o placa paralelipipedica avina dimensioni 
18 2a> 2b $1 h cu patru exectrozi punctilomi disputi sime trie 
pe supralata piaci! (xig.2.6). Se obline .entro ruzistxvitate

Fig.2.6.

ejqpresiaf^sJ

(2.11) 
in care

= ( 1/2 pentru n a o
¿1 pentru n / o

k ia Coate vaiolile íntregi de la 1 la oo n ia vaiolile ^are 
r

r.;nv;fí
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inclusiv zexo9 dimensiunile geometrías l^* a» b» sìnt ce
le din figura 2.6« Relamía (2«11) se simplifica in cazul unor 
piaci sub Viri la care nárinile (a-ip» l2 §i lg) se pot 
considera mult mai mari in compara Vie cu h[l*3o, • Folosind
me toda fune Vie i Green a fost calculât factorul din expresia re— 
zistivitàVii ce VIa® seama de dimensionile finite ale enei piaci 
paralelipipedice cu patru electros! disputi in linie [ 72 J • Re- 
laVia de calcul a resistivitàVii in cazul unei piaci patiate de 
¿rosine fcarte mica cu patru electros! pune tifo mi dispuçi in 
viriurile unui patrut a fost dedusà folosind metoda imagiuilor 
elee t rice sau prin trunsfornarea conforma a patratului in
cero ?! apoi utilizine netoda imaginilor eleetrice [ 71} .Lacà se 
consideré, o placa dreptunghiulara cu doi electros! piini ce ocu
pa o unumità porviune p^er-feria plàcii* p lasa Vi s ime trio in 
raport ou o axé, se peate aetermina expresia rezistenVei pièci!
in raport cu ace,ti eleetrozi in funeVie 
mi Vi factor! geomstrxai* iolosinu. metoca 
me f 76 1 • 

de rezistevitate §i anu- 
truusf omàrixor corner-

cu diametral D §i grosimea h* avind

patru electros! ecnidistanVi dis
puti pe un diametro al discului 
(fig.2.7)» in ipoteza unei grosimi 
mici a discului pentru a putea con
sidera cimo plan paralel* se obVi
na pentru rezistivitate expresia[91] 

U

in care d ruprezinta distante cintre electros!« Dacá grosimea 
uiscului n este mare* in re la Via (2«12) intervine un factor de 
corea Vie F(n/a) ce scade pe másurá ce h/d create« Vulorile aces- 
cui factor sint calcolate prin metodo imaginiior elee trice ( ^1*104} 
dai apar factor! suplimentari in cazul in care electros!! nu 
sin. alesati Po cn diametro al discului fóbe^tlod} • In cazul 
dispuuerii eluctrozilor in vixfurile uno! pàtrat de la tura d, in 
ipoteza une! ^roelai n a discului foarte mica pentru a se putea 

canai ocra clmpul din dime pian parale!* se obline pentru rezis
tivitate expresia [03]
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2^ h e U
ln2 ♦ 21n [l^(d/D)2}-ln[l*4(d/D)4] 1

(2.13)

in care U este tensiunea másuratá la doi electros! aláturaci 
a tune i ciad curentul 1 se stabilente prin celiai ti doi eleo* 
croa!» Daca eleetrosil sine disputi pe periferia discolo!t tot 
in viriuri le unui patrat, de carece d = D/V? relaVia (2*13) de*
vine

U
* Î (2.14)

In cazul unui inel semiconductor cu elect rosi filiformi placaV- 
s ime trie pe periferie (flg.2.ò) se obline pentru rezistivitate 
expresia [4]

(2.1»

in care h ruprezxntà grosimea inelului, a raza exterioara» b ra
za interioarà. nac& se face limita cind b tinde la zero relaçia

(2.15) devine identici cu relaVia 
(2.14).

0 metodd freevent mencio» 
natà in literatu_n de specialitàte 
est^ net oda lui Van der Pauw ce se 
refe ré. la determinarea resistività» 
Vii la piaci de forma oarecare* me- 
tod& ce va fi oezvoltatà in capito» 
lui 4. Considerine pauru electrozi 
filiformi planati arbitrar pe peri» 
ferie (flg.2.9) se obline pentru 
rezistivitate expresia [ Io5»lo6]

(2.1o)

ín aare n este orosimea plúcii, 
fer definí te p¿in reía t lile 
lar f este un faotor ce depinde 

0 alta posibilítate de

R^ §i iùj resistente de trans» 
= (V^)/!^, R2 . (Vx-V^)/^ 
_e raportul 
determinare a rezistivit&Vii
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pi àc il or s ernia o.duc toare de forma arbitrerà o constitue modeli-

Fig.2.9.

¿area« Masurind rezistenta pia
ci! R §i a modélalo! de aceea$i 
formà §i dimensioni R^, contee- 
Cionat aintn-un material cu re— 
zistivitatea conoscatà pm ,se pos
te determina rezistlvitatea pip
ali co relaCia(ll)

0 problemi mai dificilà o reprezintà ~e terminaren ten-
sorului rezisLivitàCii materialalor anizotrope, reapectiv matri-
cea rPi
M“ 0 

l0

0 0

P2 0

0
In generai problema se rezolvà prin transformaren medialo! ani- 
zotrop intn-un media izotrop in alt sistem de axe printr^o sebi — 
bare de ccordonate adecvatà 42, 1143 «0 alta modalitute o 
reprezintá confeccionare a a tre! plàci prin t ài area materiale- 
luí anizotrop dupá unumlte dlreotii» la care apileind relamía 
(2«16) se determina marimile V »^2 fj» ¿in care
se pot calcula 9^ P^í^0» • La o epruvetá elubomtá
printr^o tebnolo¿ie ce comporta opera£ii ue presare sau laminare 
intx>»o airee (¿le »cas o rol x'uzictiviuávii va avea aoar aoua Cum- 
ponente distincte ce pot fi determinate prin alegerea potrivita 
a configuratie! electrozilor de ^ásurare [o»7 J•

In aaunlte situaci! este neceear ca la determinares re- 
zistivitàVii pinilor semiconductoare eú se yiu& seama ^i de re— 
zxstivltateü supórtala! pe care esta u§ezatà piuca {49,6o J •

2.^« Determinarla resistivi vèti! in presenta aimpulai

In aoest paia ¿ral' se va considera cazul ef ectelor ¿al— 
vanotaagnetice trans versale, respectiv cimpul magne tic unifom 
de indúcele B va fi presupu- ^czpenùiaular pe vector!! J $i a* 
In cazul afec^clor oalvanonugn^t ict net rana versale sint ne ce sare 
únele ^recxzàr! suplim^ntare altre! ipoteca mencio-
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nat& reprezintu una din conditine necesare pentru c& annuite 
pelagli de calcai ala xesistivitàZii in absenta cimpului magne
tic sà ramina vulabile §i in presenza cimpului magnetic* In ade— 
vàr in absenta cimpului magnetic in regie stazionar in ficcare 
punot al unni media omogen §i izotrop potenziala! electric sa— 
t-fifaco acua^la lui Laplace = o . In presenza cimpului 
magnetic se demonstreazá ca potenzialo! electric satisface ecua- 
Zia lui Laplace nomai dacá cimpul elect roc ine tic din plaoá este 
pian parala! §i dacá B este perpendicular pe placa ^22, §5J • 
In acosté condiZii din legca conducZioi electrice in presenza 
cimpului magnetic

J = (T(B) [7 ♦ CjXB) J z 3 ] 

resultá cá in flecare punct al piaci! senioenduetoare _ §i J fac 
intre el un&niul dell a cárui tangente oste

tg-& = (>U) *ce(b).b

oatorità acestux fapt condiZiile pò frontiera alo lui J §i a 
in presenza cimpului magne tic difera de cele din absenZa cimpu
lui magnetic* In caso! particolar insù al unor electrozi fili
formi sau ponetifarmi condiZiile pe frontiera ale densituZii de 
curent rfimin nuscuimbate in presenza $i ubsenca cimpului mao—
netic dacá alimentarea se face

div Jo = 0 , rot Jo = 0 ,(Joa 

oiv J s û t rot J -

ou uceeaçi valoare a curentul^i* 
In adevur considerînd o placà 
soaticonQuctoare ue forma, arbitra— 
ru eu doi electrozi iilifoxmi 1 
çi 2 pe perüerie* si tuât a intr» 
un cimp magnetic de inducZie B 
perpendiculax pe placà(fig*2*lo), 
condi Ziile de existenZa aie den- 
situZii curantului in absenZa cim- 
pulux mu&œ tia éQ ÿi rospectiv 
î. prezerÇa cimpului magnetio J 
oint date de rulaZiile

<Jon\ -

• n h Î9*
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£n Gare J este funeVia lui Dirac

J (Mlt2)
0 ptr. r / r^ §i £ ¿ r^ 

oo per. r « Fj sau r =

r^ 9i r^ fiin¿ veo toril de ^ozitie a oleccrozilor filifomi 1 
pi 2» Dacá I = T-o rezultu diu conoitii^e (¿.18) cá ^nsituVÜQ 
de curent sint l'i.ut- ca J JQ • linind seama de aceastá iden» 
titato din la ge a conducViei electrice in absenta in presen
ta indúctili magnetice resulta

OXO -0 = 7(B)[ ¿ ♦ <^(3) J x B ] (2.19)

Integrind relutia (2.19) pe o linie de cimp a lui J intre doné 
puñete 3 §i sitúate pe aceastá linie ce obVine

de carece (JxB) di a 0. Bozultá deci egalitatea 
u^Cb;

P(B) aP(ü). ---- (2.2o)
0 0 ^(0)

ce pune in evi^enÇà fap tul cá in conditine menzionate relatiile 
de calcul ale reziitivitúVii stabili.te in absenta cimpului mag
netic rümin valuó ile §i in present-1 cimpului magnetic cu observa— 
tia oá intervin márimilo alástrate in prezença cimpului magnetic, 
lu conoluzie relatiile de calcul stabilite in absenta cimpului 
magnetic (paragrafili 2.2 ) pot fi folosite §i in cîmp magnetic 
in urmàtoarele ipotese;

— oimpul eleotrocinetic din placá sá fie plan poralel 
— cinqui magnetic sá fie perpendicular pe piara 
- eleotrozii sá fie punebiformi sau filiformi 
— eleotrozii de tensiune sa fie dispuçi pe aoeeuçi linie 

de o imp a densitátü curent.
determinarea resistivitátü £n presenta cimpului magne

tic poste fi fáoutá §i in cazul pide il or dreptun¿^iiulax*e cu elec
tros! plini aviad lungiuoa nuit mai mare oa látiuea astfel incit 
in zona centrala a piaci! su nu se manifeste efectul magnetore- 
sistiv geometric* reapectiv cimpul densitàirx de curent su fie 
unifoxm. au fost fáoute in acest sens determinar! experimentale 
la pláoi cu o lun^iiic ai lo-2> 011 m^i mam oa látimea ¿7o9115j* 

Folueind transformares conformé §i negli jind a numi ti temoni se 
aratá ou oreçcurea resistente! datoritá efeotului ma^ietorezxstiv
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eomet rie AR in zona electrozilor do màso^are a tensioni!

Fig.2.11.

(fig.2.11) eate neglijabilá da
cá a/b > 3 çi l^b [27 3• acest
caz
X= pl+¿E (2.21)
I 0 bh

in care I reprezinta distança din- 
tre electrozii de tensiune* h gro- 
simea plàcii iar b laÇimea.

De altfel considerarse cim- 
pului uniform in zona de masurare

a tensioni! ata la baza mai nultor luerari de speciulitate la ca
re accentui a fost pus pe imbunatâ ,irea circuitola! electric de 
másurare pentru ca erorile sà fie mici C31»M946tU7 J .Pentru 
eliminares efeotelor perturbatoare se foloseçte curent de coman» 
dà au impulsori drop tanghi alare [47 •

2.4. determinarea coeficientului Hall
2.4»1» Metodi specifica pentru deteminarea coeficien»

tolgi hall»

Metodo specifice pentru determinares coef-i. oient alai 
Hall sint în general mai puçin f reavente in litera torà.» datori ta 
in primul rind faptului cà in tenniaà eie sint folosite doar in 
cazal utilizarli dispositive lor galvanomagne tice. In fisica in— 
sà eie au o importante aeosebità deoarece ounoaçterea coeficien- 
tului riall permite obçinerea unor ini’ormagli in legatura cu alte 
propalatati fizice ale materialului. In al doilea rind trebuie 
précisât as met cáele de ae terminare a coefioiencului dall tre
buie sá se bazeze pe logea oonducÇi i electrice in presenta ct»> 
pului magnetic» spectral intensituÇii cimpului electric fiind 
diferit façà de cel din absenta cimpului magnetic.

Folosind expresia potentialului uedusa in absenta cim
pului magnetic çi echilibrux fortelor ce se exercita usupra 
unui portât or nobil de sarcinâ (ed §i evx3)in oazul une! piaci 
de lungime fourte mare dupa aireeçia axei Qx (fig.2.12) se ob» 
tine puntru coeficijntol Hall expresia fô4j

(2»22)
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2 diatan Va dintre eleetroziiin care 2b este lñ Vinca plñcii.

FL3.2.I2.
presia coeficientului hall

punctixormi pria care se stud
iate curen tul I (fig.2.12)•Ten- 
siunea U se mascara intra dec- 
trozii punotiformi 3 §i 4 dis
puti de o parta §1 de alta a plà- 
cii iar ind_ctia magnetica B es

te oricntutá paralel aa placa 80 
be menvionat cá ditodta orien
tarli i£duc$iei magnetice in ex- 

na intervine ¿rosimea piacii h, in
schimb intervine làVimea piceli 2b.

In Cazul in care tóate uimensiunilc piaci! sint finite 
(fig.2.13) expresia coexicientu- 
lui iinll està mai complicata [39^

(2.23)

m care esta o ioneVio ce de— 
pinde de lungimea $i laVimea 
piaci!» 2a §i respectiv 2b» de 
diatanta 21-, dintre lectrozii 
pu-e odorai ue c urani oispu^i

e axa da simetrio lon^ítudualñ ^1 <-c qj.s tanta 21g dinoto des
trosi! puneXiloidi de tensione siud-;l ^e axa de simetrie trans— 
versala (fig«2.13)« Cimpul m^gnetic uni fonti este orientat pex^ 
p nulealar p-, placa de ¿rosine h. _x. re sia (2.2^) a fost ueousa 
in ipoteza u.wr cimpuri r.ngnutxce olabe, legea conducViei dee— 
trio e fiind sc-^sà in foma

“ — 0 . — —a s 0* -j ♦ G" w L ( -j x

in care T reprozintd conduct ivi tutea ma tarlai alai in ausenta e im
palai magne tic. In plus s-a coasiderat cu tensiuaea ».di C3 apa
re .ntre electrozii 3-4 peate fi considerata o lunette Un Lara 
de .nducti^ magnetxC¿.

0 reteñí sinp-ù Qx uGilà se relarà la uduininarea coe- 
ficieatuxd ..ali la tl'jci ñu o fonia uaioeuxe aviud grcsiuea 
consta..uà n. Pe /«rifaría plücix sint ^10va-ut- potru destrozi 
filif ornai a càror /ozi^is este au c.scmvueu «irbx tiara« ne al ime n-
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§r se 
trica 
tro zi

electrozi nsalàtuxaçi
Lì oara tensiunoa elee— 
mtr« Collaiçi dox elec- 
in absenta çi in prezen-

Ça cimpulux 2ia¿necic anáfora
§i perpendicular pe piaca(fij

^24 =

u^csj-n^io)
24)h

reíanle afee tata de un uni te erori ce se vor analiza in capituló! 4
In cazul uniti, clise cu diametrul D §1 grosimea U loarte 

pentra a se putea considera cìmp pian parale! in dise« 
cu patru electrozi punotifomi disputi 
in Viriurile unui pàtrat cu latura d 
(fig.2.15) se obtins pentru coeficien-

nica.

2.1 h U

X re t g2( d/D)

5entra ace eu.;i configuraÿie folosind 
metodà r ìaublallùx loroino” a rezul- 
tat penerà coeficiuutul .all exprèsla

jJeosebxrilu dintre expruslxle(2<2>)^i (2.2o) su da t órese faptului
ca in primal caz electrozxx au iosu consideraci junetifarri iar 
in al doxleu c¿ « s-a cenar da rat diaens Lanca a ?lectrozi-> 
lor in stabilxrca conditii^or de frontière, ne^JLulùdu-so insa 
in calcule acjasuà ^Lacnnxiu-e.doxesina xjpx .z-ntarea conforod 
u dr.ptunghialai pc ocre vi pruluind xtzuliui .1? obti^^0 
casal discuxxlor saotxrx se puact ^-ù-luLòlì çi expresia coefici- 
eaóalai aali la o placa uanáy 100^x1...artk subtire cu patru elee— 
crozi disputi in patruc pe -u^x\ju.aÿu paioli L’f] •
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Intr-o serie de lucràri de specialitate se considera 
pl¿gí dreptunghiulare cu electrozi ¿o comanda piini electros! 
Hall pune t if orni situaci in zona centrali! a plàcii (fig.2.16).

Coeficientul Hall se calculeazá 
cu relamía 

Pi-.2.15.

vaiabili in casal anor piaci de 
lanoline loarte mare. In anumite 
situajii jxpresia(2.27) se co
rset jacà cu un factor sobunitar

funeZie de riportai dintre lungif.^a pi icii latinea sa* factor 
care in realitute dépinae ^i de inducala magn¿ticá. Tentiu elicli- 
nares. sfocalo? perturbatone se xolos j§ce curcnt de canaudà $i 
induc^ie nagrutlcà sub ¿orma unor airidi sinusoidale de ¿reeven
te diferite* tenEiunea Hall fiind riñsaratd cu voi trio tre a electi
va ce màsoar^ conponsatolo alternative cu fieevenga f^— f^ §ì 
f^+f^ ] sau SQ loìose^tc cuxjnt de comanda continua $i cimp
magne tic altcmaoiv pentru a se elimina §i tena Lonco a? z-izofòc]» 

0 situati^ speciale, o prezinta ma tarlai al e s^miconduo» 
toare ferima^natica ca la care in alara coeficiuntului Hall 
obi§nuit corespunzàtor o impalai ma^n/tic aplicat din exterior 
nei intervine $1 coeficientul dall corespunzator magne tiza tisi 
propri!• Pentiti aecemiiiarea codIclcxivUlui xiall obi^nuit se má
scara tensiones nuli la dona valori ile cimpului magn^-tic din ex
terior in dcaeniul saturatici magnetice a nate idei alni Lio *65] •

2.4.2. ratun^^r^rea simaltan& a coef icientulu-i aulì 
sì a reziajìivitu&ii.

Hxist& metodo care p^^op’in ..oterul-area e^perlu_ntalà 
siinul.and a c oeiioientului Hall 9! a r ritti vitrei! in ¿xtjzcn^a 
cimpinui magne vie* deoareoe a^a con b—a p.°ecizat in oazul ^en-j— 
ral conditili? -e irontiur uepiad de ui ^hiul i 11 0 caie aste 
fune Vie zi òu pararne t rii fisici menzionati. 0 antodi int .Tcsan- 
tè ce va fi ^ezvoxustu in capriolai 4 se leferi^ la ^etei tinarua 

?i 9^3) in cazul onci piaci de forma oarecare ca lec^rozi 
da ccoandà (de alimentare) svina uimcnsiunile zi pozi£lu pc peri
feria plàcii arbitrare (iig.2.17). onicetionind un rc_l ase- 
màn&tor cu placa untò se e mi uà piintn-un proces iterativ
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„ paralelogrenul Hall " corespunzator» foloeind proprie tat ile 

¿¿¿.¿.17.

mprezentärii conform© ¿15 J 
^lagind o valoare initial a 
a unghiului Hall» os rupro~ 
zlnta inclinarea paralelo- 
¿raiaului Hall» se cmeraina 
valorile xezistivitr^ii $1 
aoeXlGianudln ^ail co cores— 
; one ansi anüni;e indueJii 
maguetice. Cu acesüu valor! 
so recalculeazu mjriul Hall 

ee muoificL incliaarea pa—
xalülo^amului ¿all din care se dote mina apo! f(n) Si Pro-— —
cesai se pìn cind WUloarea nou calo alata a unjhiului 
oste egalà sa a ¿ifnä foarte palili de valoarea aaterioara. Po ba—
zu caracteriscicilor poralelogramulu- Hall se ob Jin pentm coefi— 
creut ul null Qi ^ez-stivitate expresixle Elpj

(2.^5)

in care s, b, l yi & sint ùxóxini.. indicate in xigura 2.18» h ro—
pxazinta ¿rosiiaea pldcii iar Uj §1 
Upsint consiuniie aàsurate in prezexk- 
Ja iiivdciici nugntticö B Intro con» 
twicie^-c b—a — czi^
$ia cont-ctelor U’t §i 0’ öin ?a- 
ralelogrumul -.nix ee a©termi iä p. ntru 
fieoara Inclinare ruspectind egtlita- 
tea rcziü? autelcr rj^ectiv _i càie ri—

^4 _ g xor ae tuxisiune cu celo au p- modulai
pl&oii considerate. La detona pro zen tat! in litexituxd [l^sint
nece^are coui pi\ciz&xd s*- -*nunc dectrozii de t
3:1 fie punctiXomi. (xiliXorul) ¿ entru cä altiel puraiuxograiual 
Hall s—modincu» dar iu plus expnsia coeXxoientmul ¿¿all oste 
adevuitttä dacu ulecUxozii C Qi G sine echipotenJx-xx in auaenja 
ciapula^ n-t.nmc. Un -roc ?s iterativ asaaänator -e Xace ^1 pun- 
tru calculul ^unsnvit^jii in prezenja clapmux magnonc -.n cuzii 
unor GiscuxifroJ ^i u mol ^lüci areptungaiulai'a [>>Jou ^loc -
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trozii dxspa§i in patrat pe supruía^a pxacii. ikoarsce in ejt- 
presia raziativitá^ii intervine ?x un^uiia aall O, piecxnd ¿9 
la o valoare aleasá se determina valoaxea xüzxstivitaVii §1 a- 
poi a unei noi valor! a uneiiiulai nall, .^xocesul continuindu- 
se piná se a^unge la douá valor! eucMesxVu piaciic jjale« .^cons
ta ^resupune rasa cunva§su¿ea cccx^Gx-atulu- aall ^ntra acoa 
valoare a indúcele! ma¿necxce.

La o placa dxeptunbhxularn IU.4Ü Cu elecuruzi de co
manda plini f í alectrozx uc tensium _ uactiformi >lasa£i xa zo
na o ei. traía a pide i i xn care se cün¿i;..jr5. cinp unifoxsa se ponte 
sopara ofectdl i a 11 de electul □agu-i;or.zi..tiv fizic uaeá 

sq masoax*. ce as i una a xu presenta 
^i in cimpulux ¡tagnctxc
xntre electzozi! P—P* §x ue aseme- 
JXUU lntx‘- P—P** (íÍ^.2.19). GrUñti^ 
gura^iu iin figura 2.19 in cuita 
xxxsa .Ictruiul P este a$uzut ast— 
fel xnoit £& aibá acela§i poten
cial oleetrie i absenta cxnpului 
mague tic cu unul urutr*^ ciectrox!!

P* sau P" poute ii folosití §i pentr; jarea sjp^ruwá a
aoef lo 1 entela- _a11 «5! a resistivas a ;ix •

Xa xfura plécilor ureptua.¿.^xi laxe su max xoxososc ¿i al
te forme da «pruvet * nertzu L-d^Uia-ca üiccCíIot palvanu^onc txcc
Una ulntxe ^costea o xepxcziutá íox*^ ín cruce iolufeica pvutxu 
másurax*ea uo¿ilita£ii ilall. Utilizar?^ ur^i pláci in xouua de
incl bAwiuvj mux—u¿¿ c j।«p ^jtx.c «arlbxl x— tiap

jix.iud un.i 2 oferte [ertarba-ouió cu 
pou xpuie la másurarea in -egii- suaVio— 
l->x plus ;linina electros!! de
aliucn-ar .. Cinpul nagnetic sxnuoO^dal 
in viap indiic m inol un curunu vloc— 
tx*.o resal iund astxel o tensión- dolí 
xntre riz-, ?nt?rioarñ §i .xtexxoaru a 
Lnelul'ii, Laca r;rosimea a a in-x^xui nu
jst . pr?u maxu se oo^uc ^entxu udnsiu- 
r ¿a i 11 exprjsia ftil]

= i (a"-o^)-.xn¿cüt <2.4-:)

in oaro >1^ x-px<zmt^ uouilxtu&e- -^11 iu^ amp 1 it,Quinfa inane*
(iei ma^netxcc ce variaza -ixuuoiv^iL cu pulsadla cü •
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CÀPUOLUL III

MaTODI Da' CaLCUL PaNlRU PLaCI SIMa litica

3.1. Detannlnarea rezistivitatii si coefiaientului Hal^ 
la pl dei da extindere foarte m^e

In acest paragraf se stabilesc rela^ille de calcai ale 
rezistivita^ii §i coefiaientalai hall la plàoi semiconductcare 
de extindere foarte mare (teoretic infinite), avind grosime Cons
tanta. Materialul semiconduc-or aste presupus omogen, izotrop 9! 
fura gradienti as temperatura. Datorita faptului ca in acest caz 
relu^iile uè calcai sint mai simple dealt in cazul placilor fi
nite, eie se folosesc oneori in practica pentru determinar! cu 
o unumita aproxima^ie §i in cazul placilor cu uimuaniuui mar! in 
report cu alston^a dintre electrozi.

3•1•!• hetexmlparsa resistivltatil. Inilu^nta aimdnsiu- 
nil or finite ale electrozilor de alimentare.

2 • naca cure nt ul I in placa se stabilente cu a^utorul a 
doi electrozi filiformi situaci perpen diealar pe acsusta pe toa— 
tà grusimea ei, astiel incit cimpul electrocinetic station» r ain 
placa sa fie plan paralei, intx-un punct al plàcii poten^ialul 
electric in absents cimpului magnetic are expresia

21th rx

in care h aste grosimea plàcii, distanza ae la puuct la elee— 
trouul prin care curenuul lese ain placa iar r^ distanza de la 
punot la eleetrodai prin care curentul intra in placa.

Duca se consiaurà ulectrozii filiformi 1 §i 2 de alimen
tare iar 3 §i 4 de mas tirare, situaci pe aceea§! lini e la uistun- 
ta d unul de celàlalt (i-g.3.1) attinsi tensione a màsoratd intre 
electrozii 3 4 va ii

U = V, - V„ » ii Ln2 
4 TÌt 

rezultind pentru resistivicatv exprusia

* Ina 1
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Dacà electrozii sint situaci in vîrfurile unui pàtrat ou latura 
d(fig»>»2) pentru rezistivitate resulta expresia

RelaZiile (3*2) çi stabilite in absenta cimpului magnetic 
ramin vaiabile §i in prezenZa aimpulni magnetic transversal9 
fiind inaeplinite toute conditine precisate in paragrafai 2»^ 
din capitolai 2«

RelaZiile 0.2) §i (5*3) pentru ueterminarea resisti* 
vitâZÜ materialelor semiconductoare sint vaiabile pentru elee— 
trozi de alimentare filiform. In realitate eleotrozii au o anumi- 
ta alnenjbiuue ocea oe implica o eroare in aplicarea reiaZiilor 
menzionate» Pentru a évalua aceasta arcare se considera dectrozi 
de alimentare cilindrici cu raza a disputi la distanza d màsura- 
td intra axe» Prin analogia cimpului jlectreeinetic stazionar cu 
oimpul electrostatict potenZialul electric coxespunzâtor elec— 
trozilor cilindrici poste fi calculât inlocuindu-i pe aoeçtia 
cu destrosi filiformi piasazi excentda fazà ue axa ulectrozi- 
lor cilindrici (fi^.5.3)» avi nd eccentrici ta tea [^1

PotenZialul electric ccruspunzàtor cdor dox electros! filiformi 
situazi excent rie oste

V » K In C>.>)
rl
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ixx care £ uste o constante de proporzionalitace co se aoterminà 
dintn-o condiZie de eciiivaienZà a eleotrozilor filiformi cu cei

cilindrici iar r^ §i 
sint distane eie de la pana
ta! P in care se calculea- 
zà potenZialul la cei doi 
electrozi avind ccordona-

x tele (- Af ,0) §i respectiv 
( of t u) in caro

C<=à- e
2 *4

Constante K poate li determinata punind c ondi Zia ca prin ini oc u- - 
rea eleccrozilor cilindrici cu cei filiformi curentul printxvo 
s aprala Z& ce separa cei noi electrozi sa fie e ¿al cu cuxentul de
alimentare 1« Oonsiderind planai ialinit ce cieco prin axa 0^ se
obline

in care

ÓX X»O

2<TK hJL

Bezultà deci

~2Kh1T

Fii5.3.4.

In oazul electrozilor dis
puti in linie (fis.J.4)ten- 
siunea ¡casurata intre eleo— 
trozii 3 §i 4 aro e^p-esia

U = Vx-VA » 2V, «

Pi ln ¿dj^e 
5Tb ^>e
finì mi scarna de xola£xa (^*4)
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se obline p entra resistivi tate expresia

1 a U

2

Sa observi cà pentru d»a resulta pentru p expresia (5*2) ce co— 
raspando eleetrosi!or de alimentare filiformi. Pria ormare cu cit 
distanza dintre electrosi està mai mare cu atit eroarea datore— 
tà dimensioni! finite a elactrozilor de alimentare aste mai micà. 
eroarea relativa cu care se determina rezistivitatea in cazul e— 
lectrozilor cilindrici naca se folose^te relala (>»2) valabilà

(3.8)

in care À= a/ 
^•5 (corba 1)

Dependen^a £s f( 1/A) aste presentati in figura

i

04I

ì • LINIE)

20 i/x = <Va

In casul unur electrosi
eione a misurati

U « V = 2V

intre clectrozii 3
f-f d2+Cd-«)2

§1 resultò expresia

2.,.2
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linind seama de telarla (3*4) se 
expresia

obÿin. pentru resistivitate

(3.9)

be observa cà 
b ila pontini electros! 
in oare electros!! de

^entru d>>a se obline relamía (3*3) vaia* 
filiformi. folosind telarla (3.3) in casal 
alimentare sint cilindrici se comité o atoa

re ce are expresia

Fig.3.b.

Depenaenya £» £(!/> ) este pre- 
sentata in fisura ¿.5 (cutba 2) 
Se remare á faptul ca in casal 
electrozilor eodidistan^i pía- 
sa^i in virfutile una! pátrat 
eroarea este mal mioá decit in 
casal electros!lot eohidistanti 
piasaÇi in Unie. xn plus dis
ponerse in patrat a electrozilor 
este foiositá §i p-ntru contro- 
lol omogenitá^ii materialelor in 
oare cas alimentaren se face 
prin electros! opa, i .Je mai poa-

te menciona §i faptul cá ais pune re a in pátrat a electxozilor
permite §i aeterminarea ooeficientului Bali.

Trebuie men^ionat faptul cá xelaÇixle staoilite cores-

pund pi Sue il or semiconduc tonte in care se stabilente un cimp elee— 
trocinotio pian paralel. Deoarece in caso! terminati!or expori-
mentale electron!! nu pot fi introduci in materxalul semiconduc
tor pe toatu ^ro&imea piaci! ei se dispun pe suprafaVa ^léoii. 
In aoest oas telatine sint valutile doar pentru piaci foarte 
subbiti la care cimpul uà xxe prue tic pian paralel. Dacà grosimea 
pl&cii aste xelativ nux^ uste neceaax ^a se cousluetu iuctor oe 
ooruo£ie ce se pot determina cu a ¿ut orai netodei insanii or
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ulectrxce [30 J
torolui de core

• be aprtciuzà ad este necesará considerarea fac— 
cÿie în ¿alacia (3«2) dacá h>o»3 d ^94 •

3*1«2« lutarmi narea coefficientului Hall

Se considéré, o placò de extindere f carte mare situata 
intn-un cîmp magnetic exterior de inducale B» unifoxm §i perpen- 
dicular pe placò« Considerimi electrozii filiformi de coordinate 
(x^y^) prin ca^a curentol 1 intra in placò §i pria ca
re curentol I iase din placa» componentele densitàVii de curant 
într-un punct P(x»y) sînt

/ iy i Pe baza logli conoucviai electri
ce in prozenVa cimpulux ou^nutia 1

) _ ,3 transversal se pot expricu* compo-
qH i nestaie intensità Vii cimpolui e—

’ leatric a astisi. 1 0 ' \
' ’ v' ; » a.i a Pj - C BJ; 1 i. b 1 b J'¿ X, X H y

i Ày « a.j =fjy ♦ Oj.^
1 --- !

--------- _ -J care f §i reprezintò resisti—
Fig«3«7« vitatea $i coeficientul doli in

cimp magnetic« bacò electrozii 3-4 de más orare a tensioni- se af- 
lu pe media toare a set^entului ce unente electrozii de alimentare 
1-2 (fig«3«7) sa obVinu pentru tensione expresia

Tiuind scarna do relaVille (>.12)§1(3«11) se obline expresia

U 3 - —i— arctg, - 
TTU b

resultind pentru coeficientul dall expresia
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Cg = - JLÌ------ . H- (3.13)
¿arctg - BI 

b
Dace. eleetrosi! sint disputi in viri utile unni pàtrat» cab* 
se obline

ca = - an L- (3.14)

Cind electros!! de tensione se allá alesati pe o dreaptá pa
ralela cu msdiatoarea segmentului ce unente eleetrosi! 1—2» de- 
plasutà fata de' ace asta 
ni! este

C-

cu distanta (Xig»>»8)» exprasia tensiu- 
. i +6

U = J 
5 -6

y

- X

-6 ' Tb “
Deoarece Jh (Jy)^ A *dy » U se obli
ne pentro coeficientul Hall expre-

U
h---------------- Z

axctg +arctg 
b+A

Dacá in rei.O.lp) se considera A= 0 se obline telarla (3*14)

Uneor! se terminatile expo rimontale pot fi insotite de 
erori datorità faptului c elee rosi! nu pot ti alesati cu exac- 
t ita te in vir. orile unui pà t rat» de care in generai se $ine se ama 
prin animiti factori de corca^ie» De subliniat cà acesti iactori 
de coreo Vie in presenta cimpului magnetic dupxad de proprie- 
tatile de materiul.Pe baza ucestei constatar! se propone utili
za re a une! a§ezàri nesinetrice a eleotrozilor in venerea uutexw 
; iruiri i xeslstlvitdt^i ?i coeXiclentulu! liall in p-esenta cim- 
pula! magnutic» In acest scop sint ne cesare douu màsururi eiec— 
tuate la cele douu sensori ale cimpului mugnetic»

ne considera ca. ul in care on electron uè tensioue (4;
nu este a§esat in virful unui patrat (fig*>«9)»In acest cas 
tensiunea are expresia
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Tini nd seama uè relatiileO.il) 
se obtiue

U = -Ü in -^^±£2-— - 
2JLh

- ( £ - arctg £ ) G.lo)
24 h 4 b

tie x\jmarcá in exéresis tu us i unii (rclO.lo) dei termo ni t unni con^ 
tinind ¿'esistivitatea in presenta cimpului magnetic iar culàialt 
coeficientul ««all. x>e terminare a ¿-uzistxvitatix se peate ¿ace da
ca sa ouuoa$tu coefxcientul aall §i invers. oe observà ca dacà in 
rei .0.16) se face c = b sa obtine relatia OO) coro spunzátoare 
a^ezérii electrozilor in virfarile unni pàtrat.

^elatiu (>.16) poate fi folositù p.ntru detexainarea atit 
a ¿esistivitátii c^c §i a coeficientulai Hall dacà se mascara 
tenslunea la cele douà sensori ale induetiei magnetice n. 
nin semisuma color uouà tensioni

□a = = _P¿_ m
2 25ílx V2(b2+o2) 

se poate calcula resistivitàtea in cimp magnetic 

P» 2%h 1^/(1 *ln 2ÍÉÍ22-— ) (5»17)
^(b^-HJ2) 

iar din semidiferenta celar douà tensiuni 
U» . «^(arct6£-^)

2 2Tih b 4

se poate calcula coeficientul Hall

Cj: « 2Jíh U^/(arotg 2 - 2L ) ai O.lü)
b 4

Su menti one asa cü oacá o = b nu su poatu u.e turux.ua coalla! emul 
nuil aeoaxuce l?* = O.
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metalle! filiformi 1

5.2. petemi^anea resistivitàtil si ooeficientulul 
Hall la piaci giyn^agg*

3.2.1. Deter^i^area resistivitati! cu electros! in 
linla. Influente dimani^ unii finita a DlaCÜ.

Se considera un diso din material semiconductor omo- 
(jen §i isotrop« avind grosimea a $1 rasa a« in care se stabilen
te un curent electric constant I prin int e meli ul a do! electros!

1 2( lig.^.lo).
Cu exceptla electrozilor ce represin- 
tà Singularität! in domeniu« ecuatil
le intensitati! cimpului electric 
sint

rot J = G t div = G

Pentru a exprima uniform ecuaVille 
Intensität!! cimpului electric in in- 
trag domen!ul« inclusiv in púnetele 
in care sint piasavi electrozii«dive j> 
gan^a se serie in loma [^1 Fig.5.1o.

in aare semnul(+)corespunue electroouiui 1 prin care curuntul in- 
tr& in placd iar semnul(-) oorvspunde electrodului 2 prin care 
ourentul iese din placd. In re la Via (>*19) c/ (¿-r^ 2) reprezin- 
td fane Via lai Urac« r fiind vectorul de pozivie al »mH punct 
arbitral? P(r) din domanial D iar r^ 9! r^ vectorii de pozivie a 
electrozilor 1 si 2» liectrozil fiind dis^u?! pe intreaga grosi- 
me h a placii« perpendicular pe aceasta« aimpul electroainetic 
este plan paralei« astfel cd este suficient s& se determine re— 
part!Via oinpului intB-un plan« ocuaviile IntensitaVU cimpului 
electric in plan sint
rot a = G , div ! =+J(^r, □) (3»2o)

Prin exp rimare a divergente! in forma 0*19) condi Ville pe Crox>» 
tie rd devin do tip Heumann omogene

(5.21)

Din O«2o) resulté cu potenVialul electric satisface o ecuaVie 
de tip Poisson
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V2V 0*22)

doluti^ acestei ecuatii se poste calcula cu avutomi fune ti il or 
Green G (ftr0) [84^ • Potentialul intn-un punot din pian Fo(ro) 
este
V(r„) = - ÌG (r,ro).V2V.ds ♦ iGCr.F) 22 di ♦ C (3.23) 

0 fi 0 J ° 9n
In care G este o constante ce se dotermina in raport cu poten- 

ni de referinçâ. Pe baza pelatilior O»21) §1 0*22) se ob
tins

V(F) = +ÌG(r,r_)-J(n-r, — as ♦ C 0*24)
O -J& O h

F une t la lui Green pentru un dome ni u circular exprimatâ in coon- 
uonate polare este [ 5 »28J
GCr^) = - In -2rrocos(e-üo)} [j^x^*a4-2rroa2cos(^^

z O»2>)
in care a l'eprezintâ raza cercului» Introducine! (3.2>) xn 0.24) 
§1 tlnind seaca de proprietàtile l une tie! Dirac se obtins

Considerinu uleetrozii 1 §1 2 disputi simetrxc pe un diaiaetru 
al cercului (fi^«^»lo) avind cooròonatele = b, =3T §i 
respectiv r^ « bt = Q se obtins pentru potential expresia 

P t (b2ex$-2br cosà. ) (b2r^*a4-2br_a2cos&_) 
ln —-—2—s-t2--------------2-—- *

4 “ (bSx^*<ib»oooa&o)(b2r^+a**2broa2coa<ro)

Constanta C se deteminu din sonditia ca pentru £ *71/2. i>ouentia- 
lul s& fie nul V(r JI/2) = 0 resultind astfel C = 0

Pentru tensiunea nasurat- intra eleo irò zìi 3 §i 4 avind 
ccordonatele (cB7Ì) §i (ovo) situati pe acelagi diametro cu eleo— 
trozii de alimentare (fig»^»ll) se obtine expresia
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j = -V(a,o) = 2i(a,J<) = -¿i In tgyM2^2*!?0^
2ffh (b-c)2(a2-bc)2 

Resulta pentru resistivitate espresia

identica on xeiaVia (2.12) dedusá pria meteda imaginilur electri
ce [917 • Dacá se consideri in pías cá elect rosi i de alimentare 
sint pe paralarla axsoulul» bea res;.ectiv 0 = a/>» se ob^rne

p . là.. U (>.2y)
21X12 1

Aoast cas prez iuta Interes in practica datori tá laptului cá rela
mía (592-jì este relatlv slmplá lar electrozll de alimentare po> 
fi acor placavi pe periferie* In plus in re la Via (3*29) nu in - 
tervin dimensioni geometrica qq pot representa sorse de erori 
su^limontare* Dacá rasa disoului oste mult mai mare decit dis— 
tanVa cintre electros! (o/a<<!) din relaVla (5*23) se obVine 
relaVla (3»2) dedusà in casal plácilor cu extindere loarte mare« 

Deoarece in presenta unni cimp magnetic UiAfom perpon- 
diealar pe disc slnt satisfàcute condìVille stabilite in para» 
graiul 2din capitolai 2> resultà a& relaVille de calao! ale 

?e.¿istivit;.Vii deduse in absenta cimpalai magnetic ramin vaiabi
le §1 in cimp magnetic transversal*

^9 Dacá se noteasá cu valoaraa resistivitaVii datexmi» 
nat¿ cu relaVia (3*2) la o placá circulará cu diametral Dc2a cu 
electros! in linio echi dis. an Vi» d = 2o» lar cu P volcarla re» 
sistlvltáVli calculate cu relamía (3«2b)» eroarca relativa co- 

aisá este • «
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in care Aa a/o « h/d ^3* hependenta £ « f(h/d) aste rodata in 
fig*3*12* mentionat od acosté resultate sint in totale con-

8 » cordanta cu cele obpinate de 
alti autori care indica fol<^ 
sirua relatiei (>*2) velatili! 
pentru pièci infinit extinso 
§i la pièci circolare la ca
re L >Oo-4o)d [4ot 9*1 • 
In casal ^nci erosimi foarue 
alci» cum oste casul palinole— 
lor de material semiconductor» 
obtinute pria aepunere in vid» 

~z , interessosa a§a numita resis
tivi tate de strat sau superii- 

cialà [118J • In aceat cas in relatia (>*19) trebuie consiaerata
divergente de punct in locai cele! de iinio

div a' aiJcB-r.^) ^p^ Pj Q5»M

¿factaind scolaci rationament so obtine in final aspre sia
ft « | U&ì

astisi pentru electros! in linie ochioistanti resultò relatia 

identici cu cea obtinutè in literaturè folosind matoda imagini- 
lor electrice [913 • la casal anor contacte punctiforme realiza— 
té pe suprafata unui disc ou grosinea h se poste foiosi relatia 
O«28) dacá gradientul potentialulai perpendicular pe placò es
te negli Jab il* In cas centrar este neceo arò introduce rea in rei. 
(^•28) a uno! factor du coree ti« F(u/d)» d fiind dia tanta intra 
electrozii echidistanti» d = 2c. Pe masará ce raportul h/d crea
te F(h/d) scade lulnd vai orli« F * o»9214 pentru h/d s 1 ci Fa 
o»b3^b pentru h/d a 2» valori obtinute cu ajutorul mutouui inagi- 
nilor electrice £1o4 J • Fot pria ma toda imaginilor electrxce[loJ} 
res.eetiv prin transfox&aroa conformò a cercalo! pe un semipian 
infinit ci upo! considerares imagi ni lor electrice [9^3 se aeten-
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mina factordi de coreotie in casul in care centrai de simetrie 
al electrozilor este deplasat faÇa de centrai discoidi, ace§ti 
factor! sine uetenalnaçi §i pentru oispunerea in patrat a elec— 
trozilor.

¿.2.2. De tarminarea goaficientului Hal|

Componantele densitdçii de curent Intr-un punct 
din piacâ se pot calcula pe baza expresiei potentialului elec
tric din absenÇa cimpalai magnetic (rel«>.26) 

0v(iu»e-o)
J_ = -5—T“2-2 ’ 3a = -5"------ T”2“ ’ Js = °

2*0 • *o*aeo

Spre deosebire de densi tatea curentului electric» intensitàtea 
cimpoloi j le g tide se modified in pi^zenÇa c imp al ai magne sic de- 
uareoe oondiçiile pe frontiera sint difuxite» Componentele in
tensi taçü c impalai electric pot li e sprillate in XuncÇie ae 
ccuponenteie aensituÇii curantului electric pu oaza le^n cena ae
rici electriee in presents cimpului magnetic« Astisi considerind 
triedrul drept u*,» u^» u^ iar inducala magne tied perpendicular^ 
pe placé B = B û^9 se obÇine

jp 3 d.u^ = — GgBJ^ » ûq s 1«Uq ^H^rt-iz =

iensiunea nasuratd intre electrozii >-4 situaci pe un diametro 
perpendicular pe cel al electrozilor de alimentare 1—2 (fig«p.l^) 
este

astful eu relaÇiu devine

rc
U ■ I X *dr « - (arctg 2 ♦ arctg 22 )

c Q 2 b a
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din care se poate calcula cccficientul Halls • Ti h (5.5o)
2(aratg - ♦ arctg —

-2

Dac& electrozii sint piasavi in visionile onui patrat. c = bt 
ae obline

^/2 ♦ 2axotg(^/a¿)
O.¿7)

¡¿esultato! ob^inut este iaentic cu cui uetexminat in literatura 
folosind ñatoca icaginilor electrice [«>3 •

Dacá eleetroni! sint situaci pe periferia díscolo!» b= a,
resultò

O.5S)

expreaie cunóse uta ín literatura de 
zultat interesant se obline dacá se 
de tensione pe periferia discola! c 
din (5*56) se obline

specialitate «Un re-
considera nunui electrozii 
= a» b / a. In acest cas

n _ En°H “ ---------------------------------
2(arctg - + arctg -) 

b a

expresie identica cu cea ob£inut& in casal in caro $i electrozii 
de alimentare rint planati pe periferia aiscului (^.3-9•

In casal in care rasa discolo! este molt mai mare in con-
paratle cu úistanya din tre cont cte (a>>b) din resulta

identicá cu reía tía O«14) radusü in cazul plicilcr infinit extii» 
se*

Determinares coeficientului Hall in cazul pxucilor seai- 
conduotoare circulare avínd raza a folosind relamía (p.14) vola— 
bil& pentru piuci i^inxt ex tinao se face cu o croare relativá 
ce are exprusia

£ • 1 1 1 — uxQt¿ O«»)
Cn
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Fig.3.14.

in care A = b/a. Dependanta 
¿ a f(a/b) esto px-czentatá in 
figura 3*1^ din care se vede 
cà eroarea scade rapid cu ere?- 
tersa raze! discului in raport 
cu distanza dintre electros!»

3»2»3« Bctermj^rea rezibtivióàtii cu electrozi in pa» 
trat» Influente Jimensiuni! finite a piaci!»

Determinare» rezistivitaVi^ plàcilor circulare ¿e peate 
dis. u$i in vinurile unui patrat (i'xg.3*lp)face ?! cu elettroni

F!g»3»13-

Jinind seama de ccordonatele puneteior 
do alimentare 1 §1 2 rospoctiv (btX ) 
§i (b9 3£/2) expresia pot^n^ialului 
elee trio in absenta cimpuloi oagnetic 
devine

- 2br_a2cos - la (b”*r^*
O * 2 o J o

♦ 2br_cos©i )- In (b^rj» a% 2br a2cos 0l)t CO O O O J C5.4o)

Ccmponantole de usiteli de cux-ent ce sint identico in prezenta 
§! in absoav» cimpulul lùa^notxc la acela?! curent ae alimentare 
se pot calcula cu reíanme (3«^)» lar ccmpcnontulu intensità^!! 
cimpului olee trio in p^ezen^a cinpului magne tic se pot calcola 
au rela^ixle (3»M)» lensiunea intre electros!! >>4 in presenta 
ainpului augnotic este
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oxprusia resistivicàfcii acit in presenza cit §1 in abs .nza GiBb- 
pului ma gnu tic revine

identica ou eoa ob Vinata in literatura pentru piaci subViri,in 
absenta cìmpului magnutic, folosino. ma toda imaginilor electrice 
[63 J • Acest rozultat este in concordanza si cu determinàrile ex
periméntale eleetoa tu pe o epruvetá no lungime fo-rtu mare [33]* 

Dacá electrozii sint alesavi . e pe rife riè, b = a, se ob-

expresie canosoutá §i in literatura cu specialitete [3,lo>J • 
Dacá raza discolo! este loarle mare, a b, se obline 

din (>.41) relatia (3*3) aedus« pantru piaci de uxtinoore loarte 
mare« Folosi~ea relabra! (3.3) pentru urtantrnaraa rusistivlt¿£li

plácilor circulare cu rasi fi
nità uste insolita du o croare 
relativa a carel expresie este

(3.43) 
in oare 3 = a/b. Dei^enuunZa 
£= f(a/b) este prezvntacá ín 
figura 3.16.

3 .2.4. Detan^p^rea Qoeiicxeutulul Hall si a rezistivltó-

A§czarea ulectrozilor usta aceea$i pentru ^etonrinareu 
lui £> gl cu obaarvut-u c - la àuteminarea corileientului Hall 
-lectrozii de alimentare 1 - 2 au acordonatele (b,7 ) §1 (b,o) 
Si oei de musarti re 3-4 au courdonatule (c, 7T/2) $1 (b,3^*/2)iar 
la detexninarea rezletivltitii electrozii de alimentare 1-2 aa 

coordonatele (b,I ) si (b,3^/2) si oei de misurare 3-4 au coun.
donatele (o,T/2) si (b,o). In figura 3.17.a este presentata con-
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figuradla pentru ua te minare a ooeficientului Hall iar in figura 
^•17«b pentru deteminarea resistivitâçii.In aabele casuri eleo—

este açezat xn vxcfux patx'atulux (c ¿b)trodul de oàsuraxc ¿ nu

• i'ensiuneH nuis ara ta între electxozii 5 4 1, Gonfigu-

c

o o J
¿ 0 ° 2

o

Pq basa relaçxilùx 0*54) se OÙr.læ

U « - -=—
JCh

♦ arotg - ♦ arctg 
b

0^4)

Dacá se face notadla

> Tl
H’ T

c b2
♦ arctg - ♦ arctg X» ♦ arctg 

b a¿
oc

se obçine p.nti’u

I".il
DacA elea trodul 5 e-ar gasi pe cereal de razA b c - bt resultA
pntru facto xml

>«
H * T

coeficientului Hall azprusia 
b2

arctg

Idéntica au aea obvianta in relamía (>*57)
▲çesarea nasimetrxou a electrcdulai > $1 folosirea la cal<

calai coefiaientulvà Hull u fact oral ai de la eleatrosii a^e—
saçi aine tria aonduae la o exoare relatxva ce are axprusia

H
U
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Fis.5.13

• -) - arctg ÎU - — 1

—- ---------------- 2------*. (3.47)

Dependenda f = f(c/b) peut ru 
b/a =o,5 este prezentatá in 
figura 5.1ô.

na configuradla din 
figura 3 .17 .b tensiunea ce se 
nasoarà intre electrozii 5 -4 
art expresia_ .c
ü = J ^.al = - j _ £_.dr0* 

bS ° ° 2
- + j ^Pe =0 -^o
/b o 0

lin.nd soann dû rcladiile (5*55) §1 O«>0 se obtins

447 b
In ¿¿a^bfi^big^ia^bç^ +U

ÇUT 2
♦ » - arctg S ♦ arctg - arctg S£ ) (5.48)

25fh 4 b ar a 

xzucá §1 cluctxodul > se alxû in virful pacratului, a = b, reluÇia
O*4ô) devine 

idüutioà ou relabra (>.41).

ba obtjji’vu ou in ¿ciadla O«4o) Intervin unil temen! ce

cundin xezÀSt¿vistea in .x-esenda cîapulux nagnetio lar uldü 
condin ooei'iciuntul dall. Gunoaçterea unuia aintre aceçtia da 
posibilita tea , etex-inarli cdGllalt. nu este posibil insu de- 
tvminaxaaX atit a ruzistivit&dü oît §i a coeficiantului riall 
cintrée cia^uxL. n curare, te minare a lui P §1 a lui in oasul
açezàxii elecurozilcr ca in figura >.17.b este posibila daca se 
cùisoara Ucx><toiuuoa iutre ol^ctrosli > §i la cele oouù sensuel ale 
inàuodiei magnetice, electros il 1 §i 2 flind de aliaentare.
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In adevár dacá la un sena al xnducdiex magnetice se obdine ^en
tra tensiune» pe case o vom nota cu U(+B)t exprusia (>.48) >a tune i 
la sens opus al induedi^i magnetice se obdine pentru tensiones 
U(—B) expresia

U(-B) = £1- la _
(a^b^Xb'^Ka^bV)

-----ií— ( — - arate - + arate ^7 - arate (3»49) 
a Tí a 4 b a a

Diu semisuma celox uou~ tensiuni Va » — Fü(4B)+ U (-B)/se poate 
2 L 1

determina rez_stivitatea in cimp ma^ó-ic,

o _______________4Hh__________  . i£ (3.>o)
ln ¿¿af+bf^b+c^af+bcji 1

(a4ta4) (t^+c^Jta^+b^c^)
lar din Be^i<üi’jran(;a color douu teuoiuni lAs i pX+b) — U(—b)|

se poate determina coeficientul Hally
CH = —------------- ------------------- 2--------------------- . (>.51)

(— - arctg S ♦ arctg - azetg ^í) 
4 b a* a¿

Se observé cá la acezares simétrica a eloctrozilor» c = b> coe* 
licxenuul .^sll nu joate -i ^j&exmxnat cu configuradla din fio* 
>•17*0 osoarecc z O lar pentru ruziscivitate rezuluA reía» 
Via 0.41).

3 .>. ¿a t ¿binares coeficxentului Bell ¿1 a cj gis ti vita» 
tÜ 1U Di Cx ^ü¿ep£Un¿¿¿¿ilu^

> .•1. -liclxozi oe masuxare a.ezati siaetr-c pe supxa»

Se consideré o placa áreptun^^vJLarA de lungime 2a §i 1&- 
;L^e 2 b, uvinu ¿xosiuea h, din material semiconductor onceen 
^i Lzo^rcp. Pi la inte roe diul a dpi uiuctrozi de lAdl^* plasa» 
di pe periferia plácii (fig.^.l^) se ¿tabilegte in placA un cimp 
>1jCtrocínotío stadionar plan paralel.Potendialux exacóric in- 

tn»un punct ul placix ponte i i ^cteminat rezolvind ecuadia lux
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Laplace
(3.52)

cu condirli de frontiera de tip Neumann

iig.3.19.

- T (j^) ya V b ® 0
I/2hc pt.^|<c 
0

(3.53)
in care s-a consi derat den» 
ultatea de cuxent uuifonaa 
la suprafafca electrozilor 

de alimentare 1 $i 2*

Folosind net oda separarli variabilulor se obline ^eutru 
potuntxalul electric intana puact ain placa expresia [84^

Dacu in re la Via (3.54) se trace la limita at unci ci nd a tinde la 
zero se obline expresia potentialului electric creat de doi elee- 
trozi filiformi placaci In axa de sinetrie a placii£ 75 J )

(5.55)

In absents c imp ului magnetic densità tea de ourent està
J a -Tgrad V(x9y)t res^ectiv com^onenteie aensità^ii ae curent 
sint

(5.56)

(3.57)

BUPT



raed in placá se etabile§te aceea§i valoare a corentolui I atit in 
absenta cit in ¿rasenta cimpului magnetic* condìVille se exis- 
tenVá ale densitatix da cux^-ut sint Identica in presenta §1 absen
ta cxmpuxoi magnetic» astiai c¿ relaVille O«>6) §i (3«>7)» dado» 
se in absenta c imp alai magnetic rámin vaiabile §1 in presenta aim— 
palai magnetic • S$re deosebire de J intensitatea cimpului elec
tric A' se modifica in presenta a imp alai magnetic* compongatele a- 
cestuia pot fi calcolate cu ajutorul telatilior

O.>8)
> = PJy *

Dacá se masoarà tensiones intre electros!! ponetiformi 
in presenta cimpului magnetic (fig«>«2o) se obvine 

« f d

se obVine

u = -2—( - 
h b

3
= 0cà (J )

& sin -
2----------
rr« nJi a

din cure ruzultà exprusia coeficiuntului Hall

(¿.59)

laotorul coeficljnculul lull avind exprusxa

^.A) = (oC* V ) (¿.w>)r n*ch
in care o¿» d/b $1 a/b •

In cazul in care electros!! de mesurare >-4 se alla pe pe
riferia pieci!• « u/b = 1» se covine (lt/3 ) = 1 re spec ti v

c x « h -li

expresie conosoutu in lucrarile de specialitate«
DupenaenVa faci ornilo! a f(<y) svina pe /3 ca parametro

oste pruzentatà. in figura >*21« Gal cui ul s—a elee tua t cu ajotorul
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calaulatorului electronic*

0 I" Q2 6*3 6,4 Of Q6 0,7 0,8 0,9 1 x

Schema bloc a programului scris in liubaj 
prezentatà in xi^ura >«¿2.

FGRl'iuiN aste

ux
£ac& eleatrozii ae m&surare 

se obline
V//

se aflà disputi pe axa

i 73/' 0 4
x in care u/b 

Rezultà pentru

5
8h

¿Fi n.an n^
iar^= a/b • 
¿oziativi tate

2q

in care factorul resistività^!! F»/i) se uatermina in fune— 
^ie de dimensiuaile placix uu uistan^a axutx*u eluctrozi cu x‘e—
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Fig.p.22.
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In casal in care electrozii de nasurai'e >-4 coincid cu
cei de aliaentare 1-2 , d = a r.spectiv obline«oFp( M « (A* 1-2 i tn nJT/3 )f < 1 K km n ‘ O«o3)

acest -ezultat eate In cîncordança cu valoarea obç lauta din 
dacá ae Vine seama cä

- V( *a»o)U « î(-a,o)

Dupendenÿa 
prezentatá

factorului Fo = £( “O avind pe ß drept parasetru este
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Calcolai s-a efectuat cu calculatorul nume rie, programul de cal
cai fiind asemunator cu cui pentru determinaxeu factorului coafi- 
cientului Hall 1’^ ( w , ) •

In praoticà està util sà se plaseze electrozii de tensio
ne pe perii cria ^lacii in ponetele 3’—4* (fig.3.^3)* In acest caz 
expresla tensioni! devine 

v - sh als
U = J a.dl = J (X-Ì^.dx = — <d * -------- - ------  >

? _i hb K w n.oh uffa
b

din care sa obtins pentru f expresla

g

in care au notadme qf= d/b §i = a/b, factorni x-ezistivitatii 
are exprès la

sh níí^

n.ch
O*o4)

3 • 3 • 2 • ¿lectrozi de nasurare aeezati nesimetrie pe peri
feria piaci!*

Se considera cazal in care electrozii de masurare sinc pla- 
sati nesimetric pe periferia piaci!» dacá electrozii de misurare

1X6.3.23»

3—4 sint plasati pe axa de sime- 
trie a .làaii (x = o) expresla 
tensioni! Hall este data de ro
larla (3«>9) in care = 1» 
Àceeaçi expresie rezultâ çi 
dacá electrozii sint oc planaci 
fata de axa Oy insù sint a§e- 

simetría in raport cu axa 
üxe respectiv sint eonipoten-

tiali in absenta cimpa!ai magnetia» Caed elea~x'ozil ae müsarare 
na mal eint ecai otontiali in absenta oimpului magnat xa, repeo- 
tiv a le a t rodal 4 este deplaeat au ais canta d din axa de sime trie 
a pláci! (fig»3«23), expresia tensiu^ix musorata intre electrozii 
3-4 devine 3’ A

U « j ¿.di « j¿.di ♦ j¿.¿ » J * J
* 3 V 0
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(¿•57) §i O«5b) se oblineih ninri sesma de rela^iie t

b

Se observé. cu in relaVia (>»q5) intervine atit coeficientul Hall 
cxt $i resistiviuatea, a caror oe te renare pe caie experimenta* 
la presupune inca o misurare ce se realizeasá cu aceea§i alesa
re a eìectrozilor oar la sens opus al inducale! magnetice»

^stiel uacu se noteasà cu U(+B) expresia O»©?) ob^inuta 
penimi sensul indúcele! magnetice representa! in iig»p»25» aton- 
Cx expresia tensioni! la sens opus al inducale! magnetice t U(—H), 
se obline din O»65) senimbind sennul Arimai ai temen» Din semi» 
dii e renta calor nona tensioni se peate cetemina coeficientul

c = h ÜtSHKdÜ o.bu)
lk 2 B I

rar din semisuma tensioni!or se poate calcula resistivitàtea

2 1

•espectiv _ _
p= i» ? 1

ia care o « ^az
Fp A ) «Di'♦ 2. o.óa)

\ <nx4 n»Oh Tkllfl
(X 91 reprezeutind rapouruule ó/x d/b reapectiv a a/b» 

Dependenta factorului a ft^Y) avind pe ca parametro 
aste presentata -n figura ^»26» Caicolui a iost eleotuat -e calco— 

latorul numeric cu un program asemunàtor cu cele presentate an
terior»
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i’xg.^.2o.

alectrozi da alimentare pe toat& làtimea piaci!

In majoritatea dispozitivalor galvanomagnutioe piacile
serniaonductpure dine drap tanghi alare svina oTusinuu cosa»onta a« 
axectrosii de comandà 1—1’ alni disputi pe toatà làtimea §i ¿ro- 
simea pl&oii stabilinau-se astfel in rlaca un cimp pian parale! • 
-.leotrozii dall 2—2* eint

Fig.p.27.

panati!ormi §i disputi sime trio la 
ai ¿Locai 1 ungimii piàcii (tij.x«27). 
la basa xunaViilor de^ru^en« c -n- 
formà se poste stabili expxesia i*ezis- 
ten^ei electnce a piaci! intre elec- 
trozii de comanda in pi^zan^a cimpalai 
magnetici J

H O , «0 = Ad C5.u9) 
h*cos6 *

in care a a/b represinta raportul 
Incorilo? xlàcii seaiconductoaro»
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Aunghiai Hall» h gres irne a piaci!» Ap raportul latuiilor para- 
lelogramului Hall corespunzàtor» ce oste agai cu citai a douà 
integrale eliptice 4fk. 4

X = i«5)dVj<>(f )dV

in care k se esprima in fonarle de X[b7 ] • Integralele eliptice a 
au fost calcolate prin metede aproximative pentru dii eri te valori 
ale ungiiialui <6 [67] •

Pentru tensiunea Hall masuratd la electrozii 2-2* se obli
ne expresia [.9^ ]

i _________ i - h

h (T(B)«h«cos 4 O«7o)

in care M» K §i 1 sint integrale eliptice ce se calcaieazä prin 
metode aproximative. Dacá se £ine scarna de relamía

tg 6 = (JW.G^BAd 0.71)

expresie tensioni! i.all poate fi scrisà in forma

a. = —Ü— ib------------- Fi*, e-) i ch(b) i b (3.72) 
“ il P Bine------------------ a n

in oare FC?1» reprezintu factorui tensiuaii ¿¿all ce este calcu
la t pentru diferite valor! ale lui $i £ COÖJ*

Din .ela^iile 0.69) §i (¿.7¿) sa pot calcula ^aramuti'ii 
fxzioi ai materxalului seuiconuuctor pentru o valoare a induc^i- 
ei magnetice» ^(^) §i 0.^)9 daca se cunoagte uncial Hall 0« 
Deoarece 6- deL indo §1 de f(B) §i C^(J) rezultá c¿ determinarea 
parametrilor íizici poate fi facutá numai priutr-un procos ite
rativ de calcul«

Pentru o anomitá indúcele magnética se ale ge o valoare 
iniVialä a ungixiului Hall 6*0 in raport cu care se ^etexmi na fao- 
torii §i F( X# .Din rela^iile 0*69) §i 89 calco*
leaza valoídle f^CB) $i CHiCB) iar apoi ou relamía (>•?!) se cai- 
GUleaza o uuu~ valoare a ui^uruxux ..all» 6^« Calculul se rapeta 
piná cínd

£ fiind o abatere mica impusà in raport cu px'ecizia cu care so 
dore§te sà se ob^ina parametri! ^(10 §1 cuixu^xa
menzionata asce sa tisi àc uti vaiolile ^(s) §i C^CB) repre zincò 
vaiorile parametri!or fisici ce iutereseaz&«
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0 siuplüicare a caxouxelor se 005ine in cadxul pläcx- 
lor in forma de pätrat a = b in care caz rezultä pantru raportul 
laturilor paral^lodramului xlali valoarea a 1 xndependönt de 
valoarea ungäiului .iall

In cazul unux pätrat raportul ¿e^stenVelor xn prezeuta 
«x aosenta cxmpului magnetic oste

0.73)

iar in cazul unui disc CorbinÄ t res. ectiv a unei pläci cuprinsa 
in xntregxoe int re electrozi de alimentäre se ob^xne 137*^31

H0(Ü)
ii.7^

Din relaViile (3*73) §i (3.7^) se obVine pentxu raportul 
fO) / f(ü) expresia

P(3) 
f(0)

B^B2 
ac(B)

%(u) 
a2(c) Ci.7^
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CaPITOLUL IV.

ÌIaTOxàjì na P-ìUiRU PHiCI aVH<ü 0 FOR^iá QAH^QAxl^

4.1. to toda Van uar Pauw
4.1.1. Determinings resistivitati! in absenta cinpului

Futa de alte metodo» me toda Van der Pauw £ lo>»lobl pre- 
zintaanumite aaractarlatici oare constituís in anelaci timp §1 
avantaje. .^stiel se poste considera o placa de fomà oarecare» 
nefiind necesare pi u lucrati in venerea conico txonàrxx onortpxu- 
vute speciale pentru mèsuxurea re~lstivitàtii» sinaura condìVie 
guometricd ce trebuie inaepliulta este ca placa sa aibá ¿rosine 
coartante. Pe periferia piaci! se prevàd patru eleccrozi fili* 
formi» f.<ra niel o lustrile Vie referí toare la pozi^ia ace st ora » 
care poste fi deci arbitrara. Gonstactul electrod*placà se rea* 
lizeazá pc tosta ¿resines acostéis» rezultind astisi in placà 
un Gimp electroclnetlc plan paxalel. Realizaras in practica a 
contactelor filiforme presupone ca olmenionea acestora sá fie ne* 
^lijabild in raport cu oistanVele uintre eie» res^ectiv in raport 
ou lungimea contornisi piseli. Pentru màrirea preciziei cu care 
se determina resistivitatea se pot practica incizii in placa »ma* 
rind astici in mod artificial costuro! efectiv al acesteia{7>»lo>]

i Pentru se terminare a resistività^!!
| materialulu! semiconductor se efec*

tuiaza oouà masuratori 9! anume tea» f 2 siunea intre electrozii >*4 atonel
l cmd se stabxlugte in plaod un cu*

I rent electric constant in tirnp pria
y J intermediai elect rosi! or !-¿(fig.

1 4.1) §i respectiv tensiones intref electrozii 4*1 atunci cind alimeu*
o tarea placix se face prxu exectradii

alàtoraVi 2*3 (fig.^.l).
Pig.^.l.

¿>e pot calcula resístantele de transfer definite pe baza 
telatiilor
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Pe basa reprezentàrix conforme a domani alai limita4 de 
contarai pideli pe un sea-plan infinit, farà a stabili fanemia 
analitica oe realizeuzà reprezentareu conforma mentionatà» insà 
folosind pnoprietàtile repre sentori! conforme se arata cà re zie— 
tun^ele oc transfer (rodatiile 4*1 ) satiaiac urmutoaroa duali
tà te

In care b reprezintu ¿rosimea pièci! iar p resistiviratea mate
rial alai semiconductor« Jin rela£ia (4.2) se obline pentru rezis- 
tivitate esprasia [lo5]

A^.41in care factorul f depinee de raportul R prin rela
tia

is legatura cu factorul f se mentioneazà cà pjntru valori 
ale raportulux rezisteu(elor de transfer capriusa intra 1 §i 2 
valoarea factoralo! f aste cuprinsa intra 1 §i otb© [^11 • Ìrebu- 
ie de asemenea subiiniat cà raportul color doua resistente de 
transfer se considerà astfel Inc it al sò fie supraunitar [ 29 3 • 
In literature se preciseazu §i iaptul ca uste util a sa face o 
permutare a electrozilor §i a se detenni -a o valoare medie a re- 
ziotivitatii [46] •

Pria permutarea electrosilor de alimentare se pot defini 
patru rezi8uen;e de transfer I ^2^$41 * p ^41 2^^
care laute doua cite douft in suocesiunea presentata se pot deters

* ^23.41

♦ R
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na torito relatiilor de reciprucitate ce sint satisfácete 
de resístantele de transfer in absenta cimpolui oa^netic

§1 datoritá paritutü fonctiei hiperbolice (4*4) se poate aruta 
cá pentro tóate cele patra coi.üinatii resulta aceea§i vuloare 
a resistivitatii

fj.CO) = P2(0) = PjCO) = p4(ü) (4.7)

resoltat confimat §i de detexminarile experimentule efectúate 
pe mal multe placóte din InSb $1 Ge £99]«

In casul unor pláci ce au o azá de sime crie in care sint
plasati doi electros!• iar ceilalti dOx electros! dispo^i sime-

Fig.4.¿.

trie iu^a de aceastá axá (fi¿.4.2) 
este sof 1c lenta uñar o oranura 
aásorare peñera Géteinrnarea re- 
zistivitatii folo¿>ind re latía

P = H (4.8)
y In 2 

ln casal in care resís
tantele de transfer au valor!

apropíate factoral f din relatxa(4»3) poate xi ^etexminat apro- 
xlmativ cu fórnala £lob3

t = i _ JaX (Hi2.> ~ ^3.41 j 2 _
2 “12,>4 * fi25,41

_ [<-ÜL2¿ _ <1° 2)2 ] ( ^,¿4.L-2^41 j 4

« * 12 412,>4 *
Dacá nu’Ctíre o precizie pxea mare se poate ne¿liva cel ue al aoi—
loa CaECdn[i¿] .. 2

f XI - ) (4.9)
2 R12t>4 * ^,41

rentxu aetexninari de precizie a iost nec^uar calculul 
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numeric al factoralui f in funoçie de raportul rezistençelor 
de transfer, avind in vedare faptul cá ueterminaxea sa din gra
fía ul redat in lucrares lux Van nur Pauw [lop J este insólita 
de únele erori» Astfei aacä se fac notaçiile p = ? 134/^3 »¿¿p
▲ s (p-l)/(p+l) §1 x = (In 2 )/f exÿresia (4.4) devine

-x(l*A) -x(l-A)
e -re » 1 (4»lu)

lezvoltind expresia 44»lo) in serie de puteri çi reÿinînd primii 
çapta terme ni rezultà o eroare de tranchiere mai micâ dealt lo"^, 
Folosind calsulatorul Felix Q a fest ueterminât factoral f 
pentru valor! ale lai p ouprinse intre 1 §i 5 ou pas ul o,l.

4 »1 • 2 • Asneóte garuóteristxae in presenta induetiei mag
netice»

In ^esenga xnduc^iei magnetice rtsultutele experimen
tale au sees in eviuenta faptul cá cele patru resistivita£i, de
terminate prin permutares electrozxlor folcsind relu^iile (4»>) 
91 (4»>*) , numai slut in general egale [^»loo]

Pi (U) i P2(U) * t J\GJ)

Datoritu ucestor InegalituV^ Sd impune in prxmul xind verifxca- 
rea valabilitu£il rela^iei (4.2) dedusa de Van dar Pauw in ab- 
senta cimrului magnetic, avind in veaare $1 faptul cä xeoea con» 
duotlei electrxoe foxositä la dedueexea idlatxei (m>»2) aifera in 
presenta InducVici mahnetxce» 

be considuru piuca de forma oax'ecare xn .xazen^a cimpu- 
loi magnetic re^rezentatä conform pe semipianul infinit (fig»4»3) 
In care se mjecteasa an cuxunt 1 prxntr^uu alectrud ixxxform 
oxspus pe toatä grosimea h a pläcii.

Fig.4.^.

In fiecaru punct P al plàcii vec toril 
J §1 à formas^ ungniul hall G-. 
bensitatea de curent intr-un punct 1 
situât la distança r ae electrodul fi- 
liforu pr^n care se Injecteasâ curent 
In placà are expxeaia 

J = I/Æ'hr
Jlferunça ae potentiel dintre electro- 
sii 5-4 atunci cind se injeoteaza eu?» 
rent prin electrooul 1 (fxb»4»4) este
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lin Le gè a conduciLei clcctiico in 
px’ezenta cinpolui magnetic

a .cos 8»ór

Tl hr

expreeia
V

tp penerà difeienta de pcteu^ial

a+b
analog* dacá se ia in considerare cuxentul care ¿ese aia piacà 
pria electrodal 2 se obline pentru uiiurenta ue potenziai ex— 
preeia

V - V-9 4
b+c

Api io ina principiai supexpozitiei se obline pentru cazal real 
ciad aure atol -atra in placa pria elec¿roani 1 §1 Lese prin 2 
(ii¿.4.4)j jxpi.sia

V - /. - Xl in b<a»b»c) 
4 JT h (a+b)(b+c)

Dace se aliic<jutenza p-uca pr-n uxectrozii 2 ?i > cu aco
liti cmvnG I se obline pjutxa u-.u lenta de po-ential intra elee— 
trozii 1 §1 4 ex x’esia

V _ V = ià la C^Xb**») 
1 H it h a«c

Se observa cá si in prezen^a cimpului magnetic resístantele de 
transfer definite pe baza rslatiilor ( »•!) satxefac x\.lutia(4.2) 
dsdusu uè cétre '^an ae ramv in absenta cimpalai magnetic* 

kCaastu demonstratie confirma juststea Conclusi-lor stabili 
tu in paruoxaiul £•>• aia capitolai 2 privimi utilizaren unor 
relatii de calcai ale relistiviiati! atit in aosenta cit §i in 
prezeuta ciupulux magnetic.

aazultu ^riu uxuare cà in couuitille ax^or contacte teo- 
rutic fili!ulne §i in px^zen;u cim. uiu_ magnetic rcz-utlvotatile 
auterminate cu x^lutiixe uxuouiu sé fiu iuontice.xatorita
faptalui cu in piaccica contai’ ¿eie reale sinu ae almeUaoasi dici
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dar fi .ite resistendole de transfer nu Qui satisfac principiai 
reciprocità^ii*

H. < * ^,13 <B>
13 »mn • °

Aceastà rela £ie se ¿justified in principal prie, fapuul cd rea is ten
tai e de transfer au douà componente • c« se aduna in cazul unoi re
sistente de transfer §i se scan in Gazai ceieilalte XcZxstente de 
transfer [97• 112J j

^i^nn 3 Rijtnn + Si3»an

.a b
= “ niaa.ij

in care ce^v uouâ componentj satisfac j ¿al Italie

□a _ na , pb
^ij^mn “ Amn>i3 • ^iJemn 3 untiQ (4.1£)

Pe de altd Larte netermindrile experimentale au scos in ovidon- 
ta çi faptul cd la aceeaçi vuloare a indueÇiei mu ¿netree dur de 
sens opus p^ntru acolelaçi pereeni ¿lectrozi résulta rezis- 
txvicôti diferite, adicà
^♦3) t fiC-î). P/*ï> i , py/â) t p,(-3), p4(*â) 

Hesultatul este evident uica se t^n° seama de faptul ca résistés- 
tele de transfer nu mai sine égalé la cele douà sensuri ale in
due tiei magnetics* deoarece la an sens intervins suma color douà 
componente la* la sens opus aile tança lor sau invers [llo^

A14tnn^+X^ “ ^ijtmn * ^ij^mn
(‘♦•lu)

= aiJtmn ~ ^i^jnn
1st« interesant insa de uenÇiouat çi faptul cà deçi in pi^zonÇa 
cimpului magnetic çi un anumit sens al induc tie! magnetice cele 
pat ru resxstivituçi sxnt uii\jrit.9 se pua te ..onstatu cà exist à o 
anuuitu sinetrie intre valurile obtenute ventru cele doua sensuri 
ale induo tier magnet ioe uça cum ruzui-â çi lin deteiuiuarilc ex- 
perlmantale

. fy-û) , py-ûj =

p2(*â) = fy-B) , = P4(*b)
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Acest lucru se datera§6« faptului c& rezistentele da transfer 
sstisfac egalitatea [ilo]

XL 4 = R__ X—¿)iQ>an nmtxa (4.17)

Din oele prezontate rezultá cá în conait-ile unor contacte reale 
foarte mici« avine totuçi onumite aine aduni, aplicaran metodei 
Van der Pauw în prezenVa cimpului magnetic connue s în ancrai la 
valori offerite ale rezistivitàçii în raport eu parucnile du e- 
leotro.ri consiaorate §i eu sensul iuuucÇiei aa^ntt^cc. ùxperien» 
tele efectúate áu seos în eviuunÇa o oispersie destul go mare a 
rezistivitatilor ce remita la uu seas al inane Vid magnetice, 
îndeosebi la indúctil magnetice mai mari, oste indresant de meu- 
tienau faptul ca o disperare au v.l^n mai dcá se obçiu- dacá 
peut ru detenni mire a varia Vici xeziu.dv!taVii Sii inouefia magne
ticé se considera resístantele propri!» care ae aitici niai nu 
deind de sensul indueVie! magnetice

(4.1ó)

astfel, se uetermina resistivitatea in absenta c Impalai magnetic 
Ç<ü) folosina relatia (4.>) lar reziscivitatea in ..ro zonta do
palo! magno tic P(ó) se ae uerminà cu itila via [99»loo3

p(B) -p<ü) <4.1«

In care d represiutà resistente proprie in raporc
cu o parecas de decorosi i-j in presenta çi respectiv in absen
ta cisx^ui magnetiOsTrebuie mentionat ìnsà cà io la Via (4.19) se 
poste aplioa ooar in cazux unor contacte sufiexent de mici puntru 
os modificares resistente! propri! autorità efectului magnetore» 
zlstiv geometrie sá fie neglijubila, verificares acestel ipoteze 
se poste face aeveruiiund uzietent-xe propri! la cale a 6 
percalli da dee trosi.^acé se oblino prue tic acelxçi ruport 
^ij^) PtiDXiu perecnile uj .Ijctrozi, ìris e arma c& ipotxzu 
QenViouuCu ae poste considera satxsfacutà.

ò ulta mo rali tu u ; ac a cuto nina resistività tua in pre—
zunta indue vid magnetica se refera la utilizares in re la via
(4.» a compon ¿senior résistant Jior au transfer ce uu uupind de
ScUTUl invaletl~l ma^UUtlGu
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(4.2o)

De menVioaat cá relamía (4.2o) conduce la soeeaçi valoare a re» 
zistivitàçii pentirà co. te pe recnile uè electrozi» avi nd in vede
re faptul oa ccapónentele ce nu depind de senaul induc Vie! mag
netice ale ruzistenVelor de txasnxer ce intervin in xelaÇiila 
(4.5) satisfac «galitacile (4.1»

4.1.5. Calculul numerio a resistiviuàtii ciacilor 
de forma arbitrara.

Dupa cum s—a précisât in casul metonei Van uer Pauw 
resistendole ue transfer» ce se vor nota pentru simplitate cu 
un singar indice

B1 = 
» T TX12 X25

satisfac reluVia 
- jThRn/p - Teda /P 

e ♦ e = 1

Calculai rezx^civicátii presupone calculai salutici lunc-

In acest soop se foloseçte un procedeu iterativ conform 
cáruia pornind au la o valoare iniziala se poate calcula o 
vuloare mai a^ropiatà de soluçia eouaÿiei (4.J1)» care la rîn- 
dul sàu poate fi folosita pentru aalculul al tei valori f^etc. 
RelaVia de calcul a resistivit&çii in funeVio de valoarea ei de 
la itexuVia pxeceœntà in cazul algoritmului hewtun-Raphson 
uste [2o, ¿6J, ï(&)

in care vaiolile funoVi-i i(^) §i ruspectiv a œrivutei x'*(f) se 
calculeazd cu vuloarea rezistivilàvü itéra Via pxece^entd.
>imd verba au un procès iturativ calculai se contiuud pinà 
aind eroareu relativa la noua iteraVü suoces^ve este mai mien 
decit o valuare £» stabilità de la început in iuncVi^ au pœcizia 
c^ aare se dórente sa se obVinà rezulcatol, adicà

in*l
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Laca procosul este oiver^cnt acunei nu esce satisíacuta rulavxa

án (4.24)

Dacá se fue notatine a =7Tn §i b sTTh «2 exprés i Ile fonatici 
F (p) §i respectiv a derívate! F’íp) devia

xp) = O ^P r 2 -ú/^ - 1 (Z4>2^

o) « i- ( ae “a/^> be “b/j° )
* P 

oaza.xcla(iilor (4.2p) relamía (4.22) devine

- pn l(a- PP a ~ + Pul
1 ’ -^Pn , "

a e ♦ b e
0 .robljmà importante o constituid alegarea cor¿stanza— 

toare a valerli ini^i-le a razia ti vitali de care dj^inda
insali rapiditàtea conver¿entex procesului iterativ. In acust 
sene se observa ca acá resistenfele ae transfer sínt -'„ale 
R, = R? = p;t ^e^-M cxté^ .2<) ce vine •L £» J

-7íar/F2 e »1-0

din cate rczoltd 
p = ü 
3 in 2

In general iuoa rezi^ten^re de trasurar uu sint ojale 
in sabino so peate considera drept valuara iai^xalá a rcz.sti» 
vitu^ii fj. valoarea calculaba cu relaja

P. = 2Lü_ . = a..t ,^, (4.2?)
x In 2 2 2 la 2

benexa bloc a algoritmo!tu do caleni «ate p.-zuntata in 
figura 4.^. xn Cure se oalculuazá xezxetrvitotea pentru diferite 
pereohi de valori axo raziatunveler ue --ausfer R^ £i a 
ror volcara insedine, uu la 1 se ca v untate pina la va» 
loare« k. lantru x re care pisene uè calori ale x asistentelor de 
transfer se parcux^v un nixar de itero^ii pxu^ ciad este satlsfacu» 
t& condirla ae precizie datá ae raíanla (^.2>). xaoa acuso lucru 
no se raalizeazá aupé un numàr H da xtura^ii ae uxpara§te comenta» 
riul 1 „ nu s»a obyinut pracxzia nortea ”• racé proceaul este 
diver^ent §i aecl ni se satisface rularía (4.24) se tiparu^te
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comcnuax-iul ¿ „procos aiversant" .Aozultat al« ob^xnute au cu.l.nac 
importan^a axü^erix valoxii inicíala a rezlstivitutiitX^sp^ctiv 
calculo! acastaia cu ral.(4e27)*“U-ux?ul xteraVxilor c^-jbto pj mu- 
sur ¿ oo roporeal calor uouá r_ZLútdn,e da traasfer devine din ce 
in ce oui Qaxu>xux lu rfuXuxx ule xapurculou. Qui ma id aa 2o procesal 
este aivex¿enw.. e constata o biiuá coucoroun^á infera valorila 
xezistiviüàçxi* calcúlate nacerle cu aja-oral pro^ruQului a cárui 
aaaumá uloc esta caa ain xi^ora +•>, cu cela calcúlate cu xulaÇia 
(4.^) in cure xuccoral £ a ¿ose calculat nuxerxc a baza
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rexafiei (4.lo), ostfel la un rapurt al resistente!or da trans
fer e¿al cu 4 resulta o arcare relativa de o,16^ iar pentru ra— 
portul resiscentalor de transfer ejal cu 2 arcare a relativa 
esce o,o2 •

4.1.4. Detenrinarea coeficientului Hall la t,làci de 
foraà calcare

In ceca ce privante detezsiinarea cosile! ensulux itali a 
itaterialexoz saure onouc toare fclosxnd piaci de fonia care care 
cu elee erosi filiformi disputi pe periferie, Van derPauw indica 
relatia

Ch = “ *^fìl^,24

△a!3.¿4

in care d este ¿^rusimea piaci!, n valvarea inoucyiei magnetice 
pre»uposé uniforma ^i p u rp e ndi colará pe placá iar AH^ 24 re~ 
prezinta modificarea resistente! de transfer, definite In report 
cu doua contacte naaláturate« datorita . rezentei cimpalo! magne
tic. xceastu modificare se peate calcula cu relamía

Ü24^ ~ ^24^? (4.2^)

in care U^CO) este tensiones más orata la pe re casa ae exec erosi 
in aosenta crapulai magnetic, iar l^Cb) este tensiusea la acces
si persene ae electros! in píesenos lui B. Datorita faptului ca 
una cintre componentele acestei tensioni depince ae vulture a in- 
auctiei magnetice oatoritu efectului magnetores istiv fizic, 
aplicares relatie! (^.àb) in care A¿^^ 24 Sd calculeaza cu x*ela- 
tia (4.29), poste fi insolita de erari, os-fel la aceea§! volcare 
a induetisi magnetice oar seas opus resulta valori diorite yon- 
cru coefxciudul dall, G^(*B) / G^C—B). Pentru a elimina acaste 
<rort de.eruiuaue ae variarla resistività^!! cu inducala cagne— 
tio&, coefxclauto! dall su peate calcala cu relabra

C (3) » —2— Vu^B) - U,„(0) . ££¿2”! (4.>o) 
B.1^ L24 24 peo J

ce presupon? insá cunoaQterea variatisi resistiviuu^ii cu in- 
O—C yLu doà.

o cale mai simp là oeterminarea aoef icientului :all 
se tacata face ?e basa a dpua mándrári pentru cele dou& sensori 
ale indue (io! magnetice
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In f u lui attesta ss elimini componente sensiunii care depinde no
mai de valoarea inaiotlei magnetica du §i ae sansai ei.

(4.^o) gì (4.pl) poh fi aplioxte in ca^ul 'inox 
uloctrozi filli ani. In raalitate contestai deccrol-placi semi- 
condactoare ara o anumità aimensione essa ce face ce iCeminarou 
eoe! ideatola! nuli ou rela^ixie (4.^0) §i (4.pi) sì fie iusoti- 
ta de onori. inorile ce a; >ar in a a., al unor contacce de alimentare 
cu aimensiud se aacoiesc in principal a d«ua cause, ùj o paia
te iupGulai 6a in captala (A«>1) incervine §i un fuctcr subunitur 

lunedia do geometria plùcii, din.n.iuniio co-t .ctulùx- qì In- 
ducVia magnetica, resultino pentru ccoi.ci.litui uall uxpi^sia

Pe de alta ^ante sedali «x^n^ a Coxiti unii vi- u^(*x>) çi ^) nu 
repiczmCû ceusiacea tìall in c^zul umor contacte de alinonture 
au ólmo nsi ui*i çi a unor contee to co misuro re neechipotentialo in 
absenta cimpalai magnetic. In aaevui cousidc-rind coat.ctele ¿-2*
çi 4-4* ecuipotw’nt-ale in pix-zenÇa inaucÇivi magnetice (tiij.^ki ) 

$i V in ina seama de deecoTnpanerua re—

F ig.4•u•

zi^ton^clcr ae transfer in dcua compo
nente, oint tu care uru este in~epex>-
uentà ie sensul cimpului iLagavtic ier
ceolulcà içi modificò semini cu sensul 
indue£iei m.ignetice, tensiunil^ misu
rate la Icdrozii 2-4 la celj uouò
sensuri ale indue Vie! magnetice pot 
fi scrini in xorma

♦ «5’4 * ^-4

in caro U.^ uste tenaiunea i*all wvi.i.punzdteax*e contaotelor à—2* 
echipotentxale in ansane«* in* x^. rin xeiaime ^4.^^) ue ooçiœ
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1 - U24(-3)] » + u|,4 ¿ üj^ (4.34)
2 L J

finind seama do caracterul potential al cimpului elec
tric ain placa tensiunile U^C+B) §i U^C-B) pot fi descompuse 
in torma

^24^+^^ = ^24*^*^ * = u24* * ^24’ * ^H4
(4.33)

U^C-b) = U24,(-d) t U4,4(-b) = U“4, - U^4, - UM

in care este tensiones nail cox^spunzntoare contacte lor 4-4'
echipotenÇiale in absenta lui 3» Din relaÇiiie (4.33) rezultá

i [u24(*b) - u¿4(-b) ] = ü^, . (4.36)

Din rolaÇLile (4.>4) §1 (4.3o) rezultá cá semi di ferenÇa 
tensiunilor IL^C+D) $i U^(—B) este di fe rita de tensiui.ea Hall« 
^liminares acestux uea¿uns poete íi fueuta dacá se masoara tens— 
s i une a Éntre un dectrod de alimentare (de curent) §i unul de 
másorare (de tensiune) a$a cum se va demonstra in parajraxul 
4.2.2 •

Fe baza uescompunurilor (4.33) §i (4.33) so pot face §i 
uñóle ooserva^ii in lectura cu Gens runo a do zero (de necnipoten- 
tl^lxtate a electrozilor nail), utile in aplica^iile tennice ale 
uispozitivulor Hall» respectxv in compensares aoestei tens! uni 13>

4« reterminares rezistivioàtii si cosileLentul^l -all 
la plàgi de xorma caro¿are cu aotoca modelizàrii

4.2.1« Unele pioprletàti ale puralelOiOaìmului Hall«

ìietoda mouelizàxli eleetrociittico da posibilitóte^ apli
car Li prj.ucipxx^ur ut» xepx'czentùx'u . ouiorma farà sà se o^ureze 
ins.. uix'ocv cu xunc^xile analitico» roprusenturea conforma re ali— 
ziudu-ae in acest caz pe cale experiméntala cu ajutorul unor mo
dele« xia ou^a ucGoaei mouelxzàrii eluctrocinetiae età sani valenza 
dom^milor xe^K^entatc confoim uin pune tul uè vedere al rusia— 

olectriQu caie este aceea$i« uub aceso aspe et oaracteris- 
ticile paxaxulobxamului nuli ¿osca un ivi important [9^ •

LuxaielotjXaiaui nall este un uumuniu echi vaiano piaci i 
x-uli cuiu¿»pUiA^utor xuprezunùuX’li co.dorme, in cure spectrul elee— 
trio oste unixorm. uricax'e ^r li forma placlx » dacá eu co- 
res^unue unui ^om_-niu ^impili conex §1 este prevázutá pe fronti e ivi

BUPT



- 64

rumai cu doi electrozi de dina usi una Unite (iig.4.7.a), do~e- 
niul resrectiv se peate tx-ausiorua coimorm intr-un paralelogran 
nuli sicplu (fxg.4.7.b).

atit lu placa cit ^i lu paraxelogran electrozii àB §i 
Cd sinu presupu§i cu consuetivitate electried ¿carte aare. Coxw 
difilla ne ir unti, ora ataoxlesc cà inteasitavsa cinpului electric 
d cete perpundicilarà pe suprafaVa eleetrozilor, iar densi datea 
curuntulux electric J esce tangentu la marmata libera (neaco- 
puxdta de ilecurozi uetalxci)»

^eoarece cinpul din parai èlograiaui ¿tali aste uniiorm se
obline pentxu reCxStcn^a pluCii in ¿r-zeu^a induevidi Magnetice 
expresia

¿(B) = P(à) . --------2------ (4.57)
h b cua -b-

in cuim (n) repx'uZxnta ruzistivitateu nateriululux semiconductor 
din care aste conluelionata placa» a uste grusinea pineli iar a

b sint di ai e nei unii e paralelograi-ului nuli (ixg.4.8).
dousiuwir;.u dvx cj.wC1x'o~1 puxctxioxmi 
2 numivi $i ilectxozi nuli»acni- 
potenziali in absanva cxm^ului maoce- 
tic, a car or ozi Vie in £jaralalograiL.ul 
¿tali axuùacà in ixouxa 4«ct se 
poeta ari-.ua eapr-s^a Gensiuaii 
dall nasari Sa intra acuiti doi eleo— 
erosi in lorua [$¿>3

u. = C. (b) 1 i B (1-------- 2-----) (b-.>o)
a b.sin U
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in care Cr(£) represxnté cceliciestui Hall al naterialului soni* 
conductor din care esce conieclionata placa* I curentul de co* 
mandà al plácii iar s repávzin^ sv^outul ¿’li, N lima picio* 
rul pe spanale alate x ausa ala ¿. .a la tura AD»

Din sciabile (4»37) §i pot fi calcula^! parame-
tri! tizici $1 0^(1) daca in alara marimilor a e se éuscara 
pe placa reala se .. e termina paraieiogramai ¡-all cor^punzator» 
res ectiv se .eteirina. ra tini le a, b, s ¿>1 v»

DeteiTilnarea perdici ubiamola! hall ce ceprezintà co.iloxm 
o placa forma oarecax^ osto in general o problema oificilà» 
De aceea o . ?«toda utila entro deíentinares parale lo¿¿ranuiai nuli 
o x^pxvziùto notona uvUvliZi-i <. eleeczcaii.etiae» iintr* un nate- 
rial oa ree are (uè .airt-e ; Leo crcconduc toare) se aecupeazu un 
model avind forra aaenàurt_ar2 cu coa a plácii hall iridíala.

.ile:.ina arbitrar o inclinare iài^iala §i co osi uè rimi 
o ananila*ine b a parale!ogxamalui* coriec^ionat cin ueexa^x 
macar al c- ; i»idelul (ao Eiodxficà lunoinea ac est aia a ^xna ciac 
resisten*a sa devine e^.a^c cu reziswnVa ù*.-;£-cu u mu^^lulux» 
Cu >ju orai : oiat-illor (4»37) §3 (4»>o) se peate calcula xuux^o 
prie.. etar$ vrloe ea r^zirt ivitù^ii ^i a cooiialex/cuiu* .all ale 
uaterialului se^icur.c.uctor cin caie «.s^e comeefxonaua pxaca uull» 
Cu aceste valori uo cale ule aza ¿argenta unta.xuiux cr ia¿ al tirai o 
altá valuare a luci. .r. r. ¿aiw do ‘granulai, be mouxxxou axu
nou dinenxiunilo ¿c futía, pini re z al tu acetati r^zxstvavù alcOwii- 
o& ?i se uu^exciau upcx ulto valori r3Qtru f\H) §x -u con-
vxa.ua astici jxoc^sul iterutiv pori-, oind valoax’éa uncjUlulvJ. ±r 
ramxne pruede *c .'ca>-i la coni iu ru^ii succesive.

4• ¿• d• u nou< v-; ¿üí^ a? Gd vür- ii^axe a tauoiu. il all

? eco a uo<..«-Usarli er-tr’ Ciì ^tice a f est loioaitu pcD-
tru cete ir: parane tr ’.1er f5.zici iu o plac oc ivit.a oarecu—
re avxnu aux dc-uuxozi de Glinenturc (c« co .a’.ì ) tx*c* oleo* 
trotti de r.;i?axa^e (ae tensione) cintre cara dox ecr^^.-tou^iali 
[1,J.

Deoar.^ce pìasax-e* p* : * riferii u. ei nxàci uè forca oarec^* 
re a co x-u v-uzi :ì!1 - o Fo;rauU oenipe tendal a L aosanÇa
O;ipul<4.i .t» jn <,.ic repruzù Jt i in ..aerai o a^fieultate, ir. cole ce 
m* .cazó s»o w* r.-'Z^nta o ugu" ne-ou- ae ri.lsurare a t^iid 
*--11 x’olou u. x an axiaux exJJv-où --!•

~uiu itux do alii.iitxr s utabilùste intra eleatroxii
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1—2 pi ini lar tensiunea se mascara intere elee te rodai 1 $1 3 > 
attimo! £iinri filiform (fig.4.9). In figura 4*9 a foste represen»

tata cu linio intreruptá o linio 
eehipocenVialá in absenta inaneti“ 
ei magnetice, U^v(ü) = ü.Pen» 
tro ue terminares ooeficientului 
Hall intereseasá tensiunea Hall 
ce ar apare intere ^únetele 3-3* 
in presenta cimpulul naguatic

ÜH 35

i>e carece in regim stagionar inteeasiteatea cimpului eleo»
trxo este un cxnp potencial se poate scrxe

Ur- s ] ú.dl 3 ( d.ol +j A.OÍ = ÜA1 (+i¿) *
M 4 A

Avina in veauxv fapteul cá 3 §x 3* nint cchlpotontiale in absen» 
ta lux B §i yinind seama cá la cele uouá sensor! ale cimpulux 
magna do paralelogramul Hall i§i scnxmbá doar sensul de inclina» 
i'e, se poabe aráta cu as-e satisfacota relátela [113J 

U^.GB) = U^(-B) (4.39)

astisi cu penteru tensiunea Hall se obline expresia

Hh 3 U31<*b> ♦ ’ U15(-B) - U13(+B) (4.4o)

Resulta deci cà tansiunea Hall . oate fi uetenLinuta efec» 
teftind doua nàsorari la ode douà sensori ale induevioi magnetica, 
^eterminarea tensioni! dall cu reietta (4.4o) pemite calcaiul 
parameterilor fisici la piaci de forma oa re care cu dectrosi de a» 
Inauntare de dimensioni arbitrare• In acest scop se determina 
positela ponctelor 3 §1 3* din paralelogxam astiai incit tensiu» 
nea §1 masuxatà in puralelogxam sa fio e gal a cu tensiu^ 
nea musurata . e mouel atuuor ci od in paxalelogran §1 in no» 
dei se stabilente acetati cerate electriot 1^» I1>n )• Ponetal 
3’ din paraleloàxam ar fi coruspunaentul ponctolul 3' ain piaci 
ce are aoelasi potentelui ca $i eleetrodai 3 in absantea cimpului 
magnetic.

sin retatela (4.37) co peate calcola o primi valoare a re» 
sistivitàteli folosind uimensiunilu pax»lutogramolo! mali ce
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Faca in xcla^xa 
ca 

eas n
» Lé»LkÜv' 1U i ■ ¿ lúiea

lí Xxbmu x-.xo $x ca 
. U-- CürüSDiir záGoax« n
•>’ considerace ecaipo- 

-Hciua^idi magné— 
cálvala cu rjla$ia(-.*^o) 
*e a co íicleuuviiui
¡j valor! aln p -ranet .1— 
ucalculjazá un diul 
a

> • 3

i lar vi c oiiu xnuiud

v UX.l»tí VUr.-cn.uc' g ^uvóncX__1íP^^xÜ¿¿üÍ¿l

Aplr.c^^su xel^ xilcxV’*i7) r._ (d.>í>) ob^inuu& pt oaza ^o¿ 
.íxüj jxü^i-üwuj...- *-^11 jVaj xjuo^i.u& da crux'x uica cxoc— 

LX'CCUl 1 ZU .^L. —ix —i jx. ' t ¿uUXcv..- .n ^<vJ3C Caz jxk-alcxü“
jCu'u>*aJí .jí! --■ —G * t~í* t.„<>Uv-yxU XiX CUXC QU xi pGúuü

realiza u¡- x-xc p-ix.uiia útil i zarca uad loí va—
x’xurtw a LUútAiwc-.i¿ - ux-wi; .»Xuc¿i w-¿j-cu•

-J . -.¿i i J <,Xv Ucía^ .< + -.u.4 aXUX Ux'Ux'H 9

£ ' .•- v. X c •- ~. t •«w i v»'¿ wu i ü x j Lía -i L/ÍJ C *j \ «dk G Xjlt£)LLx UX

uXC r 1 i. ) C x L b j. x JA x¿ . G k. " .* _ J > C ¿0 • * O COli*

X^C^XCIlUiA/#. • - — — , *• -1\'L J. bv. -*C - A - V í¿¿ 1 ♦ iukl ..ixd w ül?

pd. G^-x - .. . JxL.Ub va _ — x .. ._ U / G bx, .’x r v>xx uUuU<i

XüZx¿ í eli ^.1 u- -•cCuXxCu u< ’. ’iUk.. xúx „ L 1.^ 'i ú j J . ¿..Glui 1C*®u - r p
rV.lr^ü u Ííeuliluxt ¿1^. '¿ -t* > JC LXu- 11 lü- -c calca—

’ u
X^UlLi . L ’*u- 1 .4 - . .1 7. ü t ’/Xíu yl>. lu - . . - 2-j V • x 7 / • 1 t ©A'^ÍLUa

JIU . ws- x - b A Vi vv* iuv* w V- f d. ¿.1 L.-. »- ';I..>..xLr'.jG ¿í •*' J1 ÍM>—

üj..yü ■‘••‘•c, — ....áivlL^uxa .^J.l puntru o
»—i»X-* i>. — v, CU”. cUmi v»(J Xm^-w IXi .’ Vvp L UXu_»iX t xüxu j.;Zi rd«—

fia
p(0) « ¿si -<U)
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in care 1 $1 a sint laturile drept ungili alai iar R(0) resisten
za piaci! in absence cimpului magnetic.

Se conteeVioneaza din acula§! material cu placa data un 
„ disc Corbino ” avind un electrod ce scoperà in intregirne con
tar ui piaci! (fig.4.11) §i se mSsoara resistenza discului Corbi- 
no in absenZe cimpului magnetic Rc(0) $i in presenza cimpului 

magnetic RO(B). Deoarece raportul re
x'*^ zistenZelor elea trice ale discului

/ \ Corbina in presenza §i in absenZa cim-
[ ’ / ° palai magnetic se peate exprima in func-
\ J Zie ue raportul rezistivitayilor §i un-

gttiul « [w, 95 3
I—__________ , MB) * . i

B„(C) p(U) Cos'd 
Fi-ls.4.11. ° )

se poate determina o nouà valoare a inclinarli electrozilor 
in paralelogramul nail

aos -8, ss / —-■■ ■ • , (4.41)
1 \l pM B0(B)

Se modifica inclinarti a electrozilor la 9! se determi
na o nouu vuloare a rezistivitàZii f^C^) au relaZia (4.37)«Se 
continua astici iteraziile pina cind

K - Mi I £ 

aind se considera pentru rezistivitate valoarea ^C^)« 
Su poste ne termica apoi coeiiciuntul hull lolosina re- 

luZia

De§! precizia metode1 modelizurii eleotracineties nu us
te prea ridicatà ea este utilà in cazul piaci lor ae ionud arbi— 
tra rd cu electros! de alimentare plim (avind uimunsiuni finite).
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CAPI T 0 L U L V

p.l. IngÎâiâfci*. de misurare
Determinares p^rametrilor fisici ai materialelor semicon- 

ductoare precum çi studiai comportarli dispositive!or galvanomagne- 
elee au impus proiectarea çi realizares unsi instalati! de másu- 
rare formati din domi parti principale $

• partea destinata obtineri! usui cimp magnetic uniiorn in 
intrefierul onui electromagnet ce permite modificares valori! in- 
duoVio! magnetice çi senimbarea sensului cimpului magnetic

- partea cestinata alimentàri! cu curent de comunoa a dis— 
pozitivelor galvanomagnetice çi misurarli tens!uniior necesare 
in calculai paramet rii or globali ai uispozitivelor çi pararne tri- 
1 r fisici ai materialelor sernieonnuctoare.

^cuerna bloc a prime! parti uste presentati in ixgora >.l 
in care ¿2 reprezintà un autotransf trmator, k punte redresoare,

£ filtra de ne tezire, 
electromagnet de

—-■ ----- curent continua, ^lec—
 AT R  F  EM tromagnetul s-a reali- 

--------- L--------  1--------- zat aintr-on mies ain
P'xg.y.l. tabla silxcrvasa xa-

minati la reco, format din doua parçi e gale, sectioned aviad formi 
de pàtrat cu futura uè bo mm. Calculai bobine! electromagnetalai 
s-a xucut in ipoteza obtinerii une! inauctü magnetice in intra- 2 rfier de l..b/m la un intrefier o» 2 x 1 cm çi un curent prin 
bobina de b a.

Instalatia fixnd dolosità pentru uètermina rea pa¿ametri- 
lor unor diapositive galvanomagnetice avind uifjrite groa imi,s—a 

pi-e vaz ut ca elec tromagnetul ai ne cu intrufier re ¿lábil • regla
res intrudijrului se face au un aiapozitiv uecunic c_ .eimite 
au p issar e a una! jumûtuÇi a miezului fata uc cesisi tà printr-*o 
miçcuru de t-auslaÇie.

Pentra alimentares eleo troaugnu tuia! in cux*unt continua 
se îoioseçte o punte rudresoare ou diode çi un filtra LC (fig. 
>.2).
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fig«>.2.

bonema uXeotrica a prlmei parti a inatalami di, inciusiv 
partea de piotacele $1 ue oomanoa a acestexa este pre sent at A in 
figura

¿lamentele soneme i din figura >•> sint. of — siguran^e fusibile; 
Bó - beo seanalizare ou trunsfornutor 22o/24 í ; V- voltaetra de 
curent continua Xoo V ; A — ampemetru de cubent continua b a ; 
X — ooaututor paonet puntxu inversore* sansului cureutului iu
electromagnet ; C oontuotor iCa*xo ou 4 contacte normal des*
chisa; da, BD — mutuane ue anolançare 9! ruspectiv decxançare«

l’entru a evita apariÇia suprute-^ionilur Xa conectares 
sau oeoonaotarea olruuituiui de alimentare ul oleetromagnetu* 
lui s-a intrvuua un blocaj ou ^xot-cçie w., ce este un Ix^ita* 
tur ae cursA cu uouò contacte X §i 2 a càror stare este córela* 
tä cu posiÿia cursoruXui aut o txans^omu toral ui« In posi Via 0 a 
cursoxului autotxunsforxatorului contactai X esta inchis §1 2 
deseáis, lar atunci cind cursorul este intXM) posible dixerita
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de 0 so deschide 1 §i se inchide 2« Sj observa ain scnema cà da
tori tà dP cuneetarea §x respectiv oecouectarea circuitolo! de 
alimentare al electromagnet alai se poste face doar cind cars orai 
autotransformatorului este in poziala 0«

Curentul de comanda al dispozitivelor galvanomagne tic e 
se obline de la o surs à de tensione continuò stabilizatÒ ce pea
te fumiza la ieçire tensiunes continua de 0 - 7V» Uasururea 
curuntului de comanaa. se face cu un aparat de tip magnetoelec- 
trie de clasò 0^5 * avind mai multe domenii de masurure de la 
6 ma ¿>în la 6 À. Puntru mesura re a tens!uniior se couecteaza spa
rato! ae masurare la o pereche uè borne de pe panoul instulaÇiei.

In cazul folosirix metoaei Van der Pauw pentru astemi- 
narea parametri! or iizici?plàcile semiconduct care ae forma oare- 
care ie fixeazó intr-un dispositiv ce realizeeaza patri» contac
te filiforme cu ajutorul unor electrozi in forma de cuÇit» Pre- 
siuusa ae contact este asiguruta ae arcar! presoare iar ghidarea 
§1 f ixarea electrozilor se realizeazà pria doua rame suport» -lec 
trozii se co:.ecteazà la patru borne exterioare ce permit utiliza- 
rea ins taxa t iei §x pentru determinarea comportarli al tor dispo
sitive galvunocagnetice in cimp magnetic»

Pa^a de electromagnetul de tip àeiss existent in aotarea 
catedrei, inscaiaÇxa descrisà resintà in principal doua avanta
ge : contine tuais elementele montajulul (sorse uè alimentare« 
sparate da masurare« sistemare ae regiure §x ae couanaa) necesa— 
re efectuàrii detexminârixor experimentale §1 nu are praotic eie— 
lui ae h^sterezà» iar inducala oagneticò remanent Ò este negliju
bila fata ae cea ae la electromagnetul weiss la acelaçi intrefier 
Dezavantajul instalatiei consta in faptul cu nu se pot obline 
xndüoÿii magnetree de vallare relativ mare»

Vederea de ansamblu a inatalaÇiei este prezentutò in fig»

p»2» lÀ^te^ipurea experimentale, a pararne urxlor globali 
ai q^spozitivelor galvanomagnetice»

Deoaruce volourea resistente! electrice a dxSpoz^tivelor 
^uivanomagnetice se muaridcà cu inuuctxa magnetica auto.ita elee- 
tului magnetorez1stiv fxzic ;i ¿uomutria este necesar sa se fina 
scarna se acest lucro la dimessiunaiea sosemei de alimentare cu 
curent ae comanaà a dispozxtivelor galvanomagnetice [loi, 102^
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In acest seos o importunÇa deosebitá prezintu ^epenuenÇa
rez^^teuÇelor propri! H de inducala na^nut ^ca. lu íi¿ura p.5 Pesta pi'üzentatú dependan Ça 
inducÇlui magnetice puntru

raportulox R (u) /H_(ü) de val aurea p P
doua plucoÇe din In^b (corba 1) §i

Inas (corba 2), du te minori efectúate la cela doua sensori a lui B«

lRp(B)/RP(0)
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Hezultà din iigura od p<,ntru orice dispozitiv gal
vanomagnetic re ziaten Va proprie depinde doar de valoarea induo Vi- 
ai inaine tic e, nu §i de sensul c imp alni magnetic.

In tabelul p.l sint redate valutile rezistenVei propri! 
la cele dona sensori ale c impalai magnetic» ale unei piaci ain 
Inas » puntru diferite or^entàri ale clmpului magnetic» X fiind 
unghiul aintre normale la suprafaVa pl&cii §i indue Via magnetica 
3»

TAxmLUL 5.1.

K *B 3,4? 3,31 3.10

—B 3,64 3,46 3,31 3,10

DepenaenÇa rezisteuÇelor de transfer de valoarea §i sensul 
indueViei magnetico a fost determinata experimental in literature. 
Cunsiuerind in generai alimentaroa placuÇei semicouiuctoare prin 
contacte nealàturate • In presenta lucrare s-a déterminât de* 
. énonça de sensul §i valoarea cimpului magnetic a ruzistenVelor 
de transfer definite in report cu -lectrozi de alimentare aldtu
ra Vi* ¿>-au fuout aceste outuruinari experimentale ^euareGe ruzis— 

|R((9)/Rt (0)

_-a ! i 0,5- r
— 7 P ! b _ |» m *■ —-— .... ;____ _ u œv J

'6 :,z -03 04 0 *04 *03 '\2 *'5 -2
Fig->.ü.

Vele de transfer uefi-xite m report cu conta, .élu au alimentare 
al&turate se foiosesc çi entru deturmlnarea rezistivitàVü elee*
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trice cu me toda Van uer iauw* In figura ¿*6 este prezentatá de
pándenla pentru cite o ¿asistenta ue transíer xa ¿d.acu^a uin 
ln.;b( curba l)(§i cea din InAs (curba 2)» Se x-emarcá oin figura
>.o cá rezistentele de transían nu nai au aceea^i val oare pen^- 
tru o anumita indúcele magneticé la cele uoua sensuri ule sale» 
Aest rezultat este pus in eviaen^á §i de uetexminárile experi
méntale efectúate peo plácuta din Ge la oare rapcrtul R^(B)/R|.(u) 
este e^al cu 1,148 pentru un sens al induc^iei magnetice §i 1,014 
pentru sensul opus al indúcele! magnetice* la aceea§i val oare 
8 = l,o «b/m •

Daca se alimenteazá placa prin 5-4 §i se más oara tensio
nes la 1—2 se constaté experimental cá resistente de trunsíer 
as tí el oefinitu la un sens al induc^iei magnetice 1P(—B) este
egalá cu rezistenta de transfer aireetá R^ la célala! t
sens al induc^iei magnetice* Acest lucru se Mate cc^tatjLin
f i gura p*o , coaparina curba 5 desenatu cu xxnxe xatruiuptá, ce 
reprezintá a.^ 1P(-B) cu curba 1 corespunzátoeru sensului (+8) 
al indúcelei magnetice, ce reprezintá R (♦B)

cest rezultat a íost oo^mut §1 pentru oixsrxte orxe&-
tari o< ale cimpului uagnetic, a$a cum resulta din tabelul p*¿*

0/ ai2tM K12t54^"^ ^,12^ ^54*12^“^^

0o 1,16 1.41 1.41 1.17
*>° 1,18 1.^2 1.31 1,18
45° 1,18 1.23 1.23 1.19
bo° 1.19 1,18 1,18 1.19

BepenoenVa componentálor rezisten^elor de txau síer,cal
cula te cu reía^üle (1*5^)* oe sensul §i vaxoarea inductiei mag
netice este arát^tá in zigura >*7 pentru o plaaá din Ináb(ou li- 
nie plina) §i o placa din InAs (cu linie intxeruptá)* La o pía- 
cá oin Ge s—au ob^inut experimental pentru raportul A (B)/R(u) 
valcure a l,o8 la o indúcele 1,^ ub/m^*
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^6.5.7.

5*5 • Resultate experimentale privind imbundtàtirea 
metode1 Van der Bauw

^Ç* Prin intermediul a dot eleotros! ulaturaci s-a 
stabilit în placé un curent constant §i s-a mésurat tensio
ne a la oeilalçi doi electros!, determinîndu-se astiai o ré
sistant é de transfer* Prin permutares electrosilor s-au ce
te raina t patru resistente de transfer pe basa oérora au fost 
calcúlate ou relatiile(4*5) çi (4-5*) patru resistività^ 
absenta oimpului magnatio» tóate aviad aoeeaçi valcare* La 
o placa din Inbb s-a obtinut vuloarea pCù) «5 »5 xlo”^jimtiar 

la o placé din Ge a résultat p(O) » 1,64 x lo
Leterminárila experimentale efectúate ou placa intro- 

dusá intana cîmp magne tic trans versal au seos in evidente 
iuptul oà prin folosirea relatiilor (4.5) ?! (4.5’) nu ce 
obline aceuuçi valoare pentru ¿esrst¿.vitate. Dependenta de 
indúctil magnetioü a calor putru resistivitati xa u placd ain 
li—b este aratata in figura >.o.
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Fig.5.8,

Disperala valorlior calor 
patini rezistivitàçi raposa 
tata la vai oarea lor meule
este

y— loo* «27 
ftne4

la Inducala magneticA
B « 1,8 Wb/m2. -UetemlnArl- 
le efectúate pe o altA plA- 
eu^á din Inbb au pus in a- 
viden^a o disperale de 89/- 
la o inducile magnetica de □
1,7 Wb/a «La o placa din Ge 
a rezultat o dispersie de 
12,4,, la B = 1,9 Wm2 in 
condì(lile in care eleetul 
magnetcrea~stiv fiele nu as
te pronun^at pmay(B)/fKO)«
1,14« In plus se constatA 

oA pentru acceaçi pereche 
de electrozl se ooÇin valori 
diferite pentru rezistivi

tate la cele doua seusuri ale cimpului magnatio (fig.p.9).
De asemenea resultatela experimentale au confirmât uga- 

iitátile
fi (+B) i Ç (-b) t P2C+b) - R/-B)

(*B) | P2(-b) . f^OB)

In fig«>«9 aste pruzentatA cu linie intreruptA §1 de- 
penden^a ^(-B) care la aoeeaQi valoare a inducale! magne tic e 
aste egalà cu

Folosirea ¿aiuole! (4,19) s-a basat pe faptul oà resis- 
tentele propri! nu depind^ de sensul cimpului magnetio, iar 
pe de altA parte in cazul unor contiate ruletiv mici dispersia 
rezistentelor propri! corespunzàtcare color » 6 perechi de 
electrozl aste mult mal micA in compararle cu disperala valori- 
lor rusistlvitatii detexauuatA au ¡¿stona Van aecPauw «Astfel 
la o induotie de 1,8 Wb/a^ a rezultat din datele axperlmenta- 
le o dispesie a vai orli or rusisten£clor propri! de uetex^
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mlnat& ou relucía

£ = lüO/6
^taed

xio"5

Fig.p.9.

In figura p.lo esta prezantat& úepenaenva de induo- 
Via magnetxo& a rapoartelor R(u)/R(O) oorespunzdtoare pereohi- 
lur ae excoirosx la oare eíectul maguetoruixstxv osee maxim 
respeotiv minia.

In figura >«11 s-a repruzentat raportul R(B)/R(O) oel 
mui mió» iar ou linio íntroruptá s-a reprezentut pentru infor
mare qí varia Via raportului p(O detexxainat ourieCoda
Van der Pauw.

0 alt& nooalitate ue determinare a rezistivitñVÜ ín 
presenta indúcele! magnetice a fose menVionatá in lucrarea 
[111] in oare s-a aplioat metoda Van der Pauv 9i in presenVa 

induo£iei magnetice insá in loaul razieten£elor de tx'ansfer 
au foet considérate doar ccapónentele ce nu aepiud ae senaul

BUPT



- 9b
i R(B)/R(O)

Fiß.p«lo«

inducÇiei magnetice.
In figura >«12 este reprozentatä variarla raportului 

P(B)/Ç(û) déterminât cu rela^ia (4«2o).

*P (B)/? (0)
3a constatä din rezultatele 
experimentale cä resistività- 
tea astiai calouiatä diferä 
foarte puçin de rezistivita- 

tea medie oalculatä pe basa ru- 
laÇiilor lui Vaa der Pauw« 
¿roarea lelativä maximä fa^ä 
de valoarea medie a oiturlior 
f(b)/p(O) determinate dupä 
Von de Pauw este uè o>7J^tce 
corespunde la inducala magneti— 
o& b - 1,6 Wb/m2«

Fig.>.12
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fi • Determinarne experimentale ale ooefioientului 
Hall« folosind met oda lui Van der Paow (rei.4.28), au soos in 
evidençà faptul c pria inveraarea contacte! or de alimentare 
1-3 ou 2-4 resulta valori diferite ale coeiicientului Hall.

In figura 5 «13 a-a représentât ou linie continué de-
penuen^a de induo^ia 
magnetxoá a ooefioien- 
tului Hall oorespuus&» 
tor oelor douá perechi 
de electros! de alimen- 
tare, Cj.p) 61 
Difarenca ointre oele 
doua valor! raportatá 
la vuloarea meóle«expri
ma tá in proouute

$£±52 100íí 
Q. hmeu

este reprezentatá cu 
linie continué in

figura 5«14. De menÇionat oá la aonimbarea senaului nímpu] irf
magnetic au resultat 
valori diferite ale 
ooexicientului Hall 
pentru aooleari pe rechi 
de electrosi.O dispera 
aie mai mica a valori— 
lor coefioientului 
Hall determinate in 
raport ou cele douà 
perechi de electrosi 
se ob^laa daoa se oal- 
ouleasu coefioientul 

d[*ì] haI* ou relatia(4*3o)« 
—ce ti11® scarna §i de 

eleetu! magnetoresxstiv
Fig»^.14. fisio. la figura p«13

este représentâta ou linie intrerupta Gependen^a vulorllor 
°H1<B> çi inuuotia magneticé, calcúlate ou iala-
^ia (4»po)« xar in figura p.14 oepenuença de inuucçiu magne-
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tioA a erorii E • Se observA oA la induotii mari dispersia 
va!orlior coefioientuiui Hall oaloulate ou relatla (4.>o) oste 
mule mai mioA ueoit in oazul vaiorlior oaloulate cu rulatla 
(4.26).

0 altA modalitàte ue-a determina coefioientul Hall
oonstA in sobimbarea sensului oimpalai magnatio $i aplioarea ru- 
latiei (4.31) • In figura p.l> este ruprezentatà aepenaenta 
coefioientului hall calculât cu relatia (4.28) la cele douà 
senauri ale cimpalai magnetic» jreoum §1 dependenta coeiicien- 
tului Hall C^“ calculât ou rulaÿia (4.31).

x CHrm3/Asl

600}

De menzionai oA prin 
aplicares relativi 
(4.31) se obline aoeea- 
§i vaioare -entru ooe- 
fioientul Hall §i la 
inversare a rolului pe- 
reonilor au uluctrozi, 
adioa cind se stabi
lente dirent intra e— 
lectrozii <¿-4 gì se 
máscara tensione a la 
eleotrozii 1-3.

3.4. Deter^p^ri experimentale rule ri toare la metoda 
modelisArii electrooinetice.

¿>e terminares parametri! or fidici in presenta induo Çiui 
uagnetioe» ^(B) $1 C^B)» rol osino, metoda mouulizárii electro— 
oinetloe s-a faout .entra douA piAcute din InSb çi úname o plu- 
ouçd are p tanghi alará ou eleotrozi de alimentare plini (pu ton
ta latinea) la oare ae ounoso din literaturA lac toral tensioni! 
Hall F çi lac toral geometrie de creatore a resistente! kr »in 
funotie de rup rtux oimensiui.ilor plàoii A» a/b §i de ungniul 
v çi o placata ae íom¿ arbitrará ou contacte ili il orme la oare 
se pot oetermina paramétrai fisici in oimp magnetio çi ou meto
na Van der iauw.

Lj. plaoa drap tundid, alará cu uimensiunile uin figura
>•16 s-a masarat resistente proprie in absenta cimpura! magna— 
tio R(0) » Iíl| resistente proprie in oimp magnat io transver-
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sal H(B) s 1,76 H. 9 tena i une a Hall la un curent de comandé de 
loo s 66 bV 9i tensiones de zero Uxz.(O) 3 O, Valoarea 
indúcele! magnetice a fost egalñ cu 1 áB/m1“»

Fig.5«16.

Din nirtie aleo trócenme toare s-a 
cónicefcionat la scara lo : 1 un 
noael avinñ loma §i dimensión!» 
le plácii din figura p»16» btabi» 
liad un curunt oe ¿ oa prin mo
dal intre electros!! 1 ^i ¿9s-au 
másurat tensiunile V
$i a ^>4^ V» Din aceea§! hir» 
tía electrooonduotoare s—a decu- 

pat o f!§ie de lá^ime 1 » 4 oa in vederea realizar!! „paralelo-
gramola! Hall" ce represintá coaform modeluí.

Valorile inicíale ale parametrilor ÍIzíjí a-au 
lat cu rela^iile

a ale o-

2« B(0) 0e4n.
h a

s ■■■ c ot6ó 
lofl

o ajutorul aurora se calaoxeasA

Se qc termina

88 -S----------- » 1,6> 
f>íü)/h
6dgi.ontdla 8pt US a oa

In iigura 5.17, au a ¡)u toral cArora se cal* 
auleazu noixe valor! ale múrimilor

i ch<b>
a R(B) ; «=■—

in oare R(¿)9 U 
reale»

ÜH 
— • — । 
N>< 1OB

B ooFcupund ptoll

In tabelul sint preséntate mArimile cíe te mínate la 
fiecare iteradle, n representind nunárul itera^ülar» ResaltA 
astfel pentru parametrii lisio! In presenta inaua^iei magnetice 
valorile f(B) a 0,56.h [Xn]9 CjjCB) 38 o967»li [n^/As] 9 in car* 
n este grosimea ¿lacii exprimatA in metri •
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IaBüLUL 5.3

Comi 
a ap

Lem] 
MN

Ccm] 
H5»

fm^/Asì
CuCoi/h se %

3 «a» ——1—» •—i —• —- —• — a— m ■ » m» •— —«a -»•••» — — — — «

1 1,65 12,5 6 6.3 o,>6 0,ol l.o9
2 1,09 1¿ 4.3 4.1 0,586 0,69 1,18

5 1,18 12,5 4,7 4.6 o,>6 Q.67________ 1.19
4 1,1^ 12,> #•6 4,7 0,56 0,67 1,19

Pentru factorul geometria de crescere a rezittentei elea— 
triae in presunta cimpului magnetio se obline valoarea

* R(0) p(B)

lar pentru faatorni tensioni! Hall rezultà

1 s ■■■■-■■■ * o,^b> 
Vh

Din reprezenturile Oraiioe ale faotorilor monticanti, intilni- 
te in l^teraturè [7o,931 rezultá la raportul laturiior A=»a/b= 
« 2,5 ?1 un uno i uè aproximativ 5o° ce core sponde tg6 =1,19, 
vaiorile k? =1,¿5 $1 & « u,98, ceca ce confirma justetea vaio- 
rilor obtimite prin metoda mouelizárii eieet rocinotice»

/$• La o piacá din In^b de forma oareoare cu eleetrosi fili
formi dis^u^i arbitrar pe periferie (iig.p.lb) s-au facut de
terminar! de pararneorli fisici in presenta inductiei magnetice

ig.P.lo.

atiu cu metoua Van der Pauw 
alt §1 cu metoda moaelizárii 
eleetrociaetice.

Resultatele musurarii or 

efectúate la un auient ae co
manda ue 5o ma sint redate in 
tabulai >.4«
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üanaLUL 5.4

W
 n r. II CT
 IJ ír 8

 
rv

 11 11==S==ZZ_5=^==S=========_X==^^=..=^=L2i===^^==_Z=L=Í3S3S
Van dex* Pauw Moda Usare

i» mV »y m.V t* mV ,, mV »» mV
°34 U41 ü24 ü13 U14

ü 0,4^ 2,92 2,58 47,88 2b,5o

0,i>0 5,28 2J.15 67,77 26,o4

-ot5 0,66 5,95 -17,2o 67,77 46,4o

♦1,0 0,68 4,52 47,45 99,4o 51»2o

-1,0
□333333

0,92 5,So -59, 27 9b,4o 72,72
333 _ S33333 = 33333333=33S3 = 8 = 3 = = S3SX:-333 = = 3.-:8X3S3=33i:=S3

Cu ajutorul aoestor valor! se pot calcula cu rela^iile 
(l.>9)* (4.51), (4*18) 91 (4.4o) múrimile preséntate in tabe- 
lul 5.5.

333333X333Z.JZ3

gub/m^ Van der Pauw Uodelizare

ui M ¡£[-n-l uu[bv] BpW
= Z^3S33333XS=2 = 3=BX332SZ= = = Z = = ■. ZSS ==ZS = = ZSZ“Z= = = = Z

0 o,oo98 o,o584 o,o o,9>?8 C,^

Oi5 0,0116 o,o695 2o,l/> 1*5554 15*76o

n II
 H ti •

 
n 0 » u H

0,01ó0 0,105¿ 45,5bO l,^88o 41,52o

Foloaina retoca Van aur Pauw ae poate calcula in abaei^ 
Va cui^uxui magnutia rapor^ul

h In 2 2

lar pentru deteminarea resistlvitaVli $1 aoeíiciontuiui all 
ín presenta induo^iei magnetice ce xoloaesc rela^lixe (4.2o) 
91 (4.51).

valo-ile ob^nute aint trecute ¿n uab.lul >.u.
labeluí >.o

¿[-b/m^] O G,5 1,0

p/h¿H.J 0,122 o,145 ot21o
C /ü [m¿/As] - o, Ó o? o,8o?
333 = 33-33X2 --Jz3=23323X2L ¿2Z33L. 337 23Z=XX388

BUPT



- 104 -

Pria fotografierea plucii din Insto §1 mûrira s-a realizat 
un nouai aaemânator din hirtie electroconductoara, la care sta- 
bilindu-ee intra electrozii filiformi 1 §i 5 un curent de 1 nù. 
s-au mesurât ta..siunile V §i » 17,8 V« Dia aceeaçi
aîrtlê eluetroconauctcare s-a confucçionat parai.lo^ramul hall 
corespunzâtor, decu indu-s e o banua ou lutines 1 = 1 cm« i*et-i> 
minorile s-au incut unalog ca la placa dreptun hiularà, pentru 
doua valori alu iuauo^iei magnetica«Auzuïtatele obçinute sint 
trecute in tabelul >«7«

TAiuLUL 5 »7«

B a tg©^ •p^ ND^^ ^[a2/Aa] tgt^

CSXXXXX XX XXX SXXXXXXX XXX X XXXXXXXX X XXXXXSX SXXX XXX X X. . XX xr xxxxxxx

5.5 lo 5.5 5.2 0,156 0.815 5.0
0.5 2 5.0 lo 5.0 2,3 o,156 o,8o5 2,9

5 2.9 9.2 2.9 2,8 0,147 o,bo4 2,7
4 2.7 9.2 2.7 2 9 o 0.147 o,8o4 2,7

1 b.9 lo b,9 6.8 0.198 0,852 4,2
1 2 ^.2 9.8 4.2 4.1 o.2©5 0.646 4,1

5 4,1 ^.6 4.1 4.0 o.2©5 0,846 4,1
BS2SSSSS —— MA ** aX -1- —- .sxxxsxxxx X X X X X X XX T? XXXXXX- XXX -xx xx;

Abaterile relative intra vaiorlie uè terminate cu meteda 
Van der rau« §1 cu et oda nvodmU^eLrii. eleo crocine elee eint 
tracute in tabelul 5*8«

Talli LUI p«O

b[*d/«2J 0,5 i.o

(A] 1,4 5,51
h

c(.b; 2 ’
-la— [bt/as] o,57 » 2,42 *

a
SS=S5SZ3CS5=5-=S=S==L=ZX=_=S- =.S8

Pentru oalculul coeficientuiul nall cu metoda mcuuliznrii 
exectrociuetree, tensiunoa Lail a lost determinata cu mutons 
color trai ulectrozi pruzencate in paragrafili 4«2«2 din ca
pi telai 4« Aceastà scoda a lost venficatä experimental pe 
placale dall cu ceneiunea ae zero pructic nuiä« S-a màsurat 
tensiunea dall intra ulec^rozii p->’» prueoa çi tension-lu 
intra alectrozii 1—la evie doua tonsuri ale indue^iei
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de ccmandà stabilii intra electro-magnetice, la scalaci coroni

In figura ^.2o sint prozentato ce
le trai tensioni menzionate, màsu- 
rate la àiferite valori ale in- 
duc^iei magnetice la o placò. ain 
Inaa* Cacareos tensiunea de nocchi- 
potenziaiiltate a eltcirozilor 

2-3* cate pruetic sero» penero toa
si unea nall s-a obZinut aceea^i va- 
loare la ambele sensori ale induo-

Ziei magnetice. lensiunea nall calcolata cu reíazia (4.4o) co- 
respunda ao band preaizie cu tensiones Hall màsuratà intre alec- 
trpzii »echipotenziali in absenta inducZiei magnotxce*

In figuro ^.¿1 esto reprezentutá cu linie continui ten- 
siunca dall misurata la electros!! >-p* iar co mici triunghiu^i 
au fost marcavo vaiorila tensiunix nuli calcolate cu relatxa 

(4.4o).

BUPT



- 106 -

ng.5.21.
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CUNCLUZII

Problemela rezolvate in presenta lucrare poh fi ¿rapate
astfel s

Preoizdri in legatura cu uefinirea paranetrilor fi» 
alci ai Inate rialalor semiconductoare in cimp magnatic §i in le- 
gásurá cu depenaenta de senso! induciiei magnetice a ..ararne tri
lor globali ai dispositive!or galvanonagnetice de forma vi di
mensioni arbitrare•

Bistemutizarea» compietarea §i desvoltarea uncr me
todo de calcai a oimpului eleetrocinetio stagionar in vederla 
detenninárii parametrilor fizici ai materialelor semiconduc
toare» p $i Q&» [la ^ondiyií d*

£• Galoalai cimpulux oleetroaiaetic stavxunar xn placi 
simétrico in vederoa stabllirii unor expresii de calcul a re- 
zistlvitâÇii çi cooficientului Hall in cimp magne tio pro o um §i 
evaluares unor erori ce pot interven! la detenainarea aoestor 
parametri!•

Determinarne sperimentale «fectuate sint in concor
dante cu resultatele ob pinate pe cale analitio&•

Principalele contributi! originale ale auuorului in ca
drai celor trai mari grupa do problema menzionate sinti

^•1) stabilirea unex posibilituV! de uefinire a parafetri- 
lor fisici in cimp magnetic» p(B) ?! ^(B), pe busa unor cri
teri! enargutioe, poraind ae la legea conducale! eleatrice in 
fonai localà, stabilita in cadmi fisici! corpului aolid.Prin 
aoest mod de definire» parametri! fisici ai materialelor ee-ii- 
condactoare sint indepenuenti de geometria sistemala!» a^a cad 
sint altfel interpretavi in cabrai teorie! macroscopica a 
funcmenelor eleetremagnetice.

^•2) djmonstrarea uner teorema um ruciprocitate !.. cimpuri 
magnatice netiansveraale» Pe baza aoestei teoreme oa stabilit 
invariants rcsxstuutulor ..roprii ale dispositivelor galvano- 
magnètico» do lox&ux çi dimenaiuni arbitrare» de sousua cimpalai 
magna tic.

Punereu in evia«nÇd in exprusxile rezistentelur ae 
transfer ale ulspozitivelor galVunomagnotice» de formi çi oimen— 

siuni arbitrare situate in cimp magnetic netransversai» a douA
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oomonente dintre oare nomai una depinde de sensul cimpulu. 
magnetic*

¿•1) Sistematisaroa metode 1 or de aetexminare a parametri 
lor fiale! ai materialelor semiconductoare intilnite in litera« 
torà» cu preaizàri privind ipotezele de calcai acneniile de
aplicabilitute•

¿•2) ¿taoilirea condiviilor necesare pentru ca rela£iile 
de calcai ale rezistivitaVii in absenta cimbolai magnetic sà 
ràminà vaiuoiie §i in presenta cimpmui magnetic«

Demonstrares vu!abilitu£ii in cimp magnetic transver
sal a rexatiei ae calcai a rezistivitàtii la piaci de íormá 
arbitrará» aedasá ae Van aer Pauw in absenta cimpului magne
tic» repruzintá o confirmare a neoesitàtii indeplinirii aon
di ti il or menzionate« 

j¿«>) irceli ari in legatura cu aplicares metoaei Van aer 
Paaw in i^Aìzen^ cimpului magnetic« prupunindu-se iolosirea 
riportalo! rezisventelor propri! R(B)/R(O) sau consideraras 
doar a componen telor resistentelor ae tx^ansiur ca nu depind 
de sensul cimpului magnetic« 

o-a eiaoorat un program uè calcai nabería a resisti-
vitali! la piaci de formá arbitrará» folosind algoritmul liew- 
ton-Raphson ou prooizdri privind initializarea proc ideului de 
calcai«

¿«4)¿atabilirea un.i noi metode de aeterminare a ten
sioni! hall la piaci de formé arbitrar^ folosind doar tre! 
dlecGrpzi^Haeasta a permis aezvolturca meuoaei moaelizárii 
electrocinetice pentru determinares x^zietivitá^ii §1 codiai- 
entului dall in cimp magnetic transversal la piaci ae forma 
arbitrará,¿indiaindu-so §i o noaà variants de aplicare«

£•1) Calculo! cimpului eleatxocinetic plan-puralel in 
presenta cimpului magnetic transversal, uniform 91 inv^riabil 
in timp , la o pia od Semiconductoare de ex time re loarte mare, 
in vederea staoilirii unor lala^ii de calcui reaèsfrzvitfrVii 

eoe!ioiuntului dall« asemeaes» atabilirea inxlaunZ^i ai- 
mensiunilor finite ale .luctrozilor ae -limuntare iuìaaino ana
logia elee tros tatio&, oalculindu-se eroarea cu care uetex>- 
mina resistxvitatea in absenta cimpului magnetic anca oc con» 
8ider& elecurozi filiformi«

£ «¿)^Calcula! cimpului clectrociuetio in piaci cirota» 
lare in presenta cimpului magnetic transversai i venerea
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siabiliidi unur rela^ii uè calcai “—filiti» vi^àfrii—7* coefici- 
entuxai nallT] óe~Taei#±Dneazà posibiliG^tea determindrii p(B) 
§1 Gh(B) làUbeea?! pozitxe a electroziior, ufectuind duuà 
mùsoràri la cele ¿ouà sensori ale cimpalai magnetic.

In continuare se stabilente influenza oimenslanxx ri
nite a unsi piaci circolare folosinu metona xunc^iei G re en, cal
cai indu-ae eroriie cu care se deGenuina rezistivitatea ni coe- 
iicientol hall dacà se consideri placa inf^nit extinsa«

£•$) ^alcolui cimpalai alecGrociuet^c intimo placa orept- 
un^uxalari cu electrozi filiformi situati intr-uu cip magaetic 
transversai in vedorea determinarli expresi il or oe calcai ale 
resiavivitaylar 9! coefioientului Hall jentru electrozi de ma- 
eurare a^eza^i simetric 9! nesimetrioTjiactorii win expresiile 
rezxativitatii §1 coeficientuloi hall ce depind de oimensiuni 
geometries si nt calculaçi numeric pe baza unor programs in 
fUHfrUB«

¿•4) btabilirea unsi metode iterative de calcai a re
ais tivituVü ni coeficxentolui Hall pentru o anumxta ^aloare 
a indueVie! magnetice la piaci areptondiiulare cu electrozi de 
comandi plini( pe toatà IdVines plàcii).

ne tu Minorile experimentale eïactuate pe un stand rea- 
lizat aup& concep^ia autorulul se roiord la urmâtoarele: véri
fie area independence! rezi^ten^elor -roprii ae sensal cimpalai 
magnetics verificareu iepunuunpei au valoaxea 91 scasai exm^u- 
lui magnetic a rezistentelor ue tiunsfur pr^cum 9! a culor ooua 
componente ale aceetoxai determinare^ ^upenuençei au valoaxca 
9! sensol clmpuxui magnetic a ruzxetxvitayil, calcolata aupa 
Van der Pauw> pentru liferite perecnl ue electrozi; dutuimlna- 
reu depennante! coaficientului nail du valoarea induc^iei mugne- 
tice; ve rifle urea expo riment al à a noil met ode ae v_u te xmli^ru a 
tensiunii Hall cu a ¿ut oral u trex ulucwiozi; aetcxiaiaaxsa ruzis- 
txvxtavix 9X aoex'lcrantolai x^all in cinp magnetic xa o placa 
droptunghiulara 91 la una qu forma arbitrala, fulosina mut^da 
modulls&rii electrocinetics.

In afaxu stuoiulai comportarli dispozitiVèlur gulvanomag- 
nutice in apliea^iile teanice 91 a conoa^terii proprietà;ilor 
cicatrice ale muteriaxelor senioouductoare folosite la aces^e 
diapositive » resultatele ©b^inatu in vitìzunta lucrare prezintà 
interea atit in domeniul ulectroteanicii teoreticetprivlnd aez- 
voltaroa unor meboxe au calcai a cim^ulux eleetrocinetic stagio
nar in conai£ix ne studia mai generale,alt 9! in tuhnica màsurn- 
rii or«
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