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ХОЛЛОВСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ В КРЕМНИИ С ПРИМЕНЕНИЕМ ПЕРЕМЕННОГО 
ТОКА И ПЕРЕМЕННОГО МАГНИТНОГО ПОЛЯ

Quasi-linear range for АС Hall measurements in crystal n-silicon was found which is determined 
by electromagnetic disturbances at low currents and additional 3-rd harmonic generation at high current 
values due to nonlinearity of electromagnet. Simple method using Lissajous figures is proposed to es­
timate relative contributions due to asymmetric voltage, electromagnetic disturbances and Hall effect 
voltage. Hall effect second harmonic figures were obtained using signal scanning by magnetic field and 
identified by their two-loop or parabolic appearance. The observed figures were compared against os­
cilloscope traces obtained with and without magnetic field.

Частотные холловские методы получили 
широкое применение для исследования полу­
проводниковых, материалов и сложных соеди­
нений [1—3], так как отличаются высокой чув­
ствительностью и пониженной восприимчиво­
стью к мешающим напряжениям. Одно из су­
щественных преимуществ метода переменного 
поля и тока заключается в возможности выпол­
нения исследований частотной зависимости 
эффекта Холла, а также в том, что холловский 
метод можно объединить с другими методами 
изучения электрических параметров веществ, в 
которых применяются переменные магнитные 
поля. Используя частотное питание образца, мо­
жно также исключить постоянную составляю­
щую, обусловленную термоЭДС.

Наибольшее признание получили методы, 
предложенные в [4, 5], в которых переменным 
является один из параметров питания образца 
(ток или магнитное поле), а другой поддержива­
ется постоянным. Метод переменного поля и 
тока не получил распространения из-за сущест­
венного влияния неизбежных электромагнитных 
наводок в измерительном контуре [6]. Тем не 
менее при измерениях высокоомных полупро­
водниковых образцов холловский сигнал может 
стать значительным и его можно зарегистриро­
вать, применяя технически простые способы.

Если ток и магнитное поле изменяются 
синфазно с одной частотой со, то сигнал попе­
речного напряжения является переменным и 
содержит постоянную составляющую, а также 
переменную с частотой второй гармоники, ко­
торая появляется из-за того, что напряжение 
Холла пропорционально Току через образец и 
магнитной индукции. Дополнительными со­
ставляющими регистрируемого сигнала явля­
ются напряжения, возникающие вследствие 
асимметрии контактов и электромагнитных на­
водок в измерительном контуре. Как показы­
вают опыты, при питании образца и магнита 
переменным током промышленной частоты 
50 Гц основным источником наводок является 
переменное поле электромагнита. Сигнал на­
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водки имеет такую же несущую частоту, но со­
держит гармоники более высоких порядков со 
значительно меньшими амплитудами. Если 
вольт-амперная характеристика образца близка 
к линейной, то переменная составляющая реги­
стрируемого сигнала содержит две гармоники:

R JR
U  =  ( U ACC +  )  COS ТО/ +  °  COS(2ТО/ +  ф ) ,  ( 1 )

1а

где U -  поперечное напряжение на образце; 
бУдсс — амплитуда напряжения из-за асимметрии 
контактов; UHm амплитуда напряжения из-за 
наводок в измерительном контуре; то — цикли­
ческая частота; В0 амплитудное значение маг­
нитной индукции; Rh -  постоянная Холла. При 
последовательном включении обмотки элек­
тромагнита и образца суммарный сигнал 
асимметричной составляющей и наводки про­
порционален амплитуде тока, а амплитуда хол- 
ловского сигнала пропорциональна квадрату 
амплитуды тока через образец.

Соизмеримым с холловским сигналом может 
также стать напряжение вследствие магниторези­
стивного эффекта, которое пропорционально 
квадрату магнитной индукции. Для выбора наи­
более приемлемого для измерений диапазона то­
ков и магнитных полей необходимо оценить от­
носительный вклад этих составляющих.

Выделение сигнала второй гармоники с по­
мощью избирательного усилителя или компен­
сационных схем приводит к значительному по­
вышению уровня аппаратурных помех. В дан- 

v ной работе для контроля холловской состав­
ляющей сигнала поперечного напряжения, со­
держащей 2-ю гармонику, применяется дву­
мерное осциллографирование, которое заклю­
чается в получении фигур Лиссажу. По форме и 
параметрам этих фигур можно оценить вклад 
гармоник, обусловленных эффектом Холла. 
Если в качестве развертывающей синусоиды 
(по оси А) используется сигнал переменного на­
пряжения с дополнительной обмотки электро­
магнита, то размер фигуры по горизонтали про­
порционален амплитуде магнитной индукции:



Ux = B0SNi3cos(wt + , (2)

Где B0 -  амплитуда магнитной индукции; N -  чис­
ло витков в измерительной обмотке; S  -  площадь 
сердечника электромагнита.

Численное моделирование показывает, что 
при увеличении уровня электромагнитных по­
мех, которые имеют частоту, равную частоте 
магнитного поля, симметричность фигур, рас­
считанных с использованием формул (I)  и (2), 
заметно нарушается, причем увеличивается 
угол поворота фигур относительно горизон­
тальной оси.

Схема экспериментальной установки пред­
ставлена на рис,. 1. Для измерений использовал­
ся образец монокристаллического кремния 
/(-типа. Размер образца 20 х 20 х 0,5 мм. Боко­
вые контакты, формировались путем травления 
на боковой поверхности кристалла, которая 
предварительно металлизировалась. Питание 
образца и магнита обеспечивалось током часто­
ты 50 Гц. Сопротивление резистора подбира­
лось таким, чтобы ток соответствовал линейной 
части вольтамперной характеристики образца.

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 
] -  резистор; 2 -  электромагнит; 3 — образец; 

4 -  осциллограф

Обмотка электромагнита и образен включа­
лись последовательно. Фигуры .Лиссажу регист­
рировались на осциллографе С1-117А с предель­
ной чувствительностью по каналам вертикально­
го и горизонтального отклонения 100 мкВ/дел. 
Развертывающее напряжение снималось с изме­
рительной обмотки, уложенной вокруг сердечни­
ка электромагнита, и подавалось на вход X  ос­
циллографа. Площадь сердечника около 2,5 см2; 
число витков обмотки -  50. На вход Y  осцилло­
графа подавалось поперечное напряжение с бо­
ковых контактов образца.

На рис. 2 приведены типичные осцилло­
граммы поперечного напряжения с образца, 
а на рис. 3 представлены фигуры Лиссажу, по­
лученные при различных амплитудных значе­
ниях индукции магнитного поля.

С ростом тока и магнитного поля на осцил­
лограмме наблюдается появление второй гар­
моники. Сигнал, полученный вычитанием осцил­

лограмм поперечного напряжения с образца в 
магнитном поле и при выключенном магнитном 
поле, содержит холловскую составляющую.

На осциллографической фигуре вторая гар­
моника проявляется в виде двойной петли 
(рис. 3, б). По мере возрастания тока начинает 
заметно меняться разность фаз между колеба­
ниями поперечного напряжения и магнитного 
поля, что приводит к изменению формы фигу­
ры (рис. 3, в).

Рис. 2. Типичные осциллограммы поперечного 
напряжения с образца, амплитуда тока 0,1 А;

1 — при отсутствии магнитного поля;
2 — в магнитном поле 0,1 Тл; 3 — сигнал поперечного 

напряжения, полученный вычитанием 
осциллограмм / и 2

Рис. 3. Характерные фигуры Лиссажу, 
полученные путем развертки сигнала 
поперечного напряжения с образца 

напряжением с измерительной обмотки 
электромагнита при различных амплитудных 
значениях индукции: а — 0,04 Тл; 6 -0 ,1  Тл; . 

в -  0,15 Тл; г -  0,25 Тл

Появление третьей петли (рис. 3, г) сопро­
вождается усилением асимметрии фигуры и 
резким ухудщением синхронизации (наблюда­
лось непрерывное вращение фигур, которое 
ускорялось с ростом магнитной индукции). 
Форма фигуры указывает на то, что сигнал с 
образца может содержать 3-ю гармонику.
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Одной из причин наблюдаемого поведения 
фигур может быть увеличение вклада магнито­
резистивного падения напряжения, которое 
пропорционально квадрату магнитной индук­
ции и содержит 1-ю и 3-ю гармоники. Магни­
торезистивное напряжение Uup зависит от ве­
личины отклонения расположения контактов h 
от строго симметричного. Величина h оценива­
лась по амплитуде сигнала поперечного напря­
жения при отключенной обмотке электромаг­
нита. Расчетное значение асимметрии контак­
тов составило около 0,3 мм. Оценка значений 
UMр с использованием формулы для слаболеги­
рованных полупроводников [7]

7/мр; = 0 , 3 8 ^ ( ц 5 0)2, (3)
Ьа

(где р -  удельное сопротивление образца; Ъ и 
d  -ширина и толщина образца; /0 и В0 ~ ампли­
тудные значения тока и магнитной индукции; 
д -  подвижность электронов) дает значение {Умр 
около 100 мкВ для В0 ~ 0,2 Тл, р — 10 Ом ■ м и 
д — 0,15 м2/В • с, т. е. менее 1 % от наблюдаемой 
амплитуды сигнала.

Вид такой двойной петли, близкий к на­
блюдаемому, также получен путем подачи на 
пластины горизонтального отклонения осцил­
лографа сигнала 3-й гармоники от генератора 
синусоидальных колебаний. Наиболее вероят­
ной причиной наблюдаемой смены формы фи­
гуры может быть появление гармоник магнит­
ного поля более высоких порядков или значи­
тельные изменения фазы магнитного поля из-за 
нелинейных свойств электромагнита.

На рис. 4 представлена зависимость ампли­
туды поперечного напряжения от квадрата ам­
плитудного значения тока. Зависимость, полу­
ченная путем исключения асимметричной со­
ставляющей, имеет вид, близкий к линейной 
при значениях тока до 0,35 А. Очевидно, в этом 
диапазоне вклад холловской составляющей в 
величину поперечного напряжения становится 
существенным и значительно превышает уро­
вень электромагнитной наводки, что отражает­
ся фигурой на рис. 3, б.

Оценка концентрации носителей заряда по 
наклону линейного участка этой зависимости 
дает значение ~ 6 -1019 м-3.

Таким образом, показано, что для условий 
данного эксперимента существует диапазон 
токов, в котором холловская составляющая по­
перечного напряжения растет быстрее электро­
магнитной наводки на измерительный контур.
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Рис. 4. Зависимость амплитуды поперечного 
напряжения образца от квадрата амплитудных 
значений тока. Нижняя кривая получена путем 

вычитания амплитудных значений 
осциллограмм при включенном и выключенном 

магнитном поле

Верхняя граница диапазона измерений опре­
деляется значениями тока, при которых начинают 
сказываться амплитудно-фазовые искажения 
сигнала вследствие нелинейных свойств элек­
тромагнита.
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