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1. HALL OILAYI

Metallerdeki iletkenlik, serbest haldeki elektronlarin uygulanan
elektrik alan dogrultusundaki hareketleri neticesinde elde edilir.
Yariiletkenlerde ise, elektronlarin haricinde bosluklarda elektriksel
yuk tasiyicisi olarak gorev yapar. Iletkenler ile yamniletkenlerin
iletkenlik mekanizmasinda onemli bir fark vardir. Bir iletkende, elektrik
yuk tasiyicisi islevini yerine getiren elektronlarin ortam icindeki
yogunlugu sicakliktan hemen hemen bagimsizdir. Yariiletkenlerde ise,
elektrik yuk tasiyicilari olan elektron ve bosluklarin ortam icindeki
yogunluklari, sicaklikla hizli bir artis gosterir.

Elektriksel yuk tasiyicilarinin birim elektrik alani basina etki
altinda kaldiklar1 ortalalama suruklenme hizi, mobilite olarak
tanimlanan
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ile ifade edilir. Ayrica o (o = P ) elektriksel iletkenlik, u mobilitesi ve

villelektronlarin ortalama serbest yollar ile orantili olarak artar.
Iletken veya yar iletken bir ortamin elektriksel iletkenligini
hesaplamak w ve v nin tayin edilmesindeki guclukler nedeniyle
yapilamaz. Hall olayi, bu gucliuklere bazi ¢ozum yollar1 getirmenin
yanisira, elektriksel iletim mekanizmasinin daha iyi kavranmasina
yardimci olur. Ornegin, herhangi bir ortam icindeki elektrik iletiminin
elektronlarin mi1 yoksa bosluklarin m1 hareketleri sonucu olustugunu
kolayca belirlememiz mumkun olur.

1879yilinda E.H. HALL, altin ornekte elektrik akimi gecirirken, ayni

anda bir
magnetik alan uygulandiginda, ornegin iki zit kenar ylizeyi arasinda
bir gerilim olustugunu kesfetmistir. Bu olay, Hall olay1 olarak
tanimlanir ve magnetik alanda hareket eden elektrik yuklerine
Lorentz kuvvetinin etkisi ile tanimlanir(Sekil-1).

Sekil-1 negatif yukli serbest parcacigin magnetik alanda hareketi
esnasinda, parcacigin hareketine etki gosteren Lorentz kuvvetinin (F.)
yonunu gostermektedir. Lorentz kuvvetinin degeri ve yoni, parcacigin
hizi (v) ve magnetik induksiyonun (B) vektor carpimi ile belirlenir.



Sekil-1. Magnetik alandaki (B), negatit w00 parcaciin
hizimin (%) we Lorentz kuewetinin (F ) yonlerinin gosterimi.
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Negatif yukli parcaciga etki eden Lorentz kuvveti,
F=q (v x BO000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000020
seklindedir.
1.1. iletkenlerde Hall Olay1

Genisligi a, kalinligi b olan dizgun kesilmis dikdortgen
bicimindeki bir iletken parcasi uzerine Sekil-2 de goruldugu gibi x
ekseni yoninde bir E elektrik alan uygulandigimi kabul edelim.
Iletkenden gecen i akimi ve elektronlarin hareket yonleri birbirine
zit, C ve D arasindaki potansiyel farki sifirdir. Bu durumda iletken
parcasi uzerine, dogrultusu akim dogrultusuna dik, yoni y eksenine
paralel olacak bicimde B siddetinde bir magnetik alan uygulanirsa C ve D
yuzleri arasinda

EH=RHBXJ (3)

bagintis1 ile belli bir elektrik alaninin olustugu gozlenir. Bu Hall
olayidir.
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Eu‘ye “Hall alan1”, maddeye gore degisen Ry degerinede Hall
Katsayisi1 denir. Burada Ex elektrik alaninin olusma nedenini soyle
aciklayabiliriz. E alaninin etkisiyle x ekseni yonunde v hizi ile hareket
etmekte olan elektronlar, B magnetik alanina girdiklerinde, siddeti (2)



numarali denklem ile belirlenen F; = -evB ye esit bir Lorentz kuvvetin
uzerlerine etki etmesi sonucunda sekil-2 de goruldugu gibi iletkenin
ust yuzeyine dogru itilirler. Elektronlarin giderek tust yuzeyde (C de)
toplanmaya baslamasi ile C ve D arasinda zit yonde (yonu asagidan
yukar1 dogru) bir F. elektrik alani dogar. Elektronlar tizerine etkiyen
kuvvet F. = -eEny oldugundan, F. ve Fp kuvvetlerinin birbirlerini
dengelemesi durumunda, levha yizeylerine dogru suriklenmelerini
durdururlar. Bu durumda

F.=F. 4)
ve buradanda
evB= GEH (5)

yazilabilir. Hall alami1 (Ex) ve Hall potansiyeli (Vi) asagidaki ifade ile
birbirlerine baghdir

_Vn

Eu b

(6)

Burada b ornegin Hall alanm1 yonindeki boyutudur. Akim
yogunlugu,

L = =.qev (7)

J=§ ab

ile ifade edilir. Burada n elektronlarin yogunlugu, S iletkenin akim

dogrultusuna dik kesitidir. (7) denkleminden elektronlarin hizi

i
abne

(8)

V=

ve (7) ifadesi ile verilen Hall alaninin, (5) denkleminde yerine
konmasiyla, ornegin C ve D yuzeyleri arasindaki Hall potansiyeli igin
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ne a

VH=-

9)

ifadesi bulunur. Burada a ornegin magnetik alan yoniindeki boyutudur
(ornegin kalinligidir).
(9) denkleminde goruldugu gibi Hall gerilimi elektronlarin
konsantrasyonu (n)
ve ornegin kalinhigi (a) ile ters orantilidir. (9) denklemi baska sekilde

Vi = RHBa1 (10)



ile verilebilir. (10) denkleminde Ry Hall sabiti

Ry = - (11)

ile verilir. Herhangi bir iletken icin, Ry ‘yi deneysel olarak olcerek, o
iletken icindeki ylk tasiyicilarinin yogunlugunu belirleyebiliriz. Yine o
elektrisel iletkenlik katsayis1 ve Ry Hall katsayisi deneysel olarak
olculebilirse

v g
=t =~ = oRy (12)

esitliginden yararlanarak yuk tasiyicilarinin mobilitelerini tayin
edebiliriz.

Yapilan cesitli deneyler, iletkenlerin Hall katsayilarinin genis bir
sicaklik araliginda sabit kaldigini gostermistir. Yariiletkenlerde ise,
sicakligin artmasi ile konsantrasyonda arttigindan Hall katsayisi hizla
artar.

1.2. Yariiletkenlerde Hall Olay1

Metallerde Ry Hall katsayisinin (3) numarali denklem ile
bulundugunu gordik.

Yariiletkenlerde iki tip tasiyici (elektronlar ve bosluklar) bulunmasi
nedeni ile durum daha karmasiktir.

Ancak, bir tip tasiyicinin digerinden daha fazla olmasi durumunda
daha once gordugumiz metallerdeki basit durum uygulanabilir.
Boylece Ru ‘nin isaretinden cogunluk tasiyicilarinin cinsi bulunabilir.
Tek cins tasiyicinin hakim oldugu durum icin ¢ da bulunarak

u = |Rulo (13)

bagintis1 yardimiyla tasiyici mobilitesi elde edilir.

Yariletkenlerde tasiyici yogunluklari metallerle kiyaslandiginda
daha dusuk olduklarindan Ru daha buyuk cikar. Dolayisi1 ile Hall olay:
daha iyi duyarhlikla ve
kolayca olculebilir.

Ru ‘s1 bilinen yaniletken kullanilarak magnetik alan olgmek icin
Hall sensorleri yani magnetik alan olgebilen sensorler yapilabilir.

1.2.1. N Tipi Yaniletkende Hall Olay1



N tipi yariletkende, elektronlarin yogunlugu bosluklardan daha
fazla oldugu icin Hall olay1 metallerdeki gibi olur. C ve D yuzeyleri
olusan Hall potansiyeli denklem
(9) ile veya denklem (10) ile bulunur. Bu denklemlerde metallerde
oldugu gibi n elektron yogunlugudur.

1.2.2 P Tipi Yaniletkende Hall Olay1
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Yariiletkene, sekil-4 de gosterildigi gibi bir magnetik alan
uygulandiginda, pozitif
yukli bosluklara Lorentz kuvvetinin etkisi asagidaki gibidir.

Fr=evB (14)

Magnetik alanda, bosluklar Lorentz kuvvetinin etkisiyle 6rnegin D
yuzeyi yonunde hareketlenirler. Bu yuzeye karsi, C yuzeyinde ise
negatif yuklu parcaciklar toplanirlar. Boylece, yariiletkenin C ve D
yuzeylerinde yuk dengesi bozulur ve bu yuzeyler arasi
Hall potansiyeli (Vu) veya Hall elektrik alani (En) olusur. Pozitif yuklu
bosluklara etki
eden Hall alaninin kuvveti F. ile Lorentz kuvvti F. birbirine zit
yondedir (sekil-4). Bu
kuvvetler esitlendiginde baska yuk tasiyicilarnn toplanmasi C ve D
yuzeylerinde son bulur vemagnetik alan baska yuk tasiyicilarin
hareketine etki gostermez.

Denge durumunda (4) esitliginden

evB = eEy (15)

olur. Burada (v) bosluklarin hizidir. Hall alani ile Hall potansiyeli
arasinda

Ey= (16)



bagintis1 vardir. Akim yogunlugu,

.1 i
J—g —a)—pev (17)

ile verilir. Burada p bosluklarin konsantrasyonudur. Bu deklemden
bulunan bosluklarin hizinin,

i
abpe

v = (18)

ve (16) ifadesi ile verilen Hall alaninin (15) denkleminde yerine
konmasiyla, ornegin C ve D yuzeyleri arasindaki Hall potansiyeli icin
1 iB

Vu = pe b (19)

Ifadesi bulunur. Burada b ornegin magnetik alan yonundeki
boyutudur.
(19)denkleminde goruldugu gibi Hall potansiyeli bosluklarin
konsantrasyonu (p) ve
ornegin kalinhigi (b) ile ters orantilidir. (19) denklemi

Vi = Ry ]f)l (20)

olarak yazilabilir. Hall sabiti Ru

Ru= — (21)

ile verilir.
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ile belirlenir: (-) isareti n tipi yaniletkenligi ve (+) isareti p tipi
yariiletkenligi gostermektedir.

Hall geriliminin ¢ikarilisinda yuk tasiyicilarinin hizi, ortalama hiz
olarak kabul edilmistir. Gercekte, elektron ve bosluklarin hizla bagh
olan dagilim fonksiyonunu hesaba katmak lazimdir. Bundan baska,
Hall gerilimi ve Hall sabiti ifadelerinde yuk tasiyicilarinin yansima
mekanizmalarida goz onune alinmamistir. Bu faktorler hesaba
katildiginda Hall sabitinin daha dogru ifadesi

A
Ru = e (22)
RH = - A (23)

ne

seklinde verilir. Burada A Hall faktorudir. A'nin degerleri yuk
tasiyicillarinin yansima mekanizmasi ile baghdir, 1 ve 2 arasinda
degismektedir: yik tasiyicilarinin katki iyonlar1 ile yansimasinda
(dusuk sicakliklarda) A = 1.93; orgu atomlarinin isisal titresim ile
yansimasinda (yuksek sicakliklarda) A = 1.18; yozlasmis
yariiletkenlerde ve metallerde A =1 dir.

1.2.3. Asal Davramista Hall Olayr
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Asal davranista (yani hem n tipi hem de p tipi iletkenlik icin)
hem elektron hem de

bosluklarin ozellikleri isin icine girer. Elektrik ve magnetik alan
altinda yaniletkende elektron ve bosluklar i¢in hareket denklemleri:

dv. I,
m, ( O}’;+V—Z)=-eg-evex3 (24)
dv, v, = =
m, (—2+-2)=efr +ev,xB (25)

dt r,



seklindedir. Bu denklemlerde 7 relaksasyon zamanidir (¢carpismalar
aras1 ortalama zaman). Denge durumunda hareket denklemlerinin
¢Oozumiu:

_ er. . _. _ o
v, =- —( E+v,xB)=-u,(E+v,xB) (26)
m,

v = b (E4v,xB )= u,( E+v, xB) (27)

b
seklindedir. Akim yogunluklari,
j =-nev,+ pev, (28)
olarak bulunur. Bu denklemde hiz degerlerini yerine koyarsak;
j =neu, (E+v,xB) + peuy ( E+v, xB) (29)

olur. Siir sartlarindan j, = 0 (bosluk ve elektron akimlar esit ve zit
yonlu) olur.

Akim tasiyicilarinin hiz vektorlerinin y bileseninin B’ye lineer
bagimli oldugunu varsayabilmemiz icin B’nin yuksek degerlere
cikmamasi gerekir.

Eger B yluksek degilse akim yogunlugu ifadesinden,
Je=eE (nu, + pu,) (30)
J, = eEy, (Mo + puy ) - e B, (Moo + PupVy (31)
=eFE, (. +pu) +eB, E(nu,’- pu,’)
=0 (denge durumunda)

Buradan (30) denkleminde E.’i g¢ekip (31) numarali denklemde
yerine koyarsak;

. 2 2
_ Jsz(nue B pub )
e(nu, + pu,)”

E, =

y

(32)

Yukarndaki esitlikte,



2 2
nu,” - pu,

- (33)
e(nu, + puy)”
ifadesi Ry Hall katsayisina karsilik gelir. Buradan,
Ey= RHijz (34)

ifadesi (3) denklemine benzer sekilde ortaya cikar.
(33)denklemi n >> p durumunda (11) nolu denkleme, p >>n
durumunda (21)
nolu denkleme donusur.n = p = n; durumunda ise denklem

Up = U, (35)

Ru = en(u, +u,)

halini alir.
Burada onemli bir sonu¢ ortaya cikar. Hall katsayisinin isaretini
mobiliteleri yeteri kadar yuksek ise azinlik tasiyicilari belirler.

1.3. Ettinghausen Olayr

y dogrultusundaki elektron ve bosluk akimlarini (esit buyuklikte
ve zit yonlu) goz onune alalim.

jey = 'jby = n‘[’lee(Ey + ‘MQEXBZ) (36)
2 2
i, - Nu
= nuee@Bz(p‘b—‘etue)
pﬂb + nﬂe

0,0y

jey :ijZ(Aue +Aub) (37)

2
(0,+0,)

Burada o, =ne:  ve o0, =pey,, dir.

Son denklem elektronlarin ve bosluklarin (-) y dogrultusunda
kararli aktigini1 gosterir. o, =0, ise akim en yuksek degerlere
ulasir.

Bu durum numunenin bir yuzeyinde (y dogrultusuna dik yuzeyler)
elektron-bosluk
giftlerinin olustugunu, dolayisi ile bu yiizeyde enerji absorblandigini
ve diger yuzeyde ise elektron-bosluk ciftlerinin yok oldugunu yani
birlestiklerini, dolayis1 ile bu yuzeylerde de enerji aciga ciktigini
anlatir.



Bu olayin sonucu olarak, bu iki yuzey arasinda bir sicaklik
gradyenti ortaya cikar. Bu olay “Ettinghausen olay1” olarak bilinir.
Boyle bir olayin gozlenmesi bize her iki tip
akim tasiyicisininda isin icinde oldugunu gosterir.

1.4. Magnetoresistant Olay1

Yiksek magnetik alan degerlerinde, akim dogrultusunda gozlenen
diren¢c magnetik
alanin buyuklugune bagh olarak degisir. Bu olay “Magnetoresistans”
olay1 olarak aadlandirilir ve cok yiksek olmayan degerler igin
magnetik alanla kuadratik olarak degisir.



	Genişliği a, kalınlığı b olan düzgün kesilmiş dikdörtgen biçimindeki bir iletken parçası üzerine Şekil-2 de görüldüğü gibi x ekseni yönünde bir E elektrik alan uygulandığını kabul edelim. İletkenden geçen i akımı ve elektronların hareket yönleri birbirine zıt, C ve D arasındaki potansiyel farkı sıfırdır. Bu durumda iletken parçası üzerine, doğrultusu akım doğrultusuna dik, yönü y eksenine paralel olacak biçimde B şiddetinde bir magnetik alan uygulanırsa C ve D yüzleri arasında
	Denge durumunda (4) eşitliğinden

