
 

 

 گزارش آزمايش اثر هال در نيمه رساناها
  شعرا جعفری تبار

  تهرانانتهای خيابان كارگر شمالي ،  ،  ه تهرانفيزيك دانشگا دانشکده ی

 

 چكيده
تفاده است از جمله در ساختن مورد اس در صنعت ی. اثر هال به طور گسترده اميكن يم يبررس ميبا استفاده از ژرمان یها یهاد مهين یما اثر هال را بر رو شيآزما نيدر ا

با استفاده از اثر هال خواص  شيآزما نيشود. ا يها استفاده م یمه هاديمطالعه ن نيو همچن در ساختار های نانو آنها يبار و چگال یحامل ها نييتع مغناطيس سنج،
  ولتاژ هال و ثابت هال را به دست آورديم. بررسي كرديم و توسط آنها مختلف يسيمغناط یدانهايو م یانهايجربا عبور دادن را  ميژرمان

 اثر هال، نيمه رسانای ژرمانيوم، ولتاژ هال، ثابت هال  واژه های کليدی:

 

Lablatory report of Hall effect in semiconductors  
Shera Jafaritabar 

Department of Physics, University of Tehran, Tehran 

 

Abstract  
 

In this experiment we study Hall effect on semiconductors using Germanium. Hall effect is widely used in industry 

including building magnetometers, or in nanostructures, they’re used for determining the charge carriers and 

their densities, and also studying the semiconductors. This experiment investigated properties of germanium using 

the Hall effect by different currents and magnetic fields run through it and using the resulting Hall voltage the 

sample was characterized.  
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  مقدمه
 یروين ايكه آ ابديهال در تلاش آن بود كه در هنری، ۱۸۷۹در سال    

كل  یبر رو ،يسيمغناط دانيم كيدر  انيحامل جر ميس كياز  يناش

متحرک. او گمان  یالکترون ها یتنها بر رو ايو  شودياعمال م ميس

استدلال بود كه اگر  نيا مورد دوم است و حدس او بر نيكرد كه ا

آهنربا جذب شود  كيثابت خود توسط  یرسانا كيبرق در  انيجر

 ديمقاومت با نيشود و بنابرا دهيكش ميطرف س كيبه  ديبا اني، جر

 يب يمقاومت اضاف نيا ييشناسا یبرا یو ی. تلاش هاابدي شيافزا

 ل كهميدانست با اين استدلان يمسئله را قطع ني، اما هال ابود جهينت

را منحرف كند بدون  انيداشته باشد جر ليآهنربا ممکن است تما

 كي ،حالت نياست كه در ا يهيبد. كار باشد نيقادر به انجام ا نکهيا

 كيبه سمت  به همان اندازه تهيسيالکتر وجود دارد، یتنش در هاد

به صورت ولتاژ  ديحالت تنش با نيا . ابدي يفشار م ميطرف س

كه هال امروزه به ولتاژ هال معروف است( كه ظاهر شود  يعرض

 [1] . َقادر به مشاهده آن بود

ته در  كياز  يکيالکتر انيجر كيكه  يهنگام      نمونه قرار گرف

 انيمتناسب با جر ليپتانس كيكند ،  يعبور م يسيمغناط دانيم كي

 جاديا يسيمغناط دانيو م انير هر دو جرعمود ب يسيمغناط دانيو م

و ولتاژی كه  شود يشناخته م هالاثر به عنوان اثر  نياو  شود يم

شود ولتاژ هال نام  سوم توليد مي سي در جهت  به دليل ميدان مغناطي

ست برا ييها یريهال با اندازه گدارد.   بار نياول یكه انجام داد توان

 . اين پديده كابردهایكند نييتعساااانا ر كيرا در  بار یحامل ها

 ی، و آشکارسازها يسيمغناط دانيم یرياندازه گ بسياری از جمله در

 [2] دارد.  و حركت تيموقع



 

 اصول آزمايش

 يکيالکتر دانيم ،نشان داده شده است ۱در شکل  همانگونه كه     

𝐸𝑥  در جهت ي ميبه سx ن ايجر يشود و چگال ياعمال م𝑗𝑥  در

در جهت  H يسيمغناط دانيم كي، آن. علاوه بر ابدي يم انيجر ميس

𝐹لورنتس  یروين جهيدر نت كه قرار دارد zمثبت  =–
𝑒

𝑐
𝑣 × 𝐻 یراب 

حال ،  نيكند. با ا يعمل م y يدر جهت منف لکترونمنحرف كردن ا

تا آنجا حركت ميکنند كه به ديواره های سيم  yالکترون ها در جهت 

 دانيم كي، دابني يدر آنجا تجمع م الکترون هاكه  ي. هنگامبرسند

 شتريشود كه با حركت و تجمع ب يم توليد yدر جهت  يکيالکتر

 یروين، 𝐸𝑦هال(  دانيم اي) يعرض دانيم نيآنها مخالف است. ا

 يم انيجر x راستایفقط در  انيكند و جر يم خنثيلورنتس را 

 [1]  .ابدي

 

 

 

 برابر است با الکترون وارد برلورنتس  یروي، ن يبه طور كل      

𝐹 = −𝑒(𝐸 +
1

𝑐
𝑣 × 𝐵) .یمعادله حركت برا هم از طرفي 

 Fروی نيتوسط  δ به اندازه ی از ذرات يكره فرم كي ييجابجا

 آهنگ برخورد با  در اثراصطکاک  حاصل شده از
1

𝜏
به صورت 

ℏ (
𝑑

𝑑𝑡
+

1

𝜏
) 𝛿𝑘 = 𝐹  مياست. اگر داشته باش mv = ℏδk ، آنگاه

 معادله حركت خواهد بود:

−𝑒 (𝐸 +
1

𝑐
𝑣 × 𝐵) = 𝑚𝑣 (

𝑑

𝑑𝑡
+

1

𝜏
)                      (1) 

 

 ي، مشتقات زمانساكن يکيالکتر دانيم كيدر حالت ثابت در       

برابر هستند  yو  xدر جهت  سوقكه سرعت  یصفر هستند به طور

𝜈𝑥با  = −
𝑒𝜏

𝑚
𝐸𝑥 − 𝜔𝑐𝜏𝜈𝑦 و  𝜈𝑦 = −

𝑒𝜏

𝑚
𝐸𝑦 + 𝜔𝑐𝜏𝜈𝑥  كه

𝜔𝑐 =
𝑒𝐵

𝑚𝑐
در اثر هال  فركانس سيکلوترون در نيمه رساناهاست.همان  

𝛿𝜈𝑦 باید دخارج شو yاگر جریان از میله در جهت  = و این  0

امکان پذیر است به  یعرض یکیالکتر دانیم کی، در صورت وجود حالت

𝐸𝑦 صورتی که = −𝜔𝑐𝜏𝐸𝑥 = −
𝑒𝐵𝜏

𝑚𝑐
𝐸𝑥. با در نظر گرفتن        

𝑗𝑥 =
𝑛𝑒2𝜏𝐸𝑥

𝑚
𝐸𝑦به صورت  SI (c=1) را در واحد 𝐸𝑦میتوانیم    =

−
𝑗𝑥𝐵

𝑛𝑒
; 𝑗 =

𝐼

𝐴
ضخامت صفحه ی  dعرض صفحه ی ما و  bاگر ، 

𝐴ما باشد، خواهیم داشت  = 𝑏 × 𝑑 :و در نتیجه ی آن 

𝑉𝐻 = 𝐸𝑏 = −
𝐼𝐵

𝐴𝑛𝑒
𝑏 = −

𝐼𝐵

𝑏𝑑𝑛𝑒
× 𝑏 =

𝐼𝐵

𝑑𝑛𝑒
         (2) 

 

،رابطه ولتاژ هال با شدت  Iصورت ثابت نگه داشتن  ،2رابطه ی  در

𝐵يك رابطه ی خطي با شااايب ساااي مغناطي القای

𝑑𝑛𝑒
اسااات. مقدار  

R𝐻 =
۱

nⅇ
كه در فلزات منفي بودن آن به دليل را ضاااريب هال مينامند  

بت بودن آن  های آزاد و مث بهبه دليلوجووجود الکترون  عنوان  د حفره 

 [3] حامل الکتريکي در رسانا است. 

 

ممکن است آزادانه و بدون  شرسان یالکترونها ،رسانا كيدر       

 انرژیشااکاف  كيا رساااناهمين كيحركت كنند. در  یموانع انرژ

 كه در آن، است تياز باند ظرف یسطوح انرژ ييجداكه  وجود دارد

ها نه حرك هختيبرانگ یالکترون ندميت آزادا با  .کن قابل الکترون  در م

كمبود الکترون در  قرار دارد كه نشانه ی با بار مثبت حفره، يبار منف

كنند. اما  يحركت م حفرهداخل  به هااساات. الکترون ظرفيت باند 

 كي، به عنوان تيالکترون در باند ظرف یاديوجود تعداد ز ليبه دل

با حمل كند.  را انيتواند جر يشاااود كه م يحفره متحرک ظاهر م

اضاااافه كردن ناخالااااي اين حفره ها را در نيمرسااااناها ايجاد 

 [4]  ميکنند.

خواص نمودار ولتاژ هال  دي، بابار ینوع حامل ها نييتع یابر      

اما در دمای  .مينمونه مشاهده كن هر دو یاز دما برا يرا به عنوان تابع

نمونه در جهت مخالف حركت  درونالکترون ها و حفره ها در  ثابت،

شود  يعمود باعث م يسيمغناط دانيم كي، اما استفاده از كنند يم

 یاگر جهت ها .جهت منحرف شوند كيكه هر دو حامل بار در 

 𝐵𝑧̂ ولتاژ هال در میدان مغناطیسی 1شکل 



 

با  واندتي، نوع حامل بار ممشخص باشد يسيمغناط دانيو م انيجر

 ی، حامل هاباشد يشود. اگر علامت منف علامت ولتاژ هال استنباط

كه  ياست در حال pنوع  یهاد مهين كي نيهستند و اها  حفرهبار 

 كي نيهستند و اها الکترون  بار ی، حامل هااگر علامت مثبت باشد

 [5]  است. nنوع  یهاد مهين

 اریبا چه عن نکهيبسته به ا وميمانند ژرمان ييها یهاد مهين      

شوند.  تيالکترون هدا اي حفره قيتوانند از طر يشده اند ، مپوشيده 

 كه در تقريبا آزاد هست يرونيب یالکترونها یكه حاو یاگر با عنار

است. گفته  شترياحتمال انتقال الکترون ب دشو پوشيده، كيمانند آرسن،

با  یهاد مهين اما اگراست.  nاز نوع  یهاد مهين نيشود چن يم

 پوشيده كامل تر است يخارج یمدار یمانند بور كه دارا یعنار

از  یهاد مهينوع ن نيبه ا و شود يحفره مثبت م جاديباعث اشود، 

 [6]  .شود يگفته م pنوع 

اگر ر مواد نیمه رسانا هم ولتاژ هال را میتوان به دست آورد.  د      

p  ،چگالي كل حفره هاn  چگالي الکترون ها وμP  تحرک پذيری

𝑅𝐻الکترون هه باشد ضريب هال از فرمول  =
۱

ⅇ0

P⋅μp
2 −𝑛⋅μn

2

(p⋅μP+n⋅μn)2   به

، به دليل غلبه چگالي ابرای نيمرساناهدست مي آيد. در دمای اتاق 

(بر چگالي حامل های ذاتي 𝑛𝑠 و𝑝𝑠حفره ها و الکترون ها )

(𝑝𝐸و 𝑛𝐸)ميتوانيم𝑝𝐸 = 𝑛𝐸 ≈ 𝑝𝑠. در نتيجه  0 =
𝐵

𝑒0𝑑

𝐼

𝑉𝐻
در  

𝑛𝑠و  pنيمرسانای نوع  =
𝐵

𝑒0𝑑

𝐼

𝑉𝐻
با سپس . nدر نيمرسانای نوع  

μpعريف تحرک پذيری حفره ها به صورت ت =
𝑣𝑝

𝐸
تحرک  و 

μ𝑒به صورت  پذيری الکترون ها =
𝑣𝑒

𝐸
𝐸و با استفاده از   =

𝑉

𝜔
و  

𝐸𝐻 =
𝑉𝐻

𝑏
𝑒0𝑣𝑑𝐵و    = 𝑒0𝐸𝐻 ، به رابطه ی𝑣𝑑 =

𝑣𝐻

𝑏𝐵
ميرسيم و   

μ𝑝 در نهايت به روابط =
𝑣𝐻𝑤

𝑏𝐵𝑉
p μ𝑛 برای نيمرسانای نوع  =

𝑣𝐻𝑤

𝑏𝐵𝑉
 

 [7] ميرسيم. nبرای نيمرسانای نوع 

 

  

  شرح آزمايش
دو  نيرا ب متريسانت ۱× ۱× 2.5با ابعاد  وميجرمان یابتدا قطعه      

را صفر  کروولتمتريم ومتريو با استفاده از پتانس ميدهيآهن ربا قرار م

آمپر  4 یرا بر رو يکيالکتر یآهنربا ی هيمنبع تغذ انيو جر ميکنيم

پس با  شوديم ميتنظ چيپ ميتوسط س يسيمغناط داني. مميکنيم ميتنط

 ميدهيم رييرا تغ يسيمغناط دانيم زانيم ،یعبور انيجر تشد رييتغ

ولتاژ هال را به دست مي آوريم  انيمختلف از جر ريو با دادن مقاد

 (.۱رسم ميکنيم )نمودار ( و نمودار آن را ۱)جدول 
 

 میلی تسلا 200 : داده ها درحضور  میدان مغناطیسی ثابت1 جدول

ولتاژ دو 

سرنمونه 

(Volt) 

جريان عبوری 

ازنمونه 

(mA) 

ولتاژ عرض 

نمونه 

(mV) 

ولتاژ بدون اعمال 

 ميدان مغناطيسي

(mV) 

 ولتاژ هال

(mV) 

0.2 2 14.1-  11.1- 3- 

0.3 3 21.8- 17.1- 4.7- 

0.3 4 30.3- 23- 6.5- 

0.4 6 43.7- 34.2- 9.5- 

0.6 8 59.6- 46.7- 12.9- 

0.7 10 73.6- 57.4- 16.2- 

0.8 15 110.7- 86.8- 23.9- 

1.1 20 147.3- 114.9- 32.4- 

1.3 25 173.7- 136.1- 37.6- 

1.6 30 218- 170- 48- 

 

 
 سلامیلی ت 200ها در حضور میدان مغناطیسی ثابت  داده:  1نمودار

 

𝑉𝐻 یبا استفاده از معادله  =
𝐼𝐵

𝑑𝑛𝑒
=

(
1

𝑛𝑒
)𝐵

𝑑
𝐼 =

𝑅𝐻𝐵

𝑑
𝐼  يدر حالت 

𝑅𝐻𝐵 كه

𝑑
= −۱.5۷02; 𝐵 = 200 𝑚𝑡 و 𝑑 = 0.۱ 𝑐𝑚  مقدار ثابت هال 

𝑅𝐻را  = −۷.۸5۱ × ۱0−3 𝑚3/𝑐  به دست مي آوريم. سپس با استفاده

𝑣𝑑از روابط  = 𝑅𝐻
𝐼

𝐴
سرعت سوق را به دست مي آوريم و در   

𝑣𝑑نهايت با جايگذاری آن در  = 𝜇𝐸; 𝐸 =
𝑉

𝑤
𝑤 و  = 2.5 𝑐𝑚 ،

كه نمودار های آن  (2)جدول  تحرک پذيری را به دست مي آوريم

 . داده شده است 3هال در نمودار بر حسب ولتاژ 
 

y = -1.5702x - 0.156
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 : سرعت سوق و تحرک پذیری مربوط به آزمایش اول2جدول

𝑚2) پذيری تحرک (m/s)سرعت سوق (mV) ولتاژ هال

𝑣𝑠
) 

-3 ۱.5۷02 0.۱۹62۷5 

-4.۷ 2.3553 0.۱۹62۷5 

-6.5 3.۱404 0.26۱۷ 

-۹.5 4.۷۱06 0.2۹44۱25 

-۱2.۹ 6.2۸0۸ 0.26۱۷ 

-۱6.2 ۷.۸5۱ 0.2۸03۹2۸5۷ 

-23.۹ ۱۱.۷۷65 0.36۸0۱5625 

-32.4 ۱5.۷02 0.356۸63636 

-3۷.6 ۱۹.62۷5 0.3۷۷45۱۹23 

-4۸ 23.553 0.36۸0۱5625 

 

𝑛درنهايت با استفاده از رابطه ی  =
۱

𝑒𝑅𝐻
، چگالي الکترون ها را 

× ۷.۹6برابر  ۱020 𝑚−3  .به دست مي آوريم 

 

ميلي  20در مرحله ی دوم، جريان عبوری از نمونه را ثابت ميکنيم )

تغيير جريان اده از مغناطيسي با استفآمپر( و سپس با تغيير ميدان 

آمپری، ولتاژ هال  6تا  0.5عبوری از آهنربای الکتريکي با گام های 

 را به دست مي آوريم.

 
 آمپرمیلی  15 ثابتدر شدت جریان داده ها : 3 جدول

جريان 

ميدان 

مغناطيسي 

I(A) 

ميدان 

مغناطيسي 
B (mT) 

ولتاژ دو سر 

نمونه با اعمال 

ميدان 

 مغناطيسي

ه ولتاژ دو سر نمون

ميدان  بدون اعمال

 مغناطيسي

ولتاژ هال  

V(mV) 

0.5 30 -۹۱.2 -۸۷.2 -4 

۱ 50 -۹3.3 -۸۷.2 -6.۱ 

۱.5 ۸0 -۹۷ -۸۷.2 -۹.۸ 

2 ۱05 -۹۹.۷ -۸۷.2 -۱2.5 

2.5 ۱30 -۱03.2 -۸۷.2 -۱6 

3 ۱50 -۱06.۷ -۸۷.2 -۱۹.5 

3.5 ۱۷5 -۱0۹ -۸۷.2 -2۱.۸ 

4 200 -۱۱2 -۸۷.2 -24.۸ 

4.5 220 -۱۱4.6 -۸۷.2 -2۷.4 

5 250 -۱۱۷.۱ -۸۷.2 -2۹.۹ 

5.5 260 -۱20 -۸۷.2 -32.۸ 

6 2۸0 -۱22.۱ -۸۷.2 -34.۹ 

 

 . رسم ميکنيمو سپس نمودار ولتاژ هال را بر حسب ميدان مغناطيسي 

 

 
 آمپرمیلی  15 ثابتدر شدت جریان داده ها : 2نمودار

 

𝑉𝐻 یبا استفاده از معادله حال  =
𝐼𝐵

𝑑𝑛𝑒
=

(
1

𝑛𝑒
)𝐵

𝑑
𝐼 =

𝑅𝐻𝐵

𝑑
𝐼   در

𝑅𝐻𝐼 كه يحالت

𝑑
= −0.۱23۹; 𝐼 = ۱5 𝑚𝐴 و 𝑑 = 0.۱ 𝑐𝑚  پس به اين

𝑅𝐻ترتيب مقدار ثابت هال را   = −۸.26 × ۱0−3 𝑚3/𝑐  به دست مي

𝑉𝐻آوريم. سپس با استفاده از روابط  = 𝑣𝑑𝑏𝐵   سرعت سوق را به

𝑣𝑑نهايت  دردست مي آوريم و  = 𝜇𝐸; 𝐸 =
𝑉

𝑤
𝑤 و   = 2.5 𝑐𝑚، 

 ضريب تحرک پذيری را به دست مي آوريم.

ميلي آمپر هست و از  ۱5 با توجه به اين كه جريان عبوری از نمونه

 برابر با جريان  نيم كه ولتاژ دو سر نمونه در اينآزمايش اول ميدا

 ولت هست، پس خواهيم داشت: 0.۸
 و تحرک پذیری مربوط به آزمایش دوم: سرعت سوق  4 جدول

 ولتاژ هال
(mV) 

𝑚2) پذيری تحرک (m/s)سرعت سوق

𝑣𝑠
) 

-4 ۱3.33333333 0.4۱666666۷ 

-6.۱ ۱2.2 0.3۸۱25 

-۹.۸ ۱2.25 0.3۸2۸۱25 

-۱2.5 ۱۱.۹04۷6۱۹ 0.3۷2023۸۱ 

-۱6 ۱2.30۷6۹23۱ 0.3۸46۱53۸5 

-۱۹.5 ۱3 0.40625 

-2۱.۸ ۱2.45۷۱42۸6 0.3۸۹2۸5۷۱4 

-24.۸ ۱2.4 0.3۸۷5 

-2۷.4 ۱2.45454545 0.3۸۹204545 

-2۹.۹ ۱۱.۹6 0.3۷3۷5 

-32.۸ ۱2.6۱53۸462 0.3۹4230۷6۹ 

-34.۹ ۱2.4642۸5۷۱ 0.3۸۹50۸۹2۹ 

 

  

y = -0.1239x - 0.0263
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 داده شده است. 4و نمودارهای آن بر حسب ولتاژ هال در نمودار 

𝑛درنهايت با استفاده از رابطه ی را در  =
۱

𝑒𝑅𝐻
، چگالي الکترون ها 

× ۷.56را برابر  ۱020 𝑚−3  .به دست مي آوريم 

 
 

 
 سرعت سوق بر حسب ولتاژ هال آزمایش اول 3 نمودار

 
 سرعت سوق بر حسب ولتاژ هال آزمایش دوم 4 نمودار

      

× ۸.۹مقدار ثابت هال برابر  ۱0−3 𝑚3/𝑐  برای ژرمانيوم درنظر

نسبي آزمايش و  مطلقگرفته شده است. در اين صورت مقدار خطای 

× ۱.04۹اول برابر  ۱0−3 𝑚3/𝑐  برای آزمايش دوم درصد خطا و  ۱۱.۷۸و

0.64 × ۱0−3 𝑚3/𝑐  [8]  به دست مي آيد.درصد خطا  ۷.۱۹و 

 

  نتيجه گيری
ميدان مغناطيسي ثابت در اين آزمايش توانستيم بار اول به روش      

و بار دوم به روش شدت جريان ثابت، ولتاژ هال را به دست بياوريم 

ثابت هال را به دست و با استفاده از رسم نمودار و تعيين شيب، 

 ياوريم.بياوريم و درنهايت نوع حامل ها و چگالي آن ها را به دست ب
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