METALLERDE HALL OLAYI

Amagc

Bu deneyde, metal (¢inko ve bakir) levhalardaki Hall olay! incelenmesi. Akim ve manyetik
induksiyonun dl¢ulmesi ile Hall katsayisinin deneysel olarak elde edilmesi.

Deneye Hazirlik Bilgileri

1. Klasik Hall Olayi

1879 vyiinda Edwin Hall, Gzerinden akim gecen iletkeni bir manyetik alan icine
yerlestirdiginde iki zit kenar ylizeyi arasinda bir potansiyel fark olustugunu goézlemistir. Bu
olay Hall olayl olarak tanimlanir ve temel olarak yuk tasiyicilarin, manyetik alandan
kaynaklanan bir manyetik kuvvet nedeniyle iletkenin bir tarafina dogru sapmalari olayidir.
Hall olay1 manyetik alani 6lgmek igin kullanildigi gibi yik tasiyicilarin isaretinin belirlenmesi
ve yiuk yogunlugu hakkinda da bilgi verir.

Sekil 1 Hall olayi

Genisligi w, kalinh@i d olan dikdoértgen bicimindeki bir iletkene X yoninde bir E elektrik alani
uygulanirsa, elektronlar elektrik alanin etkisiyle —X yoniinde hareket ederek bir | akimi
olustururlar. Burada elektronlarin hareket yonleri ile | akiminin hareket yonu birbirlerine zittir.
Bu durumda C ve D ylzeyleri arasindaki potansiyel fark sifirdir. Sistem bu durumdayken
yonunde B biydkliginde bir manyetik alan uygulanirsa, elekirik alanin etkisiyle v

suriklenme hiziyla hareket eden elektronlara Lorentz kuvveti olarak adlandirilan ﬁB =

q(ﬁsxﬁ) manyetik kuvveti etki eder ve elektronlar Z ekseni yoniinde sapar. Elektronlar
iletkenin Ust (C) ylzeyinde toplandiginda iletkenin alt (D) yuzeyi pozitif ytklenir. Bu yuk
ayrismasindan dolayi C ve D ylzeyleri arasinda bir elektrik alan olusur. Bu elektrik alana Hall
elektrik alani denir ve Ey ile gosterilir. Hall elektrik alanindan dolayi elektronlara Ij"E = qEH
seklinde bir elektriksel kuvvet etki eder. YUk ayrigmasi elektriksel kuvvetin buyuklugunun
manyetik kuvvetin blyukligu ile ayni olana kadar devam eder. Elektriksel kuvvet manyetik
kuvveti dengeleyince elektronlar artik yukari dogru sapamazlar. Sekil 1'de gosterildigi gibi
iletkenin iki ucu arasina bir voltmetre baglanarak iki ucu arasindaki gerilim Olgulebilir. Bu
Olcllen gerilime Hall gerilimi denir.
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Sekil 2.a YUk tasiyicilari elektronlar

|(,

Sekil 2.b Yuk tagiyicilar degikler

icinden pozitif £ yéninde akim gecen bir iletken gdzonine alalim. Eger yik tasiyicilari
elektronlar ise, elektronlar akima zit yonde hareket ederler. Bu iletkene y yodninde bir
manyetik alan uyguladiginda manyetik Lorentz kuvvetinin etkisiyle elektronlar Z yoéniine
dogru saparlar. O zaman iletkenin Ust ylzeyi negatif alt ylzeyi pozitif yik ile yiklenir.
Bdylece a ve b noktalari arasinda bir potansiyel fark olusur. Burada b noktasinin potansiyeli
a noktasinin potansiyelinden daha disuk bir degere sahiptir. Yani potansiyelin degeri negatif
cikar (Bkz Sekil 2.a).

Akim yénlU X olan bir iletkende, yik tasiyicilari desikler ise akim ile yUk tasiyicilari ayni
yonde hareket ederler. y yoninde bir manyetik alan uyguladiginda yik tasiyicilarina 2
yoniinde bir manyetik kuvvet etki eder. Yik tasiyicilarinin desikler oldugu bu durumda ise
iletkenin Ust yuzeyi pozitif yik ile yiklenir. Burada b noktasindaki potansiyel a noktasindaki
potansiyel degerinden daha buyuktir ve boylece iki nokta arasindaki potansiyel farki pozitif

cikar (Bkz Sekil 2.b).

2. Hall Katsayisinin Belirlenmesi

Hall olayinda yuk tagiyicilarina etki eden iki kuvvet vardir. Biri manyetik kuvvet (ﬁB =
q(ﬁsxﬁ)) digeri ise elektriksel kuvvettir (ﬁE =q1§H). Bu iki kuvvet buyuklik olarak

birbirlerini dengeledikleri anda (|Fg| = |Fg|) artik yiikiii pargaciklar sapmazlar. O zaman
denklem su sekilde yazilabilir:

Ey = vB. 1)

Burada manyetik alan y , striklenme hizi -X ve Hall elektirik alani Z ydninde alinmistir.
iletkenin genisligi w olarak alinirsa Hall gerilimi

UH = EHW = USBW
olarak bulunur. Akim suriiklenme hizina asagidaki gibi baghdir
I=nquvsA .

Burada n yik tasiyicilarinin yodunlugunu, A ise iletkenin akima
gOstermektedir.
g0zoninde bulundurulursa Hall gerilimi (Hall potansiyeli)
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seklinde elde edilir. Burada Ry = 1/nq Hall katsayisi olarak adlandirilir.

isareti, yuk tastyicilarinin cinsi ve yogunlugu hakkinda bilgi verir.

(2)

(3)

dik kesit alanini

Bu ifadeden v, cekilip, Denk.(2)de yerine yazilir ve A = wd oldugu

(4)

Hall katsayisinin
Kisaca, eger, yiuk




tasiyicilari elektronlar ise Hall katsayisinin isareti negatif, yik tasiyicilari desikler ise Hall
katsayisi pozitiftir.

Tum iletken ve yar iletken malzemelerde akim elektronlarin hareket etmesiyle saglanir.
Atom veya molekllleri olusturan pozitif yUkli cekirdekler ise belirli bir 6rgu icerisinde
hareketsiz durmaktadirlar. Bununla birlikte ylk tasiyicilari negatif veya pozitif olabilmektedir.
iletken ve yari iletkenlerde Hall katsayisinin negatif olmasi negatif yik tagiyicilarina yani
elektronlara karsilik gelir (normal Hall olayi), Hall katsayisinin pozitif olmasi da pozitif ylk
tasiyicilarina yani elektron eksikliklerine (oyuklara) karsilik gelir (anormal Hall olayi).
Metallerin cogunda yuk tasiyicilar elektronlardir. Safsizliklarin bulundugu bazi metallerde ise
yuk tasiyicilari oyuklardir.

Deneyde Kullanilacak Araglar

Bu deneyde, 1 adet bakir (Cu) tasiyici pano (1), 1 adet c¢inko (Zn) tasiyici pano (2), 2 adet
300 sarimli bobin (3), 1 adet U seklinde ince tabakalardan olusmus metal ¢gekirdek, 1 adet O-
30 Volt DC / 20 Amper glg kaynag! (stabil) (4), 1 adet gu¢ kaynadi (genel) (5), 1 adet
yukselteg (genel) (6), 1 adet dijital teslametre (7), 1 adet Hall probu (8), 1 adet dijital
multimetre (9), 1 adet 10/30mV, 200 deg.C olgu aleti, 1 adet genel kiskag, 1 adet U¢ ayakh
sehpa, 1 adet destek gubugu (I=250mm), 1 adet sag aci kiskaci, 6 adet kirmizi baglant
kablosu (750mm), 5 adet mavi baglanti kablosu (750mm), 2 adet siyah baglanti kablosu
(750mm), ve tornavida kullanilacaktir (Bakiniz Sekil 3).

Sekil 3 Deney Dizenegi
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Sekil 4 Devre Semasi

Deney igin On Hazirlik ve Deneyin Yapihisi

Deney duzenegdi Sekil 3’teki gibi olup, bu diizenege karsi gelen devre semasi Sekil 4'te

verilmigtir.

1. Olguim yiikselteci deneyi yapmadan 15 dakika énce agilmalidr.
2. Teslametre icin sifir ayari Hall probu manyetik alan igine yerlestiriimeden yapilir.

3. Taslyici

pano Uzerindeki dlglim alanini kutup pargalari arasindaki orta bdlgeye gelecek

sekilde ayarlanir.
4. Hall probunu dikkatlice manyetik alaninin merkezine yerlegtirilir.
5. Alanlarin karismasini minimum dizeyde tutmak igin, baglanti kablolarinin mumkun

oldugunca
6. Kayip

kisa olmasi gerekir.
(stray) gerilimi mimkin oldugunca azaltmak icin Hall gerilimi soketleri ve

yukseltecin girisi arasindaki kablolar birbirine dolanir.
7. Hall probu manyetik alanin yoklugunda bile bir gerilim gésterecedinden élgim yapmaya
baslanmadan ©Once bu gerilim potansiyometrenin yardimiyla asagidaki gibi kompanse

edilmelidir:

)

Enine akim | yok iken 6lgum ylkseltecinin ¢ikis gerilimi yikseltecin ortasindaki
ayar digmesi kullanilarak bir referans degderine mesela 10 Volta ayarlanir. (

h =10'Q2 amplification=10° olmalidir.)

Hall probuna gu¢ kaynagindan 1=15 Amper enine akim verilir, (duragan (stabil)
guc kaynagindan)

Olgiim  vyikseltecinin  ¢ikis gerilimi tekrar 10 Voltu gosterene kadar,
potansiyemetre tornavida yardimi ile ayarlanir. (Potansiyometre bakir ve g¢inko
tasiyici levha Gzerinde bulunmaktadir.)

Enine akim kesilir.

Tam ayar elde edilene kadar (yani ¢ikis gerilimi sabit kalana kadar) bu islem

(i —iv basamaklari) birkac kez tekrarlanir.

8. Gerilimler mikrovolt basamaginda oldugundan ve is1, induksuyon, vs. gibi parazit gerilimler
Hall gerilimi ile karigtigindan, Hall geriliminin belirlenmesi ¢ok kolay degildir. Hall geriliminin
belirlenmesi icin asagidaki islemler izlenmelidir:

i)
i)

Enine akim | istenen degere getirilir.
Manyetik alan B istenen de@ere getirilir (Genel gu¢ kaynagi kullanilarak).




iii) Genel guc¢ kaynagindaki ana digme kullanilarak manyetik alan acilir ve kapanir.
Dugmenin agik (on) ve kapali (off) oldugu durumdaki Hall gerilimi dijital multimetre
yardimiyla okunur. Bu iki gerilim degeri arasindaki fark Hall gerilimini verir
U, =U"-U% . Bu gerilimlerin yiikselte¢ tarafindan 10° defa biyitildiigi
unutulmamalidir. Not: Her o6lcimde 10 saniye kadar bekleyip voltmetreden
gbzlenen degerin sabit kalmasini bekleyiniz.

9. Kalinhgi d = 18 um olan bakir iletken icin enine akimi 1 =10 Amper’e (duragan (stabil)
guc kaynagindan) ve bobinlere verilecek akimi 4 Amper’e (genel glic¢ kaynagindan)

ayarlayin. Enine akimin bu sabit degeri icin, manyetik alanin degerini genel gu¢ kaynagindan
gerilimi degistirerek ayarlayin ve 8. adimi izleyerek Tablo 1’i doldurunuz.

B(mT) 200 | -150 [ -100 -50 50 100 150 200
U (V)
U (V)
Uy (V)
S 027
Tablo 1

Burada B(mT) manyetik alan, Uy (uV) Hall gerilimidir.

) Uy (uV)- B(mT) grafigini giziniz.

i) Grafigin egimini bulunuz ve Denk.(4)den yararlanarak Hall katsayisini elde ediniz ve
teorik degeri ile karsilagtiriniz. Bakir igin Hall katsayisi R, =-0.53x107*m®/ As dir.

10. Kalinhgi d = 18 um olan bakir iletken igin, bobinlere verilecek akimi 4 Amper’e
manyetik alani genel gic¢ kaynaginin gerilim digmesini kullanarak B = 250 mT’ya
ayarlayin. Enine akimin, I(A4), degisen deg@erleri igin Hall gerilimini 6lgiin ve asagidaki
tabloyu doldurun (enine akim duragdan (stabil) gl¢ kaynagi kullanilarak ayarlanir).

I(A) -10 -6 -2 2 6 10
U (uV)
U (i)
Uy (V)
U o V)
Tablo 2

) Uy (uV)-1(A) grafigini giziniz.
i) Grafigin egimini bulunuz ve Denk.(4)'den yararlanarak Hall katsayisini elde ediniz ve teorik
degeri ile kargilastiriniz ve sonuglari tartisiniz.

11. 7., 8. ve 9. maddeleri kalinhgi d = 25 um cinko iletken icin tekrarlayiniz. Cinko icin Hall
katsayisinin teorik degeri R, =1.0x107°m?/ As ile verilir.




Sorular

1. Eger pozitif ve negatif isaretli iki ylk tasiyicisi bulunsaydi ve bunlarin da suriklenme
hizlari ayni buyuklikte olsaydi Hall olayi gozlenebilirmiydi? Neden? Hizlarin buyuklukleri
farkli olsaydi nasil bir fark olusurdu? (Not: Yogunluklarin ayni oldugunu diasununuz.)

2. Yari iletkenlerde Hall olayr nasil olur arastiriniz. n-tipi ile p-tipi yar iletkenlerde gdzlenen
Hall olaylari arasindaki farklar nedir?

3. Kuantum Hall olayini kisaca anlatiniz.




