PROBLEME II - EFFET HALL

1. Etude de l'effet Hall en régime indépendant du temps

On considere une plaque rectangulaire d'épaisseur 4 et de largeur b. Elle est réalisée dans un semi-
conducteur de type N ou la conduction électrique est assurée par des électrons mobiles dont le
nombre par unité de volume est #. On notera par e la charge élémentaire égale a 1,6.10™"° C.

La plaque est parcourue par un courant ¢électrique d'intensité /, uniformément réparti sur la section

de la plaque avec la densité volumique J = J Z , J >0 (fig. 1). Elle est alors placée dans un

champ magnétique uniforme B = Bu_ avec B >0 créé par des sources extérieures. Le champ

magnétique créé par le courant dans la plaque est négligeable devant B.

Face A’

Fig. 1

On suppose qu'en présence du champ magnétique? , le vecteur densité de courant est toujours égal
aJ =Ju, .

I.1 Exprimer le vecteur vitesse ¥V des électrons dans la plaque en fonction de J, n et e. Montrer

—

u'en présence du champ magnétique B en régime permanent, il apparait un champ électrique
q p p magnetiq g p pp p q

. = l - —
appelé champ électrique de Hall £, =—J A B.
ne

Exprimer les composantes de E,.

I.2. On considére deux points 7 et 7' en vis-a-vis des faces A4 et A’ de la plaque. Calculer Ila
différence de potentiel Uy = V(1)-V(1') appelée tension de Hall. Montrer que Uy peut s'écrire :

C
Uy ==18

Expliciter la constante Cy.

AN. : Pour l'antimoniure d'indiumIn Sb  Cy=375.10°m’.C""



I=0,1A
h=0,3 mm
B=1T

Calculer Uy ainsi que la densité volumique #, en électrons/m’.

I.3. On veut établir la loi d'Ohm locale, c'est-a-dire, la relation entre le champ ¢€lectrique E dans la
plaque et la densité du courant J en présence du champ magnétique B.

Soit E'=E 'LTX la partie du champ électrique colinéaire a J. On pose J=cE', o étant une
grandeur positive.

Quelle caractéristique du matériau de la plaque o représente-t-elle ?

Montrer qu'en présence du champ magnétique, on a J = (T(E -C, J A E) .

J = - = .
I.4. Tracer dans un plan xOy de la plaque les vecteurs —, E et C,JAB et les lignes
o

équipotentielles en présence puis en absence de champ magnétique. Faire deux figures en vue de
dessus par rapport a la figure 1.

L.5. Soit ¢ 1'angle entre les vecteurs J et E . Montrer que l'angle @ ne dépend que de B et du semi-
conducteur. Préciser le domaine de définition de # pour le semi-conducteur étudié.

I.6. On veut utiliser la plaque pour mesurer l'induction magnétique B, en mesurant la tension de
Hall U,, . 1l faut donc qu'en absence du champ magnétique U, (B =0)=U,,, =0.

Pour cela, il faut souder deux fils conducteurs exactement en vis-a-vis. C'est un probléeme difficile,
vu les dimensions de la plaque.

Proposer un schéma de montage, utilisant un potentiometre, ainsi que le protocole expérimental qui
permet d'avoir U,,, =0.

O=

II. Régime variable dans la plaque

On considére une longueur infinie de la plaque selon l'axe des x. Elle est située dans un champ
magnétique produit par des sources autres que le courant électrique dans la plaque et que 1'on
appellera champ magnétique extérieur. Ce champ magnétique extérieur varie dans le temps. Dans
un premier temps, la plaque n'est connectée a aucun circuit électrique : on dit que le courant de
commande est nul (fig. 2)
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Fig. 2
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On veut déterminer la densité volumique du courant électrique et le champ magnétique dans la
plaque. On étudiera ensuite 1'effet de ces courants sur la tension de Hall.

Soit B, B et J les champs suivants :

B,=B,(t)ju, le champ magnétique extérieur,

B=B(y,t)u, le champ magnétique dans la plaque,

J=J ( y,t)z la densité volumique du courant électrique induit dans la plaque.

On considere cette fois que le champ magnétique créé par les courants volumiques de la plaque
n'est plus négligeable. La densité volumique des charges électriques dans la plaque est nulle.
Les propriétés ¢, et y, de la plaque sont celles du vide.

IL.1. Ecrire les quatre équations de Maxwell dans la plaque. On considére le régime quasi-
stationnaire ; préciser l'approximation qui en découle.

I1.2. En déduire divJ dans la plaque.

I1.3. Exprimer rotJ en fonction d'une dérivée partielle de B en supposant que la loi d'Ohm locale

¢tablie en L.3. est toujours valable. De cette expression de rotJ et de l'une des équations de
Maxwell, déduire deux relations liant B(y,?) et J(y,t) ou leurs dérivées partielles.

I1.4. En déduire 1'équation aux dérivées partielles vérifiée par J(y,2).

On se place en régime harmonique : B, = Boex/i cos wtu, et
J = J(y)\/zcos(a)t + go(y)) u,
A une fonction A(y,r)= A(y)\/icos(a)t + go(y)) = Re{\/EA(y)e-/(ﬂ(J’)eja)t} . on associc limage

complexe A(y)=A(y)e’ ")

On pose o = ‘f% et k> = Jjou,o

IL5. Ecrire 1'équation différentielle vérifiée par l'image complexe de la densité volumique de
courant J(y).

A une date quelconque ¢, J(y,¢) est une fonction impaire de y. Donner la relation liant J(-y) a J(y),
celle liant @(—y) a @(y) et celle liant J(y) a J(-y).

En déduire la solution J(y) de 1'équation différentielle a une constante multiplicative pres.

En raisonnant sur les symétries, justifier la parité de J(y,t) par rapport a la variable y.

. 04 L . 04 . dA
.Donc a —, on associe jwA eta —, on associe —.
ot oy dy

I1.6. A partir de la solution J(y), donner l'expression de B(y). Quelle est la parité de cette fonction ?

oe

Justifier qualitativement que B (ir%} =B

En déduire I'expression compléete de J(y) et de ﬁ( y) .



I1.7. On considére maintenant que la plaque est connectée a un circuit. Elle est traversée par un

J—

courant de commande constant d'intensité / et de densité uniforme 70 = %u se superposant a la

X

densité de courant calculée ci-dessus. Ce courant produit dans la plaque un champ magnétique EO .

Justifier que EO =B, (y)ﬁz .
Quelle relation lie B(—y) a B,(») ? Quelle est la valeur de B,(0) ?

dB, .
Montrer que = 1,7, - Exprimer alors B,(y).
'y

I1.8. Justifier que la tension Hall instantanée a pour expression :
b

U,@t)=C, j (Jo+J(».2))(By () + B(w.1))dly

NS

C + ) .
Montrer que U, (f) = —”[BO (»)B( y,t)]_zg et exprimer la valeur efficace de la tension de Hall Uy,
Hy
en fonction de Cy, n, I et B,.. Proposer une conclusion.

111. Effet joule dans la plaque

Si les courants induits ne modifient pas la tension de Hall, par contre ils limitent le domaine de
fonctionnement de la sonde de Hall. On est toujours dans le cas d'un régime harmonique pour le

champ BT, =B, V2 cos wt IZ et la plaque est traversée par le courant de commande d'intensité /.

ITL.1. Exprimer la puissance Pr; dissipée par effet Joule sur une longueur ¢ de la plaque en fonction
de 0,1, h, b, et {,lorsque B, =0.

IIL.2. La loi d'Ohm locale établie en L3. étant toujours applicable, montrer que la puissance
moyenne P(y) de l'effet Joule en un point quelconque de la plaque est égale a la somme P; + P,(y)

de la puissance P; de l'effet Joule di a Jo et de la puissance moyenne de l'effet Joule P,(y) di aux
courants J induits dans la plaque.

IIL.3. Pour déterminer P,(y), on suppose que le champ magnétique créé par les courants induits dans
la plaque est négligeable devant le champ magnétique extérieur Ee =B, (t);tz .

OB . ) ..
Donner la relation liant Z—J( y.t) et 8; . En déduire J(y), puis P(y) en justifiant que J(0) = 0.
v

III.4. Exprimer en fonction de o, B,., h, b et ¢ et de la fréquence f, la puissance moyenne Py,
dissipée par effet Joule dGi aux courants induits pour une longueur ¢ de la plaque.
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IIL.5. En régime stationnaire, la puissance totale Pr = Pr; + Ppp sera dissipée vers l'extérieur par
transfert thermique.

La puissance du transfert thermique est égale & aSAT :

a est le coefficient de transfert thermique exprimé en W.m>. K™,

S est la surface d'échange entre la plaque et l'extérieur, 4 étant négligeable devant ¢ et b.

AT est I'écart de température entre la plaque et l'extérieur.

En imposant AT, exprimer l'intensité / du courant de commande en fonction de «, AT, o, b, h, fet
Boe.

IIL.6. On appelle I l'intensité du courant de commande pour cette valeur de AT lorsque le champ
magnétique extérieur B. est indépendant du temps ou nul.

Exprimer le rapport —, / étant l'intensité définie a la question précédente.

st

AN: /h=3,0.10"m
b=3,0.10°m
B,.=0,10T
a =40 W.m>K"!

AT =25K

PourInSb: o = 2,0.104 s.m’!

Calculer la fréquence f'pour laquelle IL =0,5.

st

Fin de 'énoncé



