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ОБ ОДНОЙ ЗАДАЧЕ ПО ЭФФЕКТУ ХОЛЛА

(Гальваномагнитный «парадокс»)

Решение задачи о соотношении токов и мощностей в цепях датчика Холла при-
водит к интересному результату, который в литературе не освещен. Сущность задачи
состоит в следующем.

Определить ток в цепи токоподводящих электродов датчика Холла в зависимости
от сопротивления цепи поперечных электродов, при наличии внешнего магнитного
поля, напряженность которого нормальна
к плоскости датчика. Схема и обозначения
показаны на рис. 1.

Прежде чем излагать приближенное
решение этой задачи, обратим внимание на
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Рис. 1. Ux— э. д. с. источника, внутреннее
сопротивление которого мало и не учитывает-
ся; Ех—вторичнаяэ. д. с. Холла; ^ — п е р в и ч -
ная э. д. с. Холла; Hz— напряженность маг-
нитного поля; 1Х и /у — установившиеся токи
в цепях источника и э. д. с. Холла соответст-
венно; г у— внешнее сопротивление в цепи
Холла. Стрелками указаны направления

э. д. с. и токов.

г,5 {£_ 5

Рис. 2. Влияние сопротивления г'у на
токи в цепях датчика Холла. гу и
fy — внутреннее и внешнее сопроти-
вления в цепи поперечных электро-
дов; Ιχ νι Iу— токи в цепях хну при
гу > 0; 1у0 и / х 0 — токи в тех же

цепях при г'у = 0.

то, что датчик Холла, помещенный в магнитное поле согласно рис. 1, рассматри-
вается как пассивный четырехполюсник, в котором нарушается принцип взаимности *.
Решение нашей задачи приводит к нарушению еще одной закономерности, определяю-
щей свойства пассивного четырехполюсника. Это нарушение состоит в том, что изме-
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нение тока и полезной мощности в цепи поперечных электродов датчика Холла (выход-
ной контур четырехполюсника) всегда вызывает противоположное по знаку изменение
этих величин в цепи источника тока (входной контур четырехполюсника). Такая
зависимость невозможна в пассивном четырехполюснике или в любой электрической
цепи с линейными элементами. Явление, приводящее к указанному нарушению, мы
назвали гальваномагнитным «парадоксом».

На рис. 2 показаны экспериментальные кривые, иллюстрирующие описанное
явление, полученные с датчиком из InSb (ρ яз 5-1СГ3 ом-см) при Ηζ = 104 э. Пункти-
ром показана примерная зависимость тока во входном контуре от сопротивления
цепи выхода для любой электрической цепи с линейными элементами. На первый
взгляд кажется парадоксальным тот факт, что уменьшение тока в цепи поперечных
электродов всегда вызывает увеличение тока в цепи токоподводящих электродов, т. е.
в цепи источника тока, единственного в этой схеме.

Качественное решение задачи нетрудно уяснить из следующего. При замыкании
цепи поперечных электродов в датчике появляется составляющая тока 1у, вызванная
э. д. с. Холла Еу, направленной параллельно оси у. Ток 1у, взаимодействуя с тем же

Рис. 3. Демонстрация гальваномагнитного «парадокса». При замыкании
цепи выхода мощность и ток в цепи входа уменьшаются. Νχι и Nyi—
мощности в цепях χ а у при разомкнутой цепи поперечных электродов;
N Х2 мощности в тех же цепях при замкнутой цепи поперечных

электродов."

магнитным полем Hz, возбуждает вторичную э. д. с. Холла Ех, направленную вдоль
оси χ 2 . Рассмотрение направлений токов, магнитных сил Лоренца, первичной и вто-
ричной э. д. с. Холла по осям?/ и ж и сопоставление направлений вторичной э. д. о. Холла
и падения напряжения на датчике, созданного источником тока, приводит к следующе-
му правилу: в т о р и ч н а я э. д. с. Х о л л а в с е г д а н а п р а в л е н а п р о -
т и в о п о л о ж н о в н е ш н е м у п р и л о ж е н н о м у н а п р я ж е н и ю . Это
правило раскрывает сущность гальваномагнитного «парадокса» и по-новому однозначно
определяет направления двух величин при заданной третьей: 1Х, Еу и Нг. Оно спра-
ведливо как для электронной, так и для дырочной проводимости в цепях постоянных
и переменных токов и магнитных полей. Правило лежит в основе определения допол-
нительного изменения сопротивления полупроводников в магнитном поле, вызванного
действием вторичной э. д. с. Холла 2.

Зависимость тока в цепи токоподводящих электродов от сопротивления внешней
цепи поперечных электродов легко найти, приняв во внимание, что действующая
э. д. с. равна разности э. д. с. источника и вторичной э. д. с. Холла, и учесть изменение
сопротивления цепей датчика, вызванное действием магнитного поля. Выполняя
простейшие преобразования, получим
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Здесь гхц — сопротивление датчика вдоль оси χ в магнитном поле напряженностью
ΗΖι

 гуН — т о ж е > н 0 вдоль оси у, R — коэффициент Холла, к — поправочный коэффи-
циент, зависящий от соотношения сторон датчика, d — размер датчика в направлении
оси ζ. Остальные обозначения как и на рис. 1.

На рис. 3 показано, как демонстрировать гальваномагнитный «парадокс». Здесь
положение стрелок на приборах, а также символы отражают сущность явления. Для
успешной демонстрации опыта необходимо применить датчик с высокой подвижностью
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носителей, например из InSb, а в качестве измерителей тока — миллиамперметры с воз-
можно меньшим внутренним сопротивлением. В нашем случае применены профильные
\шлливольтметры типа МПБ-46, шунтированные фехралевой проволокой длиной 10 см
и диаметром 1,5 мм. В такой установке замыкание цепи поперечных электродов вызы-
вает уменьшение тока в цепи источника приблизительно на 40% всей шкалы прибора.

В. В. Серков
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ОПЫТЫ ПО ФРЕНЕЛЕВОЙ ДИФРАКЦИИ ОТ УЗКОГО
ПРОЗРАЧНОГО КОЛЬЦА В НЕПРОЗРАЧНОМ ЭКРАНЕ

Светлое дифракционное пятно в средней части геометрической тени, типичное
(при когерентном освещении) для картины френелевой дифракции от шара или диска,
может быть получено и в том случае, когда в качестве объекта дифракции используется
узкий кольцевой вырез (прозрачное кольцо) в непрозрачном экране.
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Рис. 1.

Если освещение не является когерентным в пределах всего прозрачного кольца
(а при значительном диаметре последнего осуществить когерентное освещение практи-
чески не представляется возможным), то, как и при дифракции от шара или диска, тон-
кая кольцевая интерференционная структура картины исчезает. Тем не менее теперь
(в отличие от случая шара или диска) на экране наблюдения В (рис. 1, а) возникает
картина, имеющая отчетливо выраженную кольцевую структуру. Последняя обуслов-
лена интерференционным эффектом на отдельных малых азимутальных элементах про-
зрачного кольца (в пределах каждого из которых освещение остается когерентным)
в сочетании с эффектом суммирования интенсивностей пучков, дифрагирующих от раз-
личных элементарных участков.

Эта картина представляет собой систему широких вторичных дифракционных ко-
лец, прилегающих извне и изнутри к главному кольцу, причем периодичность дифрак-
ционных колец определяется не диаметром прозрачного кольца D, а его шириной d.

При некоторых определенных положениях экрана В в центральной части картины
перекрываются пучки (дифрагирующие от различных элементов прозрачного кольца),
которым соответствует вторичный максимум интенсивности некоторого порядка к.
В этом случае в результате суммирования интенсивностей перекрывающихся пучков
возникает светлое центральное дифракционное пятно к-го порядка. При достаточно
малой ширине прозрачного кольца (0,004—0,005 см) оказывается возможным, исполь-
зуя сравнительно несильный источник света, получить дифракционную картину с отчет-
ливо различимым центральным пятном такого рода от кольца с диаметром 4—5. см
на экране, удаленном от него всего лишь на несколько дециметров!
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