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Le probleme suivant étudie I'effet Hall en régime ttique, puis en régime dynamique.
Le référentiel d’étude est rapporté a trois axéisogonaux Ox, Oy, Oz (U x,Uy,U - )est la base orthonormée directe associée.

A/ REGIME STATIQUE

Une plaquette parallélépipédique réalisée dangomi-sonducteur dopé n, d’épaisseur h, de largeet de longueur finie L,
est utilisée pour réaliser un capteur a effet Hadk seules charges libres sont des électronsatgeldeq = —€ ; N, représente leur

nombre par unité de volume at1désigne la conductivité électrique du matériau seonducteur.
La plagquette est traversée par un courant éleetrjintensité constantd, >0, uniformément réparti sur la section

transversale avec la densité volumique de coudant J l]y, de sorte quel/, = Jh/, comme le montre la figure ci-dessous ; le
champ électrique associé est né@ =E, Gy (ralimentation extérieure n’est pas représentdar gimplifier le schéma).

Le capteur est placé au centre O du repére cart@a@s un champ magnétique uniforme et indéperttiatémps (créé par
un dispositif extérieur non représenté) de vecBur Bu, avecB >0. Dans cette sous-partie, le champ magnétique pagée

courant § dans la plaquette est supposé négligeable dé®ant
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Figure /

A.l Exprimer la relation liant la densité de courdntet lavitesse de déplacemeﬁt des électrons dans la plaquette. Préciser les
caractéristiques ay .

GE2I Physique3 (Lun 10/06 14.00-17.0dYagel sur4



sFomesoutracom

coa seatlra .

Ecrire, sous sa forme vectorielle, la fofemag & laquelle est soumis I'électron de la part du ghamagnétique, en supposant

gu’il est animé de la vitesse de dériVe. En déduire la force de Laplaée qui s’exerce sur la plaquette.
Préciser I'effet du champ magnétique sur la trajeetdes électrons dans la plaquette.

Montrer que, sous peine de voir disparaitre lemnégpermanent d’écoulement des charges dans le coduun champ
électrique, appelé champ de Hall, apparait et gléitrit EH =k (j Dé) , OU ke est un coefficient a déterminer ; préciser

la direction et le sens de ce champ a l'aide daiméma.
En déduird’existence d’une tensioV,, = V(P,) — V(P,) dite tension de Hall, qui apparait entre les diaces opposées

R
@ et @ de la plaquette, puis I'écrire sous la forrivg :TH |0 B, ol R, est le coefficient de Hall qu'il conviendra

d’expliciter en fonction de Net e. Analyser le signe dg;R

Application numérique : Calculer la constantg & la valeur de B & l'aide des données suivantks=100 mA,

V| =126,7mV N, =1,7.10? m™, €=1,6.10" C,h=0,3mm, /=1cm, L=3cm.

En pratique, un capteur est caractérisé par sa sensibilité. Définir puis calculer la sensibilité Sg de ce
capteur vis-a-vis du champ magnétique.

La constante de Hall varie avec la températdrecar la densité de charges libres en dépendelon la loi :

R, (t) =R, (0).exp(—at), ou la température t s’exprime en degrés Celsisca = 0,014 (T) ™ pour un capteur en InSb.

A.7

A.8

Evaluer la variation relative de la tension de Hall quand la température au niveau du capteur s'éliev@0 degrés.
Commenter cette valeur.

Montrer qu'il existe une relation simple entre dade de Laplac@,_ et la tension de Hall, de la formé, = IEL M, , oul
est un coefficient a déterminer.

On désigne paE le champ électrique résultant dans la plaquetteetsée par la densité de courdn en présence du

champ magnétiqué .

A.9
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Montrer queE , J et B vérifient la loi d'Ohm locale :J = O'[E -k, (j Dé)] , ou k est un coefficient a déterminer. En

déduire I'expression dE en fonction de] etB .

J - -
Représenter, dans le plan Oxy, les vectetrsE et kJ (J DB). Tracer les lignes de courant, les lignes de chanips
o

surfaces équipotentielles associées, en distingdank cas : absence du champ magnétique, puisnpeesiu champ
magnétique.

Montrer que les lignes de champ électrique etitgwes de courant font un anglequi sera exprimé en fonction de @ et

Ru. Calculer cet anglg pour un chamB =1 T, sachant que = 2.10* Q'm™.

Les deux fils conducteurs sont soudés a la plagumix points Pet B, de coordonnées respectivéﬁ/Z,yl,O) et

(=¢12,y,,0) avec, théoriquemeny, =y, .

Estimer le décalage maximum admissilfie= |y2 —yl| par rapport a leur position théorique, sachant lgu@esure doit

fournir une tension de Hall Ya 1% prés. Commenter le résultat ; proposer untagencomplémentaire pour compenser ce
décalage et préciser le protocole de réglage.

Etablir, qu’en présence du champ magnétique, ldwctivité du conducteur devient : s Fomesoutra

o soalra

o)
0' =——————, puis expliciter le coefficierk. Calculer numériquemera".
\J1+A%B?
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B / REGIME DYNAMIQUE sFomesoutra.con

ca soeatrea .

La plaquette est maintenant placée dans un changmétique extérieur variable dans le tenﬁn&t = bext(t) u,. Elle

possede désormais une longueur L extrémement gamadmt les autres dimensions, si bien qu’elle sersidérée comme infinie
selon I'axe Oy.

En I'absence de toute alimentatiol‘b(: 0), il apparait dans la plaquette une densité vajumide courant électrique induit

T = j(X,t)Jy et un champ magnétiqd%: = b(x,t) l]z . La densité volumique de charges électriques @apkquette est nulle et les

propriétés diélectriques et magnétiques du mat@emstituant la plaquette seront assimilées asellevide £, = 8,85.10  F.mi*,
Ho = 411,107 H.m™).

B.1

ext

Rappeler les équations de Maxwell au sein de lgueltie, en se plagcant dans I'approximation desmégiquasi stationnaires
(ARQS).

Calculer div |, puis écrirerotj en fonction d'une dérivée temporelle &3 en supposant vérifiée la loi d'Ohm locale
établie en A.9.

_ o db(x,t) 0j(x,t)  db(x,t)
Etablir la relation liant j(x,t) &———, puis celle entre et .
OX (604 ot
o . T P . 0’ oj N
En déduire que j(x,t) vérifie I'équation aux déegépartielles suivante :a—2 :kDa, ou ks est un coefficient a
X

déterminer. De quel type d’équation s'agit-il ?

Pour résoudre cette équation différentielle enimég harmonique, écrivons le champ magnétique extéri

Doex: COS WO U, avech,,, coswt = De{bOext e""t} et la densité de courant indujt= j(x) cos (at + #(x)) u, avec

Oext Oext

i(x) cos (at + (X)) = Oe{ jx) e*¥ e} .

s Fomesoutra con

oa Soulra

Ecrire Péquation différentielle vérifiée par larsité complexe de courafifx) = j(x) €.

SoientK:a'(1+i) avec i’ = -1 et 2a? =[O .

Justifier, en raisonnant sur les symétries, qugé) jest une fonction impaire par rapport a la \ga, puis écrire la relation
entre j(—x) et j(x) . Vérifier que J(X) peut s’écrire sous la formgx) = A.f (K x) , 0U A est une constante complexe et

f (Ig X) est une fonction a expliciter.

En déduire I'expression db(x). Préciser la parité de cette fonction. Justifigalijativement la condition aux limites :

b(£//2)=b,__ . Ecrire les expressions complétesjd) et deb(x) en fonction deb,_ , k, /, weto.

Oext * Oext ?

La plaquette est de nouveau traversée par un docmstant d'intensitél, , de densité uniformeﬁ0 =J, Uy, se

superposant a la densité de courant inguft j(X,t) l]y ; Ce courant constant crée dans la plaque un chaxatgmétique@0 .

B.7

Montrer, grace a des considérations de symétrie pgur un point M(X,y,z 0 h) le champBO s'écrit : BO = BO(X) a,.

Préciser la parité de la fonction(B), ainsi que la valeur de,®). Etablir I'expression du charrﬁ;O =kg X U, , ol kg est un
coefficient a expliciter.
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Il sera admis que le potentiel vectedr est de la formeA :A(X,t) Jy et qu'il n'intervient pas dans la tension de Hall

instantanée \(t) entre les faces opposées de la plaquette.

Ecrire la superposition des champs magnétiqtléiﬁ ét 6) et des densités de couranio(et ]) dans la plaquette. En

déduire le champ de Hall totaEH.

En examinant la parité des fonctiogBgJ jb, b et jBy, établir que : J‘anesgu Com
— _ Ry 0
j EH [ﬂjx dx = J’ u—&[BO (X,t)b(x,t):l dx.

-012 -¢12 F0
En déduire I'expression dex{f). L'amplitude de cette tension de Hall déperid-el non de I'existence des courants induits
dans la plaque ?

Déterminer la force de Laplad%g qui s’exerce sur la plaquette. En admettant queléion V,, = IZHEL (i, établie en A.8
reste valable, retrouver simplement le résultdadgiestion B.9.
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