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Аннотация. Современные дискретные функциональные полупроводниковые приборы
и структурные элементы микро- и наноэлектроники используют материалы с анизотропи-
ей электрофизических свойств. В частности, такими материалами являются кристаллические
термоэлектрики, слоистые графитовые структуры, напряженныйкремний.Припрактическом
применении данных полупроводников возникает необходимость измерений их кинетиче-
ских коэффициентов. Однако электродинамика таких сред отличается от изотропных. Это
требует корректировки существующих методов измерений удельной проводимости и кон-
центрации основных носителей заряда. В работе приведена методика решения задачи
Неймана с неоднородными граничными условиями для потенциала электрического поля
в прямоугольной области в относительно слабом магнитном поле в линейном приближе-
нии. Рассмотренная в работе краевая задача встречается при анализе измерений эффекта
Холла зондовыми методами. C использованием теории возмущений и метода Фурье по-
лучено выражение для потенциала холловского поля, представленное в прямоугольных
координатах в виде ряда гармонических функций, удобное при дальнейшем практическом
использовании. Для анизотропных образцов с плоскими границами получены практически
важные выражения для анализа холловских измерений зондовыми методами. Выполнен
анализ полученного решения и компьютерное моделирование электрического потенциа-
ла в анизотропных полупроводниковых пластинах с плоскими границами. Представлена
экспериментальная проверка полученных распределений потенциалов и практические ре-
комендации по применению полученных теоретических выражений.
Ключевые слова: анизотропный полупроводник, термоэлектрики, электропроводность, по-
тенциал, задача Неймана, метод Фурье, эффект Холла, холловское поле
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Введение

Компонентная база современной полупро-
водниковой электроники широко использует
материалы, проявляющие анизотропию элек-
трофизических свойств. В частности, при
практическом изготовлении термоэлектрических
устройств и датчиков широко применяют полу-
проводниковые кристаллы и слоистые структуры,
проявляющие существенную анизотропию элек-
трической проводимости [1–3]. Анизотропия
материалов может быть как естественной, обу-
словленной строением кристалла или слоистой
структурой [4–6], так и искусственной, стимули-
рованной влиянием механических напряжений
[7, 8].

При теоретическом обосновании и разработ-
ке широко применяемых на практике зондовых
методов [9, 10] исследования электрофизических
свойств полупроводниковых материалов электро-
ники возникает необходимость решения соответ-
ствующих краевых электродинамических задач
[11, 12]. В частности, для математического моде-
лирования электрических полей при контактных
измерениях кинетических коэффициентов кри-
сталлов в однородном магнитном поле [10, 13]

целесообразно решать краевую задачу Неймана
[14, 15].

Целью данной работы является реализация
метода решения краевой задачи о распределении
электрического холловского потенциала в при-
менении к зондовым методам измерений пара-
метров анизотропных полупроводников. Пред-
лагаемая электродинамическая задача решается
с использованием элементов теории возмущений
и метода Фурье.

1. Построение краевой задачи

Определим распределение потенциала при
гальваномагнитных явлениях в анизотропных
полупроводниках прямоугольной формы в слу-
чае зондовых измерений коэффициента Холла
(рис. 1). В рассматриваемом случае образец пря-
моугольной формы вырезан так, что его грани
параллельны кристаллографическим плоскостям.
Образец помещен в поперечное магнитное поле
B, постоянный электрический ток I12 (здесь и да-
лее нижние индексы в скобках указывают номера
контактов) пропускается через зонды 1 и 2 (рис. 1).
В этом случае тензор электропроводимости уже
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не является диагональным [13, 16]:

⌢σ =


σx σxσyRzB 0

−σxσyRzB σy 0

0 0 σz

 , (1)

где σx, σy, σz – компоненты диагонального тензо-
ра электропроводимости в отсутствие магнитного
поля, Rz – компонента тензора коэффициента
Холла.

Следует отметить, что в данной записи
компоненты тензора электропроводимости зави-
сят от индукции магнитного поля B линейно.
Это означает, что рассматривается эффект Холла
в области относительно слабых магнитных по-
лей (µxµyB2 << 1, где µx и µy – подвижности
основных носителей заряда по осям x и y соот-
ветственно), когда можно пренебречь эффектом
магнетосопротивления, определяемого членами,
содержащими B2.

Рис. 1. Схема положения токовых зондов на анизотропном
полупроводнике, помещенном в поперечное магнитном
поле: I12 – ток зондов; (x1,y1), (x2,y2) – координаты цен-

тров зондов;a, b, d – размеры пленки
Fig. 1. Scheme of the position of current probes on an
anisotropic semiconductor placed in a transverse magnetic
field: I12 – probe current; (x1,y1), (x2,y2) – coordinates of

probe centers; a, b, d – film dimensions

В отсутствие источников и стоков зарядов
в области полупроводникового кристалла полага-
ем [13, 17]:

div j = 0, (2)

где
j = ⌢σE, E =−gradφ. (3)

Следовательно, согласно формулам (1)–(3),
потенциал электрического поля в области образца
удовлетворяет уравнению

σx
∂2φ
∂x2

+σy
∂2φ
∂y2

+σz
∂2φ
∂z2

= 0. (4)

Нормальная составляющая вектора плотно-
сти тока на поверхности исследуемого образца
отлична от нуля лишь под токовыми зондами.
В соответствии с законом Ома (3) и видом тензора
удельной проводимости (1) получаем граничные
условия:

jx|x=0,a =−
(

σx
∂φ
∂x

+σxσyRzB
∂φ
∂y

)∣∣∣∣
x=0,a

= 0,

(5)

jy|y=0,b =−
(

σy
∂φ
∂y

−σxσyRzB
∂φ
∂x

)∣∣∣∣
y=0,b

= 0, (6)

jz|z=d =−σz
∂φ
∂z

∣∣∣∣
z=d

= 0, (7)

jz|z=0 =− σz
∂φ
∂z

∣∣∣∣
z=0

=

=−I12 ·
[
δ
(
x− x(1)

)
·δ

(
y− y(1)

)
−

− δ
(
x− x(2)

)
·δ

(
y− y(2)

)]
,

(8)

где j – вектор плотности электрического тока; a,
b, d – длина, ширина и толщина полупроводника;
δ(y), δ(x) – дельта-функция Дирака [18], исполь-
зование которой оправдано для токовых зондов
с малой площадью входных сечений [9, 10].

2. Методика решения

Следует отметить, что рассматриваемая кра-
евая задача (4)–(8) не принадлежит к числу
типичных краевых задач Неймана или Дирихле
[19] и её аналитическое решение представляет
определенные математические трудности [20, 21].
Однако в связи с тем, что уже при постанов-
ке краевой задачи использовалось предположение
о линейности электрического потенциала φ по B,
ее решение можно представить в линейном при-
ближении по магнитному полю. Таким образом,
искомый потенциал можно записать в следующем
виде:

φ = φ0+φH , (9)

где φ0 – потенциал электрического поля при
отсутствии внешнего магнитного поля, φH – по-
тенциал поля Холла, возникающего в образце
после включения внешнего магнитного поля. При
этом каждое из составляющих поля (9) должно
удовлетворять уравнению (4).

Подставив предлагаемое решение (9) в кра-
евую задачу (4)–(8), получим соответствующую
краевую задачу для потенциала φ0:

σx
∂2φ0

∂x2
+σy

∂2φ0

∂y2
+σz

∂2φ0

∂z2
= 0, (10)
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σx
∂φ0

∂x

∣∣∣∣
x=0,a

= 0, σy
∂φ0

∂y

∣∣∣∣
y=0,b

= 0, (11)

σz
∂φ0

∂z

∣∣∣∣
z=d

= 0,

σz
∂φ0

∂z

∣∣∣∣
z=0

=

=−I12 ·
[
δ
(
x− x(1)

)
·δ

(
y− y(1)

)
−

−δ
(
x− x(2)

)
·δ

(
y− y(2)

)]
;

(12)

и для потенциала φH :

σx
∂2φH

∂x2
+σy

∂2φH

∂y2
+σz

∂2φH

∂z2
= 0, (13)(

σx
∂φH

∂x
+σxσyRzB

∂(φ0+φH)

∂y

)∣∣∣∣
x=0,a

= 0,(
σy

∂φH

∂y
−σxσyRzB

∂(φ0+φH)

∂x

)∣∣∣∣
y=0,a

= 0,

(14)

σz
∂φH

∂z

∣∣∣∣
z=0,d

= 0. (15)

Решение краевой задачи (10)–(12) неодно-
кратно описано в известной литературе [12, 22].
Поэтому в данной работе ограничимся лишь ос-
новными этапами решения. Представим общее
решение уравнения (10) в виде тригонометриче-
ского ряда Фурье

φ0 (x, y, z) = ∑
n,k=0,1, ...

Znk(z)cos(αnx)cos(βky),

(16)
где

αk = πk/a, βn = πn/b. (17)

После подстановки ряда (16) в (10) получаем
уравнение для функции Znk(z):

∂2Znk

∂z2
−η2

nk Znk = 0; η2
nk =

σx

σz
α2

k +
σy

σz
β2

n. (18)

Решение уравнения (18) может быть пред-
ставлено через гиперболические функции [18]:

Znk (z) =Cnk · sh(ηnkz)+Dnk · ch(ηnkz) . (19)

Коэффициенты Cnk и Dnk получаем путем
подстановки граничных условий (12) в функцию
(16). Опуская довольно громоздкую процедуру
определения коэффициентов разложения в ряд
Фурье, приведем окончательное выражение для
φ0:

φ0 =− 4I12
σzab

∞

∑
n,k=0

Ank ·
chηkn (d − z)
ηkn shηknd

· cosαkx · cosβny,

(20)

где

Ank =


ΘnΘk (cos(αkx1) · cos(βny1)−
− cos(αkx2) · cos(βny2)) , при n,k ̸=0,

0, при n = k = 0;

Θi{i=k,n} =

{
1, i ̸= 0,

1
/
2, i = 0.

(21)
Решение краевой задачи (13)–(15) вызывает

определенные сложности [21–23] и в извест-
ной литературе на данный момент отсутствует.
Однако авторами статьи разработана методи-
ка, позволяющая решить данную задачу в об-
ласти относительно слабых магнитных полей.
В граничных условиях (14) ввиду используемого

условия пренебрегаем слагаемыми σxσyRzB
∂φH

∂y

и σxσyRzB
∂φH

∂x
, пропорциональными величине B2

(так как φH зависит от величины магнитного поля
B линейно) [13, 16].

Таким образом, граничные условия (14) для
потенциала поля Холла φH примут вид:(

∂φH

∂x
+σyRzB

∂φ0

∂y

)∣∣∣∣
x=0,a

= 0,(
∂φH

∂y
−σxRzB

∂φ0

∂x

)∣∣∣∣
y=0,a

= 0,

∂φH

∂z

∣∣∣∣
z=0,d

= 0.

(22)

Решение уравнения (13) удобно представить
в виде

φH =UH +VH , (23)

где краевые задачи для UH и VH принимают соот-
ветственно вид:

σx
∂2UH

∂x2
+σy

∂2UH

∂y2
+σz

∂2UH

∂z2
= 0, (24)

σx
∂UH

∂x

∣∣∣∣
x=0,a

= 0, σz
∂UH

∂z

∣∣∣∣
z=0,d

= 0, (25)

σy
∂UH

∂y

∣∣∣∣
y=0,b

= σxσyRzB
∂φ0

∂x

∣∣∣∣
y=0,b

; (26)

σx
∂2VH

∂x2
+σy

∂2VH

∂y2
+σz

∂2VH

∂z2
= 0, (27)

σy
∂VH

∂y

∣∣∣∣
y=0,b

= 0, σz
∂VH

∂z

∣∣∣∣
z=0,d

= 0, (28)

σx
∂VH

∂x

∣∣∣∣
x=0,a

=−σxσyRzB
∂φ0

∂y

∣∣∣∣
x=0,a

. (29)
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Решение краевых задач (24)–(26) и (27)–(29)
осуществим методом Фурье, аналогично реше-
нию задачи (10)–(12). После нахождения выраже-
ний для функций UH и VH получаем выражение
для φH :

φH=
16I12σxRzB

σza2bd

∞

∑
r,s,k,n=0

ΘrΘsAnk

(
1− (−1)n+r) β2

n

(β2
n −β2

r)ξrs (η2
kn +δ2s)

×

×(−1)k ch(ξrsx)− chξrs (x−a)
sh(ξrsa)

cos(βry)cos(δsz)−

−16I12σyRzB
σzab2d

∞

∑
p,q,k,n=0

ΘpΘqAnk

(
1− (−1)k+p

)
α2

k(
α2

k −α2
p

)
ωpq

(
η2

kn +δ2q
)×

×
(−1)n ch(ωpqy)−ch(ωpq (y−b))

sh(ωpqb)
cos(αpx)cos(δqz),

(30)
где Ank определено выражением (21) и

αp = πp
/

a,βr = πr
/

b,δq = πq
/

d,δs = πs
/

d, (31)

ω2
pq =

(
σxα2

p +σzδ2q
)/

σy,

ξ2rs = (σyβ2
r +σzδ2s)

/
σx;

Θi{i=p,q,r,s} =

{
1, i ̸= 0;
1
/
2, i = 0.

(32)

Заметим, что пары индексов (n, r) и (k, p)
не должны принимать одновременно одинаковые
значения.

3. Анализ полученного решения
и практические рекомендации

Полученные решения (20) и (30) позволяют
проанализировать распределение электрических
полей в анизотропных образцах, помещенных

во внешнее магнитное поле, а также предлагать
теоретически обоснованные методики измерения
компонент тензора удельной электропроводности
и коэффициента Холла. Очевидно, что в выше-
указанном виде формулы (20), (30) на практи-
ке трудно применимы, поэтому, как правило,
используется приближение тонких образцов, ко-
гда расстояние между токовыми контактами 1
и 2 много больше толщины d. Заметим так-
же, что в практике зондовых методов измерений
[9, 10] используются двух- и четырехзондовый
пробники, которые имеют строго определенное
расстояние между токовыми и измерительны-
ми зондами, причем все измерения производятся
на поверхности полупроводника, т. е. при z = 0
(рис. 2).

Рис. 2. Расположение зондов на поверхности исследуемо-
го образца

Fig. 2. Location of probes on the surface of the test sample

Тогда, согласно (21), выражение (30) для хол-
ловского потенциала φH при z=0 примет более
практичный вид:

φH =
16σxIRB
σzγa2bd ∑

n, p=1,2, ...
k=0,1, ...

[
Θk

[
1− (−1)n+p]α2

k sin(αka0)cos(βnb0)sin(αkl1)
αpη2

nk

(
α2

k −α2
p

) ×

×ch [αpγ(y−b)]− (−1)k ch(αpγy)
sh(αpγb)

· cos(αpx)

]
+

+
16σyγIRB

σzab2d ∑
n,k,r=1,2, ...


[
1− (−1)k+r

]
β2

n sin(αka0)cos(βnb0)sin(αkl1)

βrη2
nk (β2

n −β2
r)

×

×(−1)n ch(βrx/γ)− ch [βr (a− x)/γ]
sh(βra/γ)

· cos(βry)
]
, (33)

где γ =
√

σx
/

σy – параметр анизотропии проводимости полупроводникового образца.
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Рассмотрим, как влияет число членов ряда
в выражениях (20) и (30) на рассчитываемую
точность электрического потенциала. В каче-
стве практического примера рассмотрим по-
лупроводник CdSb (σx = σz = 63.0 (Ом·м)−1,
σy = 14.5 (Ом·м)−1), для которого далее представ-
лена экспериментальная проверка распределения
потенциала. Токовые зонды на опытном образце
располагались согласно рис. 2, геометрические
параметры кристалла и размещения контактов,
мм: a = 15.0, b = 10.0, d = 1.0, a0 = 7.0, b0 =

= 5.5, l1 = 4.5. Поскольку в выражении для φ0

выполняется суммирование по двум членам ря-
да, а для φH суммирование производится по трем
индексам, «скорость сходимости» данных рядов
существенно отличается. Согласно полученным
выражениям, сходимость мало меняется от ком-
понент тензора проводимости, а преимуществен-
но определяется положением выбранной точки
расчета потенциала.

На рис. 3 представлены рассчитанные зна-
чения ε-погрешностей при вычислении φ0(a0 −
− l1 + ∆, b0 + ∆, 0) в зависимости от N – пре-
дельного значения индексов суммирования по n,
k (N = nmax = kmax) при различных расстояни-
ях ∆

√
2 от токового зонда 1 (∆1 = 0.64 мм,

∆2 = 1 мм, ∆3 = 2 мм, ∆4 = 3 мм). Точной
(истиной) величиной потенциала при оценке по-
грешности ε0 принимали значение, вычисленное
согласно выражению (20) при верхних значениях
индексов суммирования n = k = 1000: ε0(N) =
= |(φ0(N)−φ0(1000))/φ0(1000)| · 100%. Видно,
что вблизи контакта ряд сходится существенно
медленнее, чем вдали от него. Поэтому при рас-
чете потенциала вблизи контакта, на расстоянии
от него менее 0.1 · 2l1 (много меньше расстояния
между токовыми зондами) следует брать поряд-
ка n = k = 200–400, при ∆ > 0.1 · 2l1 достаточно
ограничиться верхними пределами для суммиро-
вания n = k = 100 для достижения погрешности
менее 2%.

а/а б/b

в/c г/d

Рис. 3. Погрешность вычисления φ0 от верхних значений суммирования n, k(N) при различных расстояниях от токового
контакта (цвет онлайн)

Fig. 3. Calculation error from the upper summation values n, k(N) at different distances from the current contact (color online)
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На рис. 4 представлены рассчитанные, со-
гласно (33), значения φH(a0 − l1 + ∆, b0 + ∆, 0)
в зависимости от числа суммирующих чле-
нов ряда (N = nmax = kmax = pmax = rmax) при
различных расстояниях от токового зонда 1
(∆1 = 0.64 мм, ∆2 = 1 мм). Точной величиной
потенциала φH при оценке погрешности εH пола-
гали значение при верхних значениях индексов
суммирования n = k = p = r = 100, т. е. εH(N) =
= |(φH(N)−φH(100))/φH(100)| · 100%. Согласно

проведенным вычислениям, положение точки,
в которой определяется холловский потенциал,
практически не влияет на «скорость сходимости».
Для слагаемого потенциала φH в плоскости z = 0,
примыкающей к токовым контактам, достаточно
ограничиться верхним значением N = 10 =
= nmax = kmax = pmax = rmax для достижения
погрешности менее 2%.

На рис. 5 представлены результаты расче-
тов потенциалов по формуле (20) в отсутствие

а/а б/b

Рис. 4. Погрешность вычисления φH от верхних значений суммирования n, k, p, r(N) при различных расстояниях
от токового контакта

Fig. 4. Calculation error from the upper summation values n, k, p, r(N) at different distances from the current contact

а/а б/b

в/c г/d
Рис. 5. Модели электрических потенциалов и токовых линий в анизотропных тонких полупроводниках: а – B = 0;

б – B = 0.1/√σxσyRz; в – B = 0.2/√σxσyRz; г – B =−0.2/√σxσyRz

Fig. 5.Models of electrical potentials in anisotropic thin semiconductors: а –B= 0; b –B= 0.1/√σxσyRz; c –B= 0.2/√σxσyRz;
d – B =−0.2/√σxσyRz
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магнитного поля (рис. 5, а) и по формулам (9),
(20), (33) при наличии магнитного поля различ-
ной величины и направления (рис. 5, б–г). Для
правомерного применения расчетных формул
холловского потенциала необходимо выполне-
ния условия слабого магнитного поля: µxµyB2≪
≪ 1, согласно [13, 16], получаем требование
(σxRz)(σyRz)B2 ≪ 1. Для приводимых ниже ком-
пьютерных моделей (σxRz)(σyRz)B2 ⩽ 0.04. При
построении моделей выбраны следующие (отно-
сительные) параметры анизотропного полупро-
водника: a/b = 2, d/a = 0.01, a0 = a/2, b0 = b/2,
2l1 = 0.75a, σy = σz = 0.25σx. В представлен-
ных моделях на рис. 5 число эквипотенциалей
и токовых линий равно 15. Приведенные моде-
ли построены с использованиемматематического
пакета Mathсad, позволяющем выполнять по-
строение линий уровня потенциала с помощью
встроенных программных инструментов [24, 25].

Для анализа влияния магнитного поля на рас-
пределение электрического потенциала и элек-
трического тока первоначально на рис. 5, а
выполнено моделирование для случая B = 0.
Видно, что токовые линии не ортогональны
к эквипотенциалям, это характерно для анизо-
тропных полупроводников [14, 15]. Приведен-
ные результаты моделирования показывают, что
воздействие магнитного поля создает разность
потенциалов между симметричными точками
на противоположных сторонах образца (напря-
жение эффекта Холла). Увеличение внешнего
поперечного магнитного поля (рис. 5, б и 5, в)
приводит к повышению разности потенциалов
между симметричными точками относительно
линии соединения токовых контактов, в част-
ности к повышению угла наклона центральной
эквипотенциали. Смена магнитного поля на про-
тивоположное (рис. 5, в и 5, г) приводит к зер-
кальному отображению картины распределения
потенциала внутри полупроводника. Необходи-
мо отметить неизменность плотности токовых
линий, что соответствует приближению Ван дер
Пау [10, 13]. В целом результаты моделирования
не противоречат известной макроскопической
теории поперечного эффекта Холла в полупро-
водниках для слабых магнитных полей [9, 13].

4. Экспериментальная проверка

Распределение потенциала при зондовых из-
мерениях в анизотропных полупроводниковых
кристаллах при отсутствии магнитного поля (20)
неоднократно рассмотрено в литературе, экспе-
риментальная проверка представлена, например,
в работах [11, 12, 23]. Для эксперименталь-
ной проверки выражения (33) для распределения
потенциала холловского поля в области анизо-
тропного полупроводникового образца при вклю-
чении дополнительного к электрическому маг-
нитного поля использовался монокристалл CdSb
[26], геометрические размеры и необходимые
дополнительные параметры которого приведены
в таблице. Значения компонент тензора удель-
ной проводимости полупроводника определены
согласно модифицированной методике Ван дер
Пау, описанной в работе [27], и согласуются
с удельными сопротивлениями для p-CdSb в из-
вестной литературе [26].

Экспериментальные измерения проводи-
лись следующим образом: через прижимные
токовые зонды 1 и 2, расположенные на плоской
поверхности образца (значения координат токо-
вых зондов приведены в таблице) пропускался
постоянный ток I12 = 50 мА от стабилизирован-
ного источника питания Б5-44, между зондами 3
и 4 (см. рис. 2) измерялась разность потенциалов
U0
34 первоначально без включения магнитного

поля. После этого через исследуемый кристалл
пропускалось постоянное магнитное поле индук-
цией B = 1.4 Тл и вновь снималось показание
напряжения между зондами 3 и 4 UB

34, но уже
в магнитном поле. При этом необходимо заме-
тить, что положение измерительного зонда 3
менялось вдоль линии x = 7 мм, а зонд 4
оставался все время неподвижным, находящим-
ся на одной линии с токовыми электродами.
Значение холловского потенциала измерялось
с помощью высокоомного вольтметра В2-34 сша-
гом 1 мм. Погрешность измерений потенциала
φ составляла 0.02 мВ, инструментальная неточ-
ность определения координаты y – 0.025 мм.
Максимальная относительная приборная по-
грешность составляла 6.3%.

Параметры опытного полупроводника [26]
Table. Parameters of the experimental semiconductor [26]

Кристалл/
Crystal

a,
mm

b,
mm

d,
mm

σx = σz,
Om−1m−1

σy,
Om−1m−1

a0,
mm

b0,
mm

l1,
mm

RH ,
m3/С

I12,
mA B, T

CdSb 15.0 10.0 1.0 63.0 14.5 7.0 5.5 4.5 2.3·10−4 50 1.4
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На рис. 6 представлено сравнение теоре-
тически рассчитанной по выражению (33) кри-
вой распределения потенциала (сплошная линия)
с экспериментально полученными значениями
холловского потенциала. Значения потенциала
для построения теоретической кривой были вы-
числены согласно выражению (33) при фиксиро-
ванном x = 7 мм, с шагом по координате y равном
0.025 мм. Видно, что в пределах 5% погрешности
достигнута согласованность представленной тео-
рии с экспериментальным результатом.

Рис. 6. Сравнение экспериментальных значений (+) хол-
ловского потенциала с теоретической кривой

Fig. 6. Comparison of the experimental values (+) of the Hall
potential with the theoretical curve

Заключение
Полученное выражение (33) позволяет пред-

лагать методики по экспериментальному опре-
делению ЭДС Холла при зондовых измерени-
ях, практическая реализация которых не требу-
ет изготавливать протяженные паяные контак-
ты по краям образца, при этом увеличивается
скорость проведения измерений кинетических
коэффициентов полупроводника (удельная про-
водимость, коэффициент Холла). Необходимо
отметить, что полученное выражение в прак-
тическом применении требует использования
современных компьютеров для расчёта рядов
в выражениях (20) и (33). Заметим, что для
количественных расчетов потенциала φ0 необ-
ходимо брать порядка N = 100 членов ряда
по каждому из суммируемых индексов (n, k) для
достижения вычислительной погрешности не бо-
лее 2–3%, для расчета холловского потенциала
φH достаточно ограничиться верхним значением
суммирования N=10.

Описанная методика решения уравнения для
потенциала электрического поля не учитывает
влияний диффузионных токов и поверхностных
эффектов, поэтому для корректного применения

полученных формул необходимо, чтобы меж-
зондовое расстояние и размеры полупроводника
значительно превышали диффузионную длину
свободного пробега [9, 10]. Для большинства из-
вестных кристаллических полупроводников дли-
на свободного пробега ∼1 мкм [9, 10, 16]. Таким
образом, описанная выше теория адекватна для
получаемых на практике кристаллов [1–6] с раз-
мерами более 100 мкм по каждому из направле-
ний. Существенным ограничением для получен-
ных теоретических выражений для потенциалов
могут являться технологические трудности по-
лучения точечных прижимных контактов ввиду
механической хрупкости отдельных кристаллов,
поэтому необходимо тщательно контролировать
силу нажима на зонд или использовать точечные
сварные или паяные контакты. При практических
измерениях также необходимо использовать ма-
лые токи (1–10 мА) для минимизации разогрева
исследуемого полупроводника и проявлений тер-
моэлектрических эффектов [9, 10]. Общие спосо-
бы учета сопутствующих эффекту Холла явлений
указаны в известной литературе [10, 13]. Кон-
тактным сопротивлением измерительных зондов
можно пренебречь, применяя стандартный ком-
пенсационный метод измерений.

Таким образом, на основе решения краевой
задачи электродинамики получено выражение
для потенциала холловского поля в линейном
приближении. Выражение (33) для потенциала
поля получено исходя из общих электродина-
мических принципов и применимо для ори-
ентированных полупроводников с естественной
анизотропией, вызванной строением кристаллов
[1, 3, 4] или влиянием слоистой структуры [2, 6].
Необходимые расчетные формулы представлены
в виде, удобном для дальнейшего использования
при вычислении постоянной Холла по экспе-
риментальным значениям ЭДС Холла между
измерительными зондами.
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