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Resumen

En el presente articulo se estudia el fenémeno
fisico denominado Efecto Hall; comenzando con una
introducciéon tedrica de dicho fenémeno, y luego
estudiando los sensores de efecto Hall, sus aplica-
ciones principales, ventajas y desventajas. También
se realiza una breve introducciéon al fendémeno
conocido como efecto Hall Cuantico. Finalmente,
como ejemplo de aplicacion, se presenta, construye y
analiza, un instrumento que permite medir angulos
con un sensor de efecto Hall de salida lineal.

Palabras clave: Efecto Hall, Efecto Hall Cuanti-
co, Medida de Angulos, Sensor Hall.

1. Introducciéon

Dado un material por el que se pueda establecer
una corriente eléctrica, y que se encuentre sometido
a un campo magnético, el efecto Hall permite re-
lacionar la corriente y el campo magnético, con la
apariciéon de una diferencia de potencial en el ma-
terial, en funcién de algunas de las propiedades de
composicion y tamano de este. Esto permite caracte-
rizar al material en términos de conduccién eléctrica,
y tiene ademas diversas aplicaciones como sensor de
corriente, campo magnético, y cualquier magnitud
que pueda ser convertida a una corriente o campo
magnético.
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2. Resena Historica

El efecto Hall fue descubierto en el ano 1879 por
el fisico estadounidense Edwin Herbert Hall (1855-
1938), mientras trabajaba en su tésis doctoral. Lo
notable de este descubrimiento, el cual involucra una
explicacién en términos de portadores de carga, es
que se realizo 18 anos antes del descubrimiento del
electron.

Figura 1: Edwin Herbert Hall (Wikimedia.org).

Un siglo més tarde, Klaus von Klitzing (1943, Ale-
mania), partiendo del descubrimiento de Hall, desa-
rroll6 la teoria del denominado efecto Hall cudntico,
lo que le valié el premio Nobel de fisica en 1985.

3. Efecto Hall

El efecto Hall es un fenémeno electromagnético.
Para describirlo se considera el sistema de la Figura
Bl conformado por un material conductor de ancho
d y espesor z.



Figura 3: Efecto Hall en un conductor [4].

Por este material se hace circular una corriente
I constante, a la vez que se lo somete a un campo
magnético B constante, que lo atraviesa perpendi-
cularmente.

Se asume que las cargas modviles ¢ son negativas.
Inicialmente dichas cargas experimentan una fuerza
magnética perpendicular a la corriente y al campo
magnético (fuerza de Lorentz):

ﬁm:q<ﬁA§>.

Dicha fuerza produce un desplazamiento de las car-
gas hacia el borde «izquierdo» del material conduc-
tor. Esto genera una diferencia de potencial, y su
consiguiente campo eléctrico, en el mismo sentido
que la fuerza magnética. Este campo eléctrico ejerce
sobre las cargas una fuerza eléctrica que se opone a
la fuerza magnética:

F, = qE.

El sistema evoluciona hasta llegar al equilibrio entre
estas dos fuerzas:

quB = qE = vB =E.

El campo eléctrico se puede relacionar con la diferen-
cia de pontecial Vy que aparece entre los extremos
del material conductor, de la siguiente forma:

V

E=-1

d
A su vez, si se denota por n a la densidad de porta-
dores de carga del material por unidad de volumen,
y A la seccién del material, la velocidad v de los
portadores de carga verifica:

I = nquA.

Con estas tres tultimas ecuaciones, y teniendo en
cuenta que A = z X d, se obtiene la siguiente ex-
presion para la diferencia de potencial:

12
nqgz
Esta ecuacion relaciona la diferencia de potencial con
la corriente I, el campo magnético B y las carac-
teristicas del material conductor. En particular, mi-
diendo el voltaje Hall Vy, v conociendo la corriente
I, el campo magnético B, y las dimensiones fisicas
del material, se puede determinar la densidad de por-
tadores de carga del material conductor:

1B
- Vugz

Se define el coeficiente de Hall como:

Ry = .

ng
Este es una caracteristica del material utilizado. De-
bido a que en los materiales semiconductores la den-
sidad de portadores de carga n es sensiblemente me-
nor que en los conductores, y dado que esta es inver-
samente proporcional a Ry yv Vy, el efecto Hall es
mas notorio en los materiales semiconductores. Es
por esto que los dispositivos comerciales basados en
el efecto Hall suelen usar materiales semiconducto-
res.

4.

Los sensores magnéticos convierten senales
magnéticas en senales eléctricas, para ser procesadas

Sensores de Efecto Hall



por circuitos electrénicos. En particular los sensores
de efecto Hall se valen de dicho efecto para obtener
una diferencia de potencial Vi, que es directamen-
te proporcional al campo magnético B que excita al
sensor, y/o a la corriente I que circula por este.

4.1. Principales Ventajas

Entre las principales ventajas de este tipo de sen-
sores, se destacan: son dispositivos de estado soli-
do, lo cual les brinda larga vida de funcionamien-
to; frecuencia de funcionamiento relativamente alta
(100kHz); no tienen partes moviles; compatibilidad
con otros circuitos electrénicos; amplio margen de
temperatura (-40C a +125C); buena repetibilidad.

4.2. Tipos de Salida

Los sensores de efecto Hall se clasifican segin su
tipo de salida en: lineales (analdgicos) o digitales.

4.2.1. Salida Lineal (analégica)

En este tipo de sensor la salida consiste en el volta-
je Vi obtenido en las expresiones tedricas anteriores
amplificado. Es decir que el voltaje de salida es del
tipo

Vout = kB.
La Figura [l muestra un esquema eléctrico de un sen-
sor Hall con salida lineal.
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Figura 4: Sensor de efecto Hall de salida lineal.
[T][Capitulo 17: Sensores de efecto Hall|

4.2.2. Salida Digital

En este caso se incorpora un comparador a la sa-
lida del sensor lineal, para obtener una salida digital
binaria. Esto se muestra en la Figura
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Figura 5: Sensor de efecto Hall de salida digital.
[1][Capitulo 17: Sensores de efecto Hall|

Dentro de los sensores con salida digital se distin-
guen dos tipos:

1. Bipolar - Su salida se activa mediante la pre-
sencia de un polo magnético sur (positivo) y
se desactiva mediante la presencia de un polo
magnético norte (negativo). Si no hay campo
magnético presente, la salida mantiene el lti-
mo estado alcanzado.

2. Unipolar - La salida se activa mediante la pre-
sencia de un polo sur. En otro caso la salida
esta desactivada.

4.3. Principales Aplicaciones

4.3.1. Mediciones de Corriente

Para realizar mediciones de corriente con los sen-
sores de efecto Hall, se mide el campo magnético
inducido por la corriente del conductor en un ma-
terial ferromagnético que lo rodea. Este sistema se
observa en la Figura [0]

La corriente y el campo magnético se relacionan
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Figura 6: Medida de una corriente ¢ con un sensor
de efecto Hall.

de la siguiente forma'}

_ i

omr’

Por lo tanto, el voltaje obtenido en el sensor sera:

RHMI> .
1.

2mr

Se obtiene asi una medida indirecta de la corriente
del conductor.

Como ventajas de este método tenemos que no es
necesario abrir el circuito para realizar la medida,
y que el circuito de medida se encuentra eléctrica-
mente aislado del sistema a medir. Ademéas permite
medir corrientes DC; lo cual no es posible con otro
de los métodos usuales de medida de corriente, como
el de intercalar un transformador de medida, ya que
el transformador no responde a componentes de DC.

4.3.2. Otras Aplicaciones

Entre otras posibles aplicaciones de los sensores
de efecto Hall, destacan [I][Capitulo 17]: Motores
DC sin escobillas (“brushless”); Medida de veloci-
dad; Interruptor sin contactos; Medida de posicion;
Medida de intensidad de campos magnéticos (mag-
netémetros, gaussimetros o teslametros); Medida de
potencia; Multiplicador de senales. En particular son
muy utilizados en la industria automotriz.

ISuponiendo material ferromagnético no saturado (en zo-
na lineal) y de geometria circular de radio 7.

5. Efecto Hall Cuantico

En 1980 Klaus von Klitzing descubrié el llamado
efecto Hall Cudntico [6], que la vali6 el premio Nébel
de fisica en 1985. El efecto Hall Cuantico se obser-
va cuando los portadores de carga de un material
semiconductor son obligados a moverse en las dos
dimensiones de un plano, en condiciones extremas
de baja temperatura (alrededor de 4K = —269°C")
e intensos campos magnéticos (al menos 10T) E| En
este caso el cociente

Vi
_[ )
denominado “Resistencia Hall Cuéantica”, no varia
linealmente con B, como se obtuvo en secciones an-

teriores, sino que adopta valores discretos, como se
muestra en la Figura [7]
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L]
LS

ke § i

10

0 : ,
0 5 7T

Figura 7: Variacién de Rpg con la intensidad del

campo magnético B. (Utiliza lanotacién ¢ en lugar
de la n de este texto).

En cada “escalén” esta resistencia no depende del
campo magnético, por lo que para su medida no es
necesario conocer el valor de dicho campo con gran
precision. El valor que toma Rpg en cada escalén
esta dado por una combinaciéon de constantes uni-
versales:

(1)

2En 2007 se publicaron trabajos documentando la obser-
vacién del efecto Hall cuantico en el grafeno a temperatura
ambiente [1T], [12].

h
Rio= — . n=1,2.3,...;
HQ ™ 2 "




donde h es la constante de accién de Planck, e la
carga eléctrica del electréon, y n un numero entero
que caracteriza cada escalén de Hall. E| Se observa
ademds que la “Resistencia Hall Cuédntica” no de-
pende de las propiedades especificas del material.

El efecto Hall cuantico ha permitido establecer un
patron de resistencia, basado en la medida de la de-
nominada constante de von Klitzing [14]:

h
Ry = — = 25812,807572(95) €.

Esta se puede obtener con una incertidumbre rela-
tiva del orden de 107°. Actualmente se utiliza como
resistencia eléctrica patrén en laboratorios de todo
el mundo.

5.1. Efecto Hall Cuantico Fracciona-

rio

En 1982, dos anos después del descubrimiento del
Efecto Hall Cuédntico, Horst Ludwig Stormer (1949,
Alemania), Daniel Tsui (1939, China) y Arthur Gos-
sard (1935, EEUU), por entonces investigadores de
los Laboratorios Bell de EEUU, descubrieron lo que
hoy se conoce como Efecto Hall Cuantico Fraccio-
nario [7]. Esto es: observaron que en ciertas condi-
ciones especiales, la resistencia Ry viene dada por
la ecuacién , pero reemplazando n por nimeros
racionales no enteros.

Figura 8: Robert Laughlin, Horst Ludwig Stormer y
Daniel Tsui (Wikimedia.org).

En 1983 Robert Laughlin (1950, EEUU) logré ex-
plicar el fendmeno observado [§]. Esto llevé a que, en

3h = 6,62606876(52) x 10734 J.s y e = 1,602176462(63) x
10719C [14]. La cifra entre paréntesis corresponde a la des-
viacion estandar en las dos cifras menos significativas.

1998, Stormer, Tsui y Laughlin, obtuvieran el Pre-
mio Nobel de Fisica por el descubrimiento y la ex-
plicacién del Efecto Hall Cudntico Fraccionario [9].

6. Aplicaciéon

Como aplicacion del efecto Hall, se pretende di-
seniar un instrumento que permita medir dngulos
dentro de cierto rango, mediante el uso de un sensor
de efecto Hall con salida lineal. Para validar el ins-
trumento disenado, se lo compara con las medidas
obtenidas mediante un semicirculo.

6.1. Sensor Hall A1302

El sensor utilizado es el A1302 de la marca Alle-
gro. Este se obtiene en la plaza local por un valor
aproximado de 13 dolares, en un encapsulado ultra-
mini SIP (tipo transistor) de 3 pines (Figura[9).

4
e

Figura 9: Sensor de efecto Hall A1302 [3].

La salida de este sensor es un voltaje comprendido
entre OV y Vcc. Esta varia linealmente respecto a la
componente perpendicular B, del campo magnéti-
co incidente. Se verifica ademdas que cuando B, es
nula, la salida es VT En la Tablase resumen algu-
nas de la caracteristicas mas importantes del sensor
utilizado.

6.2. Diseno del Sistema

El sistema disenado consiste de una parte mecani-
ca y una parte eléctrica.

6.2.1. Sistema Mecdanico

Esta parte se compone de un semicirculo gradua-
do, al cudl se le ha colocado un tornillo por su centro



Min | Tip | Méax | Unidades
Voltaje VCC 4.5 - 6 A%
Corriente Ioc - - 11 mA
Ancho de banda - 20 - kHz
Resistencia salida - 2 5 Ohm
Linealidad - - | 2251 %
Simetria - - | 230 %
Salida con B =0 % A%
Sensibilidad 1.0 | 1.3 | 1.6 ny

Cuadro 1: Caracteristicas principales del sensor

A1302, para V.. =5V [3].

fl A su vez, en un extremo de este tornillo se coloca
un cable que hace las veces de “fiel”, y en el otro
extremo un iman permanente. Tanto el fiel como el
iméan son solidarios al eje. El sensor se coloca frente
al iman como se aprecia en la Figura [10}

Figura 10: Sistema mecanico utilizado.

6.2.2. Sistema Eléctrico

El circuito eléctrico utilizado para medir el voltaje
del sensor Hall, se muestra en la Figura

Este circuito se basa en un divisor de tensién, en
cuya salida se obtiene idealmente un voltaje % Este
valor coincide con la salida del sensor cuando B, = 0
(punto medio de operacién del sensor). Esto permite

4Fl semicirculo no forma parte del instrumento que se pre-
tende dienar. Se utiliza tnicamente como instrumento de re-
ferencia para validar el instrumento disenado.

R1
2.7k
- VCC
1 Bt
—_ —a
ouT
o BV Vout
GND
R2
2.7k A1302

Figura 11: Circuito eléctrico utilizado

trabajar en la escala de 200mV del voltimetro, obte-
niendo asi una mayor resolucion en la variacién del
voltaje de salida.

Para alimentar el circuito se utiliz6 una fuente
regulada de 5V DC, del Laboratorio de Medidas
Eléctricas del Instituto de Ingenierfa Eléctrica (IIE).
El voltimetro utilizado fue el CDM 250.

6.2.3. Principio de Funcionamiento

El sistema se basa en que el sensor Hall responde
Unicamente a la componente perpendicular del cam-
po magnético que incide sobre él. El iman se coloca
sobre el eje de giro, de tal forma que cuando la aguja
se encuentra vertical, la componente perpendicular
del campo magnético que incide sobre el sensor Hall
sea nula.

Figura 12: Componente perpendicular del campo
magnético al variar el angulo.

Como se puede apreciar en la Figura al rotar



el eje un angulo 6, la componente perpendicular del
campo magnético que incide sobre el sensor, varia
segun:

B, (0) = kysen(0).

Como la salida del sensor es directamente propor-
cional a B, (f), se obtiene una salida de la forma:

V() = kysen(0).

6.3. Resultados Obtenidos

Utilizando el semicirculo como instrumento
patrén de referencia, se tomaron medidas de Vu
en el rango comprendido entre -90 y +90 grados, va-
riando la posicion del fiel cada 5 grados. Dado que
se espera obtener una salida sinusoidal, se ajustan
los datos obtenidos al siguiente modelo tedrico:

2T

V(0) = Vpico sin (360

(9 + 90)) +‘/Z)ffset

Utilizando el método de minimos cuadrados no li-
neal, se obtuvieron los siguientes valores 6ptimos pa-
ra los parametros del modelo: ﬂ

V, =1585mV, Vig=32,02mV, o= —4,221°

La Figura (13| muestra los datos relevados, junto con
el modelo tedrico obtenido. Se observa que los datos
se ajustan al modelo sinusoidal propuesto.

Una vez que se tiene el modelo tedrico, se pue-
de despejar el angulo 6 en funcién del voltaje V,
medido a la salida del sistema:

o(V) 32—? [arcsm (V_TPVH” _o ()

El valor obtenido para los pardmetros V, y Vog, no
permite invertir la funcién V' (#) para § < —80°. Por
lo tanto, en lo que sigue se utiliza el modelo con
0 € [—80°, +807].

®Se utiliza el comando “leasqr” de GNU/Octave, el cual
forma parte del paquete “optim”. El comando menciona-
do realiza el ajuste mediante el algoritmo de Levenberg-
Marquardt.

Voltaje en Funcién del Angulo
200

- Voltaje medido

150 |=—Modelo de ajuste

100+

50

Voltaje (mV)

=50

-100

s
-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Angulo (grados)

Figura 13: Voltaje V,y en funcién del angulo (medi-
do en semicirculo).

6.3.1. Analisis del Error e Incertidumbre

Se denota por fg al angulo medido en el semicircu-
lo; el cual se toma como instrumento de referencia.
Se denota por 6y al angulo obtenido con el mode-
lo tedrico (V'), a partir de los voltajes medidos en
el circuito de la Figura |11} El error absoluto es por
definicién:

EZQV—Hs.

Las incertidumbres en los dngulos fs y 6y se calcu-
lan considerando como fuentes de incertidumbre la
resolucion y exactitud de los instrumentos utilizados
para su medida. Aplicando propagacién de incerti-
dumbre, y utilizando un factor de cobertura k = 2,
se obtiene el grafico de la Figura (14!

La incertidumbre obtenida en el error es siempre
superior al valor de ese error (las barras de incerti-
dumbre cortan el eje de 0°). Esto permite concluir
que el sistema disenado es compatible con el sistema
de referencia.

Se debe observar que la sensibilidad del instru-
mento disenado varfa como cos(f); de tal forma que
decrece hacia cero al acercarse a +90°. Esto podria
explicar el hecho de que aparezcan errores mayores
en las cercanias de £90°.

6.4. Conclusiones

El sistema disenado cumple con lo esperado tedri-
camente, por lo que resulta apropiado para medir



Error absoluto y su incertidumbre expandida (k=2)
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Figura 14: Error absoluto respecto al instrumento
patrén semicirculo, junto con su incertidumbre tipo

B.

angulos en el intervalo [—80°, +80°]. La incertidum-
bre introducida por el instrumento patrén limita la
caracterizacion de la exactitud del sistema propues-
to. Se podria mejorar la caracterizacién de la preci-
sion del sistema realizando mas medidas y contem-
plando la incertidumbre tipo A.

7. Conclusiones

Los sensores de efecto Hall resultan muy atracti-
vos por su bajo costo y amplio rango de aplicaciones.
Una de sus mayores ventajas es que permiten la ais-
lacién galvanica y mecanica del objeto de medida.
En la aplicacion realizada se aprecia claramente que
son sensores de facil implementaciéon. El efecto Hall
cuantico es actualmente un area de gran interés en el
ambito cientifico, por lo que es esperable que en los
préximos anos surjan nuevas aplicaciones basadas en
este fenémeno.

8. Anexo - Incertidumbre B

8.1. Voltaje Vs

El instrumento propuesto obtiene una medida del
angulo mediante la lectura del voltaje V. del circui-
to de la Figura Para medir este voltaje se utiliza

un voltimetro CDM 250, en su escala de 200mV. En
dicha escala se tiene una resolucion Ar = 100uV
(0.100mV), y una exactitud que depende de la lec-
tura:

Ae = (0,5 %) lectura + (1 digito).

Por lo tanto, el voltaje leido en el voltimetro se mo-
dela mediante: V,; = V+Ar+Ae. La inceritdumbre
asociada a esta lectura es entonces: [

o = VT2, =S5 =2
Vout r e’ r \/37 e \/g

8.2. Modelo §(V)

Para conocer la incertidumbre en el angulo 6y que
se obtiene con la medida del voltaje, se realiza pro-
pagacién de incertidumbre a la expresion del modelo

tedrico:
360 { _ ((V + Ar + Ae) — Voffsetﬂ
= arcsin v —o.
pico

(V)

™

La incertidumbre en 6y es entonces:

00 N

Ho, = ‘—(V, Ar, Ae)
donde la derivada parcial (respecto de Ar o Ae) es:

OATr

360 ((V+Ar+Ae)—Vg\ ]!
0= €oSs | arcsin )
2V, v,
8.3. Semicirculo

La resolucién del semicirculo es: Ar = 1 grado.
Dado que no se tienen datos del fabricante, se asume
una exactitud Ae = 0,5 grados. El modelo para la
lectura en el semicirculo es:

0s =0+ Ar + Ae.

La incertidumbre en dicha lectura es entonces:

I py+pz, ar I A
0 - r e’ T - = (& = =
s \/g

V3
El efecto de paralaje se considera incluido en la in-
certidumbre de la resoluciéon ..

6La divisién entre v/3 surge de asumir una distribucién
uniforme para Ar y Ae.



8.4. FError Absoluto

El error absoluto entre el angulo medido con el
instrumento propuesto (a través del voltimetro) y el
medido con el instrumento patrén (semicirculo), es
por definicion:

E = ev — 95.

La incertidumbre asociada a este error es entonces:
_ /2 2
:uE - /’LGV + /’695'
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