Cwiczenie 35

Badanie efektu Halla w pétprzewodniku typu n

35.1. Zasada ¢wiczenia

W ¢wiczeniu badany jest op6r elektryczny i napigcie Halla w prostopadto$ciennej
probce krysztalu germanu w funkcji nat¢zenia pradu, pola magnetycznego i
temperatury. Na podstawie pomiaréw okre§lona zostaje przewodno$¢ wlasciwa,
rodzaj no$nikéw, ich ruchliwo$¢ i koncentracja.

35.2. Wiadomosci teoretyczne

W punkcie 1 ¢wiczenia badane jest zjawisko magnetooporu wystgpujace w prébce
pétprzewodnikowej umieszczonej w zewngtrznym polu magnetycznym. Zjawisko
magnetooporu polega na wzrocie opornosci probki pod wplywem pola
magnetycznego. Zwiazane jest to ze skréceniem sredniej drogi swobodnej no§nikéw
fadunku w prébce w obecnosci pola magnetycznego. Wzgledna zmiana opornosci
probki AR/R, umieszczonej w polu o indukcji B dana jest zaleznoscia:
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gdzie: AR = R - Ry, R — op6r elektryczny prébki przy danej warto$ci pola
magnetycznego, R, — opdr elektryczny prébki przy braku pola magnetycznego; -
staty wspétczynnik, ¢ - ruchliwo$¢ no$nikéw. Mozna wigc zauwazy¢, ze dla matych
pdl magnetycznych magnetoopdr ros$nie proporcjonalnie do B aw duzych polach
jest niezalezny od pola, a jedynie od ruchliwosci no§nikéw tadunku.

Zjawisko Halla

Efekt Halla polega na powstaniu réznicy potencjaléw, zwanej napigciem Halla Uy,
w plytce przewodzacej umieszczonej w polu magnetycznym. Zgodnie z rys. 35.1,
jezeli kierunek przepltywu pradu o natg¢zeniu I, jest prostopadly do kierunku pola
magnetycznego B, napigcie Halla powstaje migdzy dwoma przeciwlegtymi
punktami prébki w kierunku prostopadtym do pola magnetycznego i kierunku
przeptywu pradu.
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Rysunek 35.1. Mechanizm generacji napigcia Halla
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Przyczyna tego zjawiska jest pojawienie sig¢ sity Lorentza F;, powodujacej
odchylenie no$nikéw tadunku g w kierunku prostopadtym do plaszczyzny
utworzonej przez wektory predkosci czastki i pola magnetycznego:

F, =q(VvxB), (35.2)

Jezeli no$nikami wigkszosciowymi w plytce sa elektrony, g=-e gdzie e oznacza
tadunek elementarny (e = 1.602%10"°C) i wéwczas zwrot wektora predkosci jest
przeciwny do kierunku przeptywu pradu, a sita Lorentza:

F, =—e(VxB). (35.3)

Zgodnie z rys. 35.1. sila ta powoduje gromadzenie si¢ no$nikéw wigkszosciowych w
poblizu frontowej Scianki probki i powstanie nieréwnomiernego rozktadu ggstosci
fadunku w prébcee, czego skutkiem jest powstanie pola elektrycznego o natgzeniu Ey
w kierunku prostopadtym do kierunku przeptywu pradu i pola magnetycznego. Pole
elektryczne dziata na tadunki sitg F,:

F, =qE,. (35.4)

e

ktéra przeciwdziala dalszemu gromadzeniu si¢ tadunkéw w obrgbie Scianki. W
stanie rownowagi sily te si¢ réwnowaza, co prowadzi do réwnania:

VB = Ep. (35.5)
Przyjmujac natgzenie pola:
u
E,=—1, (35.6)
b

gdzie b jest szeroko$cia probki, oraz przeksztalcajac wzoér na natgzenie pradu: I =
news (gdzie n — koncentracja no$nikéw tadunku w prébce; S — pole przekroju
poprzecznego probki, S=bd; v — predkos¢ dryfu tadunkéw) otrzymujemy:
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UH =__=RH— (35.7)
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Wspbtczynnik RH = —— nosi nazwg stalej Halla. Poniewaz dodatnie i ujemne
ne

no$niki tadunku w péiprzewodnikach (dziury i elektrony) poruszaja si¢ w
przeciwnych kierunkach, sita Lorentza odchyla je w tym samym kierunku,
powodujac jednak przeciwna polaryzacj¢ napigcia Halla. Zatem znajac kierunek
przeplywu pradu i pola magnetycznego mozliwe jest okreslenie znaku no$nikow
wigkszo$ciowych w préobce. Zalezno$¢ napigcia Halla od natg¢zenia pradu oraz
indukcji pola magnetycznego badana jest w punktach 2 i 3 ¢wiczenia.

Ze stalq Halla mozna w prosty sposéb powigza¢ koncentracje nosnikéw tadunku w
prébee n oraz ich ruchliwos¢ uy:
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1
n= , 35.8
R.e (35.8)
UH =RHop (35.9)

gdzie op oznacza przewodno§¢ wlasciwa materialu prébki w temperaturze
pokojowej. Powyzsza zalezno$¢ zaktada jednakowa warto$¢ predkosci wszystkich
no$nikéw, co jest stuszne w przypadku metali. W pétprzewodnikach rozktad
predko$ci no$nikéw tadunku opisywany jest rozkladem Maxwella. Ponadto w
pétprzewodnikach o mieszanym elektronowo-dziurowym typie przewodnictwa
napigcie Halla i stala Halla sa mniejsze niz w poélprzewodnikach zawierajacych
no$niki jednego rodzaju. Wéwczas stala Halla wyraza si¢ wzorem:
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gdzie A — stala z przedzialu 0.99-1.93 zalezna od mechanizmu rozpraszania
no$nikéw w krysztatach. Gdy koncentracje elektronéw i dziur sg jednakowe (n=p),
co ma miejsce w poétprzewodnikach samoistnych lub w obszarze przewodnictwa
samoistnego pStprzewodnikéw domieszkowych:
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(35.11)

Wida¢ wige, ze znak stalej Halla zalezy od tego, ktére nosniki wykazuja wigksza
ruchliwo$¢. Poniewaz sa nimi zwykle elektrony, w obszarze wyzszych temperatur i
przejscia w stan przewodzenia samoistnego w pétprzewodnikach typu p stata Halla
zmienia znak na ujemny. Zalezno$¢ ta badana jest w punkcie 4 ¢wiczenia.

35.3. Aparatura pomiarowa

1. Modut pomiarowy;

2. Ptytka pétprzewodnika
typu n;

3. Elektromagnes;

4. Zasilacz;

5. Teslomierz cyfrowy;

6. Multimetr cyfrowy;

7. Sonda Hallotronowa.

Rysunek 35.2. Widok aparatury pomiarowej



Cwiczenie 35

35.4. Zadania

1. Zmierzy¢ zalezno$¢ napigcia U w prébee od indukcji pola magnetycznego B w
temperaturze pokojowej przy stalej wartosci nat¢Zenia pradu.

2. Zmierzy¢ zalezno$¢ napigcia Halla Uy od natgZenia pradu / w temperaturze
pokojowej przy stalej warto$ci pola magnetycznego.

3. Zmierzy¢ zalezno$¢ napigecia Halla Uy od pola magnetycznego B w temperaturze
pokojowe;j.

4. Zmierzy¢ zalezno$¢ napigcia Halla Uy w funkcji temperatury 7 przy stalej
wartos$ci pola magnetycznego i natgzenia pradu.

35.5. Przebieg pomiarow i opracowanie wynikow

Sondg hallotronowa nalezy umie$ci¢ w module pomiarowym w szczelinie
elektromagnesu, zachowujac szczegdlna ostroznos¢, aby nie ulegla ona zniszczeniu
lub deformacji. Pomiar napigcia Halla i napigcia wzdluz prébki przeprowadza sig
przy uzyciu uniwersalnego miernika cyfrowego, potaczonego z modutem
pomiarowym. Warto$¢ nat¢zenia pradu i temperatury prébki odczytywana jest z
wyswietlacza wbudowanego w jednostke pomiarowa. Indukcja pola magnetycznego
mierzona jest przy uzyciu teslomierza bezposrednio w szczelinie elektromagnesu, w
ktérej znajduje sig¢ prébka.

Ad zad. 1.

Ustawi¢ warto$¢ natgzenia pradu réwna 30mA. Podlaczy¢ multimetr cyfrowy do
gniazda wtykowego ,,U” na frontowej $ciance modulu pomiarowego. Pomiar
napigcia w probce nalezy przeprowadzi¢ w przedziale zmiennosci indukcji pola
magnetycznego od 0 do 300mT z krokiem 30mT. Korzystajac z prawa Ohma
wyliczy¢ wartoéci oporu elektrycznego probki oraz wykonaé¢ wykres zalezno$ci
wzglednej zmiany oporu elektrycznego AR/R, = f(B) w skali logarytmicznej.
Korzystajac z metody regresji liniowej znalez¢ warto$¢ wyktadnika potegi z
zaleznosci (35.1).

Ad zad. 2.

Ustawi¢ warto$¢ indukcji pola magnetycznego réwng 250mT poprzez odpowiedni
dobdr napigcia i natgzenia na zasilaczu. Podiaczy¢ multimetr cyfrowy do gniazda
wtykowego ,,Uy” na frontowej $ciance modutu pomiarowego. Wyswietlacz modutu
powinien by¢ ustawiony na tryb pomiaru charakterystyki pradowej (przycisk
,,Display” wciénigty). Pomiar napigcia Halla nalezy przeprowadzi¢ w zakresie zmian
nat¢zenia pradu od -30mA do 30mA z krokiem ok. SmA. Z otrzymanych danych
wykona¢ wykres zalezno$ci Uy = f{I), na wykresie nanie$¢ niepewnosci pomiarowe
odpowiednich wielko$ci fizycznych. Korzystajac z metody regresji liniowej
wyznaczy¢ wspodtczynnik proporcjonalnosci « Na podstawie wzoru (35.7)
wyznaczy¢ warto$¢ stalej Halla i jej biad.
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Ad zad. 3.

Ustawi¢ warto$¢ natgzenia pradu réwna 30mA. Podlaczy¢ multimetr cyfrowy do
gniazda wtykowego ,,Uy” na frontowej §ciance modutu pomiarowego. Modut
pomiarowy powinien by¢ w trybie pomiaru charakterystyki pradowe;.
Przeprowadzi¢ pomiar napigcia Halla w przedziale zmienno$ci indukcji pola
magnetycznego od -300mT do 300mT z krokiem 30mT (ujemne warto$ci pola
magnetycznego odpowiadaja przeciwnej biegunowosci cewki). Wykona¢ wykres
zaleznodci Uy = f{B). Na wykresie nanie$¢ niepewnos$ci pomiarowe odpowiednich
wielkosci fizycznych Korzystajac z metody regresji liniowej wyznaczy¢ warto$¢
statej Halla Ry, ruchliwosci gy i koncentracji n nosnikéw tadunku oraz okresli¢ ich
znak. Rozmiary probki: grubo$§¢ d=Imm, dtugos¢ [ =20mm, pole przekroju
poprzecznego S=1 0°m’.

Ad zad. 4.

Ustawi¢ warto$¢ natgzenia pradu réwna 30mA, a pola magnetycznego réwna
300mT. Przelaczy¢ modul pomiarowy na tryb pomiaru charakterystyki
temperaturowej (przycisk ,,Display” wycisnigty) Pomiar rozpoczyna si¢ z chwila
wlaczenia cewki ogrzewajacej probke za pomoca wiacznika ,,on/off” na tylnej
$ciance modulu pomiarowego. Pomiar napigcia Halla nalezy przeprowadzi¢ w
zakresie zmian temperatury od ok. 20°C (temperatura pokojowa) do 160°C co 20°C.
Wykona¢ wykres zaleznosci Uy = f{T), na wykresie nanies¢ niepewnosci
pomiarowe odpowiednich wielkosci fizycznych.

35.6. Wymagane wiadomoSci.

- model pasmowy ciat statych,

- pétprzewodniki, metale i izolatory w §wietle teorii pasmowej,

- pétprzewodniki samoistne i domieszkowe,

- efekt Halla, stata Halla, przewodno$¢ materiatu, ruchliwo$¢ no$nikéw tadunku.
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