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Zadanie D — XLV OF, III stopien.
Zjawiska Halla

Gesto$¢ pradu j w poétprzewodniku zalezy od koncentracji no$nikéw swobodnych n i od ich

predkosci unoszenia vy:
J = qnuy ,

gdzie ¢ oznacza tadunek nosnika pradu. Dla wiekszosci potprzewodnikow predkosé unoszenia
nosnikéw pradu v, jest wprost proporcjonalna do wartosci natezenia przyltozonego pola elek-

trycznego F:
vy = pk

przy czym stata g nazywana jest ruchliwoscig nosnikow.

Masz do dyspozycji:

— warstwe pélprzewodnikowa o grubosci d = (2 £+ 0,05) um, osadzona na izolujacym elek-

trycznie podtozu, do ktorej dotaczono kontakty elektryczne,
— elektromagnes,
— regulowane zrédto pradu statego do zasilania elektromagnesu,
— woltomierz,
— dwa amperomierze,
— baterie 1,5 V,
— przewody zasilajace,

— statyw i podstawki do mocowania elementéw uktadu pomiarowego.
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1. Okresl znak nosnikéw pradu w warstwie potprzewodnikowej.
2. Wyznacz koncentracje n nosnikow pradu w warstwie.
3. Wyznacz ruchliwosé¢ nosnikow pradu p.

Schemat rozmieszczenia kontaktéw elektrycznych (napieciowych i pradowych) na powierzchni
warstwy, lacznie z wymiarami, zostal przedstawiony na Rys. 1. Zaniedbaj rozmiary kontaktéw
napieciowych i zaloz, ze znajduja sie one na brzegach warstwy. Zaleznos$¢ indukcji pola magne-
tycznego B wytwarzanego przez elektromagnes od przeptywajacego przez jego uzwojenie pradu
zasilania [, przedstawiono na Rys. 2. Zwrot pola magnetycznego wytwarzanego przez elektro-
magnes przy podlaczeniu bieguna (+) zasilacza do zacisku elektromagnesu oznaczonego kolorem
czerwonym, jest zgodny ze strzatka namalowang na obudowie elektromagnesu.

Przyjmij, ze w warstwie znajduje sie tylko jeden rodzaj no$nikéw pradu.
Uwagi:
a) nie wolno taczy¢ zasilacza elektromagnesu z kontaktami elektrycznymi warstwy,

b) nie wolno taczy¢ baterii 1,5 V z kontaktami napieciowymi warstwy.
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Rysunek 1: Rozmieszczenie kontaktéw elektrycznych na probee (widok od strony warstwy pot-
przewodnikowej). Wymiary podane sa w milimetrach. Oznaczenia kontaktéw elektrycznych: 1, 2,
3, 4 — kontakty napigciowe; 5, 6 — kontakty pradowe. Kolory doprowadzen kontaktow: 1 — czarny,
2 — czerwony, 3 — z6tty lub brazowy (kontakt niewykorzystywany), 4 — bialy, 5 — niebieski, 6 —
zielony.
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Rysunek 2: Zaleznos¢ wartosci pola wytwarzanego przez elektromagnes od pradu zasilania I,.
Pomiary wykonano w odlegtosci 1 mm od rdzenia.
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Rozwigzanie zadania D — XLV OF, III stopien.

Czes¢ teoretyczna

Rozwiazanie zadania opiera si¢ na badaniu zjawiska Halla. Rozwazmy prostopadtos$cienng prébke
potprzewodnikows o dhugosci L, szerokosci h i grubosci d. Zatézmy dla uproszczenia, ze prze-
ptywajace wzdtuz préobki nosniki pradu (o tadunku ¢ dodatnim lub ujemnym) poruszaja sie z ta
sama predkoscig v, wzdtuz probki. Jesli takg probke umiescimy w polu magnetycznym B skie-
rowanym prostopadle do jej powierzchni (Rys. 3), to na przeptywajace tadunki zaczng dziataé
sity magnetyczne:

F =qu,B, (1)

odchylajace je w kierunku poprzecznym do ich pierwotnego biegu. W wyniku tego na brzegu
warstwy zgromadzi si¢ niezrownowazony tadunek elektryczny. Stanowi on zrédto poprzecznego
pola elektrycznego Ey przeciwdziatajacego dalszemu odchylaniu tadunkéw. W stanie réwnowagi
magnetyczne sity odchylajace, dziatajace na tadunki, réwnowazone sg przez przeciwnie do nich
skierowane sity elektryczne qFEy i zachodzi réwnosé:

EH = ’UuB . (2)

Badajac zwrot wektora pola elektrycznego Ey mozna odpowiedzie¢ na pierwsze z pytan posta-
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Rysunek 3: Sity dzialajace na elektrony (po lewej) oraz dziury (po prawej) poruszajace sie
w polprzewodniku umieszczonym w polu magnetycznym. Pole magnetyczne, prostopadte do
ptaszczyzny rysunku, jest skierowane w strone czytelnika.

wionych w tresci zadania, dotyczace znaku tadunku no$nikow pradu. W potprzewodniku mozemy
sie spodziewaé, ze moga to by¢ obdarzone ujemnym tadunkiem elektrony lub dodatnio natado-
wane dziury. W obu przypadkach bezwzgledna wartos¢ tadunku nosnikéw jest rowna tadunkowi
elementarnemu e = 1,602 - 1071 C. Jedli rozwazy¢ dwie sytuacje, w ktérych kierunek pradu
w probee jak rowniez zwrot pola magnetycznego B nie zmienia sie, natomiast zmianie ulega
znak nosnikéw tadunku, to zwrot poprzecznego pola elektrycznego Ey w sytuacji, gdy nosnika-
mi tadunku sg elektrony, bedzie przeciwny do jego zwrotu w przypadku, gdy sg nimi dodatnio
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natadowane dziury (Rys. 11 2). Zwrot wektora pola elektrycznego Eg mozna doswiadczalnie
wyznaczy¢, mierzac roznice potencjaléw powstajaca miedzy brzegami probki. Ta réznica poten-
cjatéw nosi nazwe napiecia Halla Uy. Wartos¢ napiecia Halla spetnia réwnanie:

Uy = Buh ,

gdzie h — szerokosé prébki. Laczac rownosé (2) ze wzorem na gesto$é pradu w probee: j = enuE
i wyrazeniem na predko$¢ unoszenia: v, = pFE dostajemy zwigzki na koncentracje nosnikow n i
ich ruchliwos¢ p:

e
€EH ’
H=TEB"

Wyrazajac natezenia pol elektrycznych oraz gestos¢ pradu przez wielkosci mierzone bezposrednio
w doswiadczeniu dostajemy:

_IB
" edUy
LUy
N—ma

gdzie I — natezenie pradu w prébee, L — dtugos$é probki (odpowiada odlegtosci miedzy kontaktami
napieciowymi), U — napiecie przewodnictwa mierzone wzdtuz prébki, h — szeroko$¢ prébki, d —
grubo$¢ warstwy przewodzacej. Wprowadzajac oznaczenie o« = Uy /B powyzsze wzory mozemy
zapisa¢ nastepujaco:

1

L
= —q«. 4
H=5 (4)

Przed przystapieniem do pomiaréw nalezy rozwigza¢ problem wynikajacy z niesymetrycznego
(Rys. 1) rozmieszczenia kontaktéw napieciowych na warstwie potprzewodnikowej. Dolaczajac
woltomierz do kontaktéw 1 i 2 (Rys. 1) nie mozna zmierzy¢ bezposrednio napiecia Halla, ale
napiecie U o bedace sumg Uy oraz napigcia niezréwnowazenia U, pojawiajacego w wyniku prze-
ptywu pradu I wzdtuz probki (Rys. 3). Wobec tego w zaleznosci od kierunku pola magnetycznego

®B

HES

- UH

Rysunek 4: Napigcie U o mierzone miedzy kontaktami 1 i 2 jest sumg lub réznica napigcia
niezréwnowazenia U, oraz napig¢cia Halla Uy. Szkic wykonano przy zalozeniu, ze no$nikami
pradu sa elektrony.
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Rysunek 5: Uktad doswiadczalny. Linig przerywang zaznaczono podtaczenie woltomierza w przy-
padku pomiaru napiecia przewodnictwa U.

oraz kierunku przeptywajacego przez probke pradu:
Upo=U,£ Uy .
Powyzszy zwiazek mozna zapisa¢ w postaci:
Ui, =U, £ Ba,

W uktadzie doswiadczalnym przedstawionym na Rys. 5 przy zalozeniu, ze no$nikami pradu s
elektrony, wartos¢ napiecia Uy o = U, — Ba powinna male¢ w miar¢ wzrostu indukeji pola B.
Gdyby nosnikami pradu byty dziury, napiecie U; » powinno rosna¢ wraz z wartosciag indukeji B.
Tak wigc problem asymetrii kontaktéw mozna rozwigza¢ — wykonujac pomiary napigcia U, o dla
roznych wartosci pola magnetycznego B i sporzadzajac wykres zaleznosci Uy 2 od pola B mozna
wyznaczy¢ stata a wystepujaca we wzorach opisujacych koncentracje n i ruchliwo$é¢ p nosnikéw.

Czes$é doswiadczalna

W celu wykonania pomiaréw zestawiono uklad elektryczny (Rys. 5) sktadajacy sie z probki,
zasilajacej ja baterii (biegun dodatni do kontaktu 5, ujemny do kontaktu 6), woltomierza, dwéch
amperomierzy oraz elektromagnesu zasilanego z regulowanego zrédta pradu. Poniewaz dla wyko-
nania zadania konieczny byt pomiar dwéch napie¢: napiecia przewodnictwa U miedzy kontaktami
114 oraz napiecia Uy o miedzy kontaktami 11 2, a do dyspozycji byl tylko jeden woltomierz, to
nalezalo sprawdzi¢ przed pomiarami, czy jego oporno$¢ wewnetrzna jest wystarczajaco duza w
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Rysunck 6: Wykres zaleznosci napigcia U o, miedzy kontaktami 1 i 2, od wartosci pola magne-
tycznego wraz z dopasowang prosta do danych pomiarowych.

poréwnaniu z opornoscig probki. Okazalo sie, ze przelgczanie woltomierza miedzy kontaktami
1, 2 oraz 1, 4 nie zmienialo wartosci pradu ptynacego przez prébke: I = (5,20 +0,01) mA.

Uchwyt probki zostat tak zaprojektowany, aby przy umieszczeniu go w elektromagnesie préobka
znajdowala sie w odlegtosci 1 mm od jego rdzenia, dzieki temu mozna byto skorzysta¢ z cha-
rakterystyki elektromagnesu dotaczonej do treéci zadania. Przed wykonaniem pomiaréw w polu
magnetycznym nalezato zdecydowac o sposobie korzystania z przedstawionej na Rys. 2 zalezno-
Sci pola magnetycznego elektromagnesu od pradu zasilania [,. Zaleznos¢ ta wykazuje histereze.
Ustalajac wiec warto$¢ pola magnetycznego, nalezy postepowa¢ w taki sposéb, aby wiedzie¢,
z ktérej gatezi mozna odczytaé aktualng wartosé pola. Jezeli, na przyktad, ustawi¢ maksymal-
ny prad (50 mA), a potem stopniowo go zmniejsza¢ to pole magnetyczne nalezy odczytywaé z
gornej gatezi charakterystyki. Elektromagnes dotaczono do Zrédia pradu statego w taki sposob,
aby pole magnetyczne wchodzitlo do prébki od strony izolujacego podtoza. Po wtaczeniu pola
magnetycznego nalezy ustawi¢ probke tak, aby uzyska¢ maksymalng zmiane napiecia U 2. Wte-
dy jego sktadowa Uy jest maksymalna i mozna stad wnosi¢, ze probka znajduje si¢ w obrebie
rdzenia elektromagnesu. Nastepnie, zmieniajac wartos¢ pola magnetycznego B wykonano szereg
pomiaréw napiecia Uy 2 i naniesiono je na wykres (Rys. 6). Z dopasowania prostej otrzymano
warto$¢ wspotezynnika o = (0,54 £ 0,03) V/T. Poniewaz wartos¢ napiecia Uy » malata ze wzro-
stem pola magnetycznego (Rys. 6), to zgodnie z weze$niejszymi rozwazaniami no$nikami pradu
w badanej warstwie sg elektrony. Warto$¢ napiecia przewodnictwa nie wykazywata zaleznosci
od pola magnetycznego i wyniosta U = (681 & 1) mV. Po podstawieniu tych wartosci do wzo-
row (3) oraz (4) otrzymano koncentracje nosnikéw: n = (3,0 £ 0,2) - 1022 m~3 oraz ruchliwos¢:
p= (0,73 £0,04) m*V~1s7!. Na btad wyznaczenia tych wielkoéci duzy wptyw ma niepewnosé
wyznaczenia odlegtosci miedzy kontaktami. Innym Zrédtem btedu byt sposdb ustawienia probki
w polu magnetycznym elektromagnesu. Blad ten mozna bylto oceni¢, kilkakrotnie wktadajac i
wyjmujac probke z pola magnetycznego.
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