1. Podstawy fizyczne

1.1. Ruch tadunku w polu elektrycznym i magnetycznym

Na tadunek g w polu magnetycznym dziata sita zwana sita Lorentza:

gdzie Vjest predkoscia tadunku, a B- indukcja pola magnetycznego. Z wtasnosci iloczynu
wektorowego wynika, ze wektor sity jest prostopadty do ptaszczyzny wyznaczonej przez wektory Vv i

B, a jego zwrot wyznacza reguta sruby prawoskretnej. Wartosc sity Lorentza wynosi:

F = qvBsin Z(V, B). -

Jak tatwo zauwazyc, pole magnetyczne nie dziata na tadunek elektryczny wowczas, gdy tadunek
nie porusza sie (v = 0) lub gdy porusza sie w kierunku linii indukcji pola magnetycznego (wtedy sinus

—

kata miedzy wektorami V i B rowna sie zero). Sita dziatajaca na tadunek bedzie miata wartos¢
najwieksza, gdy kierunek wektora predkosci bedzie prostopadty do linii indukcji magnetycznej B . Tak
wiec, tor ruchu po jakim sie porusza tadunek (po prostej, okregu lub krzywej srubowej) zalezy od tego,
jak skierowany jest wektor predkosci wzgledem kierunku wektora indukcji magnetycznej. Nalezy
zauwazyc, ze sita Lorentza jest zawsze skierowana prostopadle do kierunku ruchu tadunku, co
powoduje, ze (dla statego pola magnetycznego) praca wykonana przez te site nad tadunkiem wynosi

zero. Dla elementu toru tadunku o dtugosci dL praca ta, dW, wynosi F-dL - jest ona réwna zero,
poniewaz wektory F i dLsa zawsze prostopadle. Z tego powodu state pole magnetyczne nie moze

zmieni¢ energii kinetycznej poruszajacego sie tadunku, a zatem i wartosci predkosci; moze tylko
zmieni¢ kierunek jego ruchu.

Na tadunek g w polu elektrycznym o natezeniu E dziata sita:

e, e

ktorej wartos¢, w przeciwienstwie do pola magnetycznego, nie zalezy od predkosci poruszajacego sie
tadunku.

Catkowita sita dziatajaca na tadunek znajdujacy sie jednoczesnie w polach elektrycznym
i magnetycznym jest suma wektorowa sit okreslonych wzorami (1) i (3) i wyraza sie wzorem:

F =q(E + VxB).



1.2. Opis mikroskopowy pradu elektrycznego

Wszystkie materiaty mozna umownie podzieli¢ na trzy grupy ze wzgledu na ich przewodnictwo
elektryczne, czyli zdolnos¢ przenoszenia tadunkéw elektrycznych. Te grupy to przewodniki,
potprzewodniki i izolatory. W przewodnikach (sg to gtéwnie metale) nosnikami pradu sa swobodne
elektrony, jest ich w przyblizeniu tyle ile atomoéw; przewodniki bardzo dobrze przewodza prad.
W pétprzewodnikach liczba nosnikow pradu na jednostke objetosci jest kilka, kilkanascie rzedow
mniejsza niz w metalu. Nosnikami pradu moga by¢ zaréwno elektrony (o tadunku ujemnym) jak i dziury
(o tadunku dodatnim); przewodnictwo potprzewodnikéw jest duzo mniejsze niz metali, a dodatkowo
moze by¢ zmieniane w szerokim zakresie przez ich domieszkowanie (wprowadzanie do potprzewodnika
obcych atomoéw). lzolatory przewodza prad w bardzo niewielkim stopniu, co zazwyczaj jest
spowodowane brakiem swobodnych nosnikow pradu. Bardziej szczegétowy opis mechanizmow
przewodnictwa w metalach i pétprzewodnikach zostat podany w dodatku A do tej instrukcji.

Tak wiec przeptyw pradu elektrycznego w metalach i potprzewodnikach jest zwiazany
z istnieniem swobodnych nosnikow pradu - elektrondow w metalach, a elektronow i dziur
w poétprzewodnikach. Gesto$¢ pradu zalezy od koncentracji tych nosnikéw n i predkosci, z jaka sie
poruszaja, zwana predkoscia dryfu vg:

j = ne\7d , (4)

gdzie e oznacza tadunek elektronu.

Swobodne nosniki przy nieobecnosci zewnetrznych pol poruszaja sie chaotycznie w réznych
kierunkach z duzymi predkosciami (rzedu 10° - 10° m/s). Jesli do probki przytozy sie pole elektryczne
E, nosniki pradu uzyskuja sktadowa predkosci w kierunku pola, poruszaja sie - ,dryfuja” - zgodnie
z kierunkiem tego pola i z predkoscia zalezna od jego natezenia. Te Srednia stata predkos¢ nazywamy
wtasnie predkoscia dryfu v,:

v, = LE . (5)

Zalezy ona liniowo od natezenia pola elektrycznego. Stata proporcjonalnosci miedzy natezeniem pola
elektrycznego a predkoscig dryfu jest wielkos¢ zwana ruchliwoscia p. Ruchliwos¢ jest jednym
z podstawowych parametrow mikroskopowych charakterystycznych dla danego materiatu. Jesli
predkos¢ dryfu (5) podstawimy do rownania (4) okreslajacego gestos¢ pradu, to otrzymamy zaleznosc¢
nazywana mikroskopowym prawem Ohma:

J =neuE =of, (6)

gdzie o = ned nazywa sie przewodnoscig wtasciwag materiatu. Podane wyzej wzory opisuja sytuacje,
gdy nosnikami pradu sa tylko tadunki jednego znaku. Gdy w potprzewodniku mamy do czynienia
z dwoma rodzajami nosnikow pradu (elektronami i dziurami), wzor na przewodnos¢ musi uwzgledniaé
oba typy nosnikow.

Przewodnos¢ wtasciwa jest odwrotnoscia rezystywnosci (oporu wtasciwego) p, ktora
odpowiada za rezystancje R danej probki:

R==c=pg, (7)

gdzie | oznacza dtugosc probki, a S jej pole przekroju poprzecznego.



1.3. Efekt Halla
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Rys. 1. Powstawanie napiecia Halla. (Is -prad ptyngcy przez probke zwany prqdem
sterujqcym, Uy - zaciski do pomiaru napigcia Halla, U, - zaciski do pomiaru napiecia w kierunku
przeptywu prqdu, B - zewnetrzne pole magnetyczne)

Zasilacz

Rys. 2. Schemat ideowy uktadu do pomiaru napiecia Halla.

Efekt Halla zostanie opisany na przyktadzie probki zawierajacej tylko jeden rodzaj nosnikow
pradu (patrz rysunki 1 i 2). Wymiary probki sa nastepujace: | (dtugos¢ w kierunku X przeptywu pradu),
a (szerokos$¢ w kierunku Z) i d (grubosc¢ w kierunku Y). Po wtaczeniu zasilania elektrycznego powstaje
w prébce pola elektryczne inosniki pradu zaczynaja sie porusza¢ z predkoscia dryfu vy zgodnie
z kierunkiem (X) tego pola. Wtaczenie pola magnetycznego o indukcji B, prostopadtego do tego

kierunku (w kierunku Y) spowoduje, ze na tadunki zacznie dziata¢ sita Lorentza F =q(VxB),

powodujaca zakrzywienie ich toru ruchu. W wyniku tego oddziatywania na jednej ze scianek probki
(w kierunku Z) zaczna gromadzic sie tadunki, a na drugiej sciance w tym kierunku bedzie ich mniej.
W efekcie, w kierunku osi Z powstanie wewnetrzne pole elektryczne Ey. Gromadzenie tadunku bedzie
trwato do momentu, gdy obie sity (od pola magnetycznego i elektrycznego) zréwnowazg sie, a napiecie
Uy miedzy sciankami w kierunku Z ustali sie. Powstanie tego napiecia nazywa sie efektem Halla. Obie
sity maja ten sam kierunek, ale przeciwne zwroty, wiec warunek rownowagi ma postac:



Efekt Halla w potprzewodnikach

qv,B=qE
v,B=E

Powstate napiecie Halla Uy mozna obliczy¢ w nastepujacy sposob:

| 1.B
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Tak wiec stata Halla Ry, wynosi:

Wzor ten jest prawdziwy przy dwoéch zatozeniach:

1. Przyjmuje sie, ze wszystkie nosniki pradu poruszajq sie z jednakowa predkoscia, co jest stuszne
tylko w przypadku metali. W wykonywanym ¢wiczeniu efekt Halla obserwowany jest
w poétprzewodniku typu p, w ktorym nosnikami sa gtownie dziury o réznych predkosciach ulegajace
dodatkowo rozproszeniu na drganiach sieci krystalicznej. Wowczas stata Halla okresla sie wzorem
Ry = r/ne, gdzie r jest stata zalezng od mechanizmoéw rozpraszania. Jesli nosniki ulegaja
rozproszeniu na drganiach sieci, to nalezy przyjac r = 3n/8.

2. Wyprowadzone zaleznosci obowiazuja tylko w stabych polach magnetycznych. ,Stabe pole”
oznacza takie pole magnetyczne, ktére powoduje niewielkie zakrzywienie toru ruchu nosniku
miedzy kolejnymi zdarzeniami. Pole magnetyczne nazywamy stabym, jesli spetniony jest warunek:

1B <<1.

Znajomos¢ statej Halla umozliwia wyznaczenie koncentracji nosnikow pradu ze wzoru (10). Natomiast
ze wzoru (6) wynika nastepujaca zaleznos¢:

RH
na podstawie ktorej mozna wyznaczy¢ ruchliwosé¢ nosnikow pradu, jesli tylko znana jest przewodnos¢
materiatu prébki. Przewodno$¢ mozna wyznaczy¢ na podstawie rownania (7) mierzac rezystancje

probki w kierunku przeptywu pradu i znajac geometryczne wymiary probki.

1.4. Zastosowanie efektu Halla

Efekt Halla znalazt szerokie zastosowanie w wielu gateziach przemystu w postaci czujnikow
zwanych hallotronami, ktére generuja napiecie w obecnosci pola magnetycznego (wykorzystywany
w ¢wiczeniu teslomierz wyposazony jest w sonde z poétprzewodnikowym hallotronem). Hallotrony
znajduja szerokie zastosowanie w uktadach automatyki (wytaczniki krancowe, czujniki potozenia,
sterowanie silnikami elektrycznymi), w przemysle motoryzacyjnym (w uktadach ABS i ESP, w uktadach
wtryskowych i zaptonowych silnikow), do pomiaru duzych natezen pradow bez wtaczania miernika
w obwod (czujniki zblizeniowe reagujace na pole magnetyczne wytwarzane przez przeptywajacy prad)
oraz w wielu innych aplikacjach.



2. Wykonanie ¢wiczenia

2.

1. Pomiar napiecia Halla.

1.

N

2.

Potaczyc uktad pomiarowy zgodnie ze wskazowkami znajdujacymi sie na tabliczkach na stanowisku
laboratoryjnym. Po prawidtowym podtaczeniu wszystkich przyrzadow uzyskuje sie uktad ideowo
taki sam, jak przedstawiony na rysunku 2. Zrodtem pola magnetycznego jest elektromagnes, przez
ktorego cewki przeptywa prad staty (elektromagnes nie zostat pokazany na rysunku 2, aby nie
komplikowa¢ samego schematu). Probka umieszczona jest w szczelinie miedzy nabiegunnikami
magnesu, co gwarantuje jednorodnos¢ pola magnetycznego. Doktadne dane dotyczace uzywanych
przyrzadow, zakresow pomiarowych i danych technicznych znajduja sie na tabliczce przy
stanowisku laboratoryjnym.

Woltomierz do pomiaru napiecia Halla podtaczy¢ do gniazd (4) na module pomiarowym.

Po sprawdzeniu przez prowadzacego ¢wiczenie potaczen elektrycznych, wtaczy¢ przyrzady.
Sprawdzic¢, czy teslomierz wskazuje indukcje pola magnetycznego rowna zero (zakres 2000 mT).
Jesli nie, to wykonac korekcje, aby teslomierz wskazywat 0 mT.

Ustawi¢ natezenie pradu ptynacego przez probke na wartos¢ 30 mA. Wykonac¢ pomiary napiecia
Halla w funkcji indukcji pola magnetycznego w zakresie od -320 do +320 mT. Asystent ustali liczbe
serii pomiarowych, to znaczy dla ilu natezen pradow nalezy wykonaé¢ pomiary. Zaleca sie
wykonanie trzech serii pomiarowych dla natezen pradow 20, 25 i 30 mA.

Obracajac pokrettem regulacji pradu ptynacego przez cewke ustawic¢ indukcje pola magnetycznego
na wartos¢ 250 mT. Wykonac¢ pomiary napiecia Halla w funkcji natezenia pradu ptynacego przez
probke w zakresie od -30 do +30 mA z krokiem 5 mA. Zmiane pradu sterujacego uzyskuje sie
obracajac pokretto (2). Liczbe i warunki serii pomiarowych (dla réznych indukcji pola
magnetycznego) okresli asystent prowadzacy ¢wiczenie.

2. Pomiar rezystancji probki.

1.

2.

Odtaczyc przewody zasilajace cewke, aby nie byto pola magnetycznego. Miliwoltomierz podtaczyc
do gniazd (3) do pomiaru napiecia na probce w kierunku przeptywu pradu.

Wykonaé pomiary napiecia na probce w funkcji natezenia pradu przeptywajacego przez probke
w zakresie od 5 do 30 mA z krokiem 5 mA. Zmiane pradu sterujacego uzyskuje sie obracajac
pokretto (2).

3. Opracowanie wynikow

3.

1. Wyznaczanie statej Halla.

1.

Sporzadzi¢ wykresy zaleznosci iloczynu napiecia Halla i grubosci ptytki od wartosci iloczynu indukcji
pola magnetycznego i natezenia pradu sterujacego: (a) przy statej wartosci indukcji pola
magnetycznego i (b) przy statej wartosci natezenia pradu. Punkty pomiarowe musza posiadac
odcinki niepewnosci.

2. Obliczy¢ statag Halla metoda najmniejszej sumy kwadratow przy uzyciu programu Origin. Sprawdzi¢
warto$¢ testu x* dla otrzymanych prostych. Wyznaczyé niepewnos$é¢ typu B i niepewnos$é ztozona
statej Halla.

3.2. Wyznaczanie rezystancji i parametrow mikroskopowych proébki

1. Metoda najmniejszej sumy kwadratow wyznaczy¢ rezystancje probki i jej niepewnosc.

2. Wyznaczy¢ koncentracje i ruchliwos¢ nosnikow pradu przy zatozeniu, ze gtownym powodem
rozpraszania jest rozpraszanie na drganiach sieci.

3. Obliczy¢ niepewnosci wszystkich wyznaczonych wielkosci.

4. Sprawdzic¢ warunek stabego pola magnetycznego dla wykonywanych pomiarow.



Efekt Halla w potprzewodnikach

e
4. Pytania kontrolne (petny zestaw - patrz strona laboratorium)

1.

2.
3.
4.

Opisac¢ ruch elektronu w statym polu magnetycznym. Obliczy¢ skok linii srubowej, gdy elektron
wlatuje pod katem o do kierunku pola magnetycznego.

Prawo Ohma w ujeciu mikroskopowym.

Co to jest efekt Halla?

Jak wyznacza sie ruchliwosc i koncentracje nosnikow pradu.
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Efekt Halla w potprzewodnikach

Dodatek A

Przewodnictwo elektryczne metali i potprzewodnikow

Aby zrozumie¢ mechanizm przewodnictwa elektrycznego w metalach i w potprzewodnikach,
nalezy zapoznac sie z modelem pasmowym metali i pétprzewodnikéw. Jak mozna sobie wyobrazic
powstawanie pasm energetycznych w dowolnym materiale? Kazdy atom posiada okreslong liczbe
elektronow, ktore moga zajmowac tylko bardzo doktadnie zdefiniowane poziomy energetyczne.
Oznacza to, ze elektrony w atomie moga znajdowac sie tylko w pewnych stanach energetycznych
(najprostszym przypadkiem jest budowa energetyczna atomu wodoru, ktéra zostata opisana
w instrukcji do éwiczenia 29). Zgodnie z zakazem Pauliego, na kazdym poziomie energetycznym moga
znajdowac sie co najwyzej dwa elektrony (o identycznej energii, lecz rézniace sie spinem). W sytuacji,
gdy zblizymy do siebie dwa takie same atomy, to zaczng one na siebie oddziatywaé. Poziomy
energetyczne elektronow w atomach przed ich zblizeniem byty identyczne, wiec dla spetnienia zakazu
Pauliego po zblizeniu atomow musi nastapi¢ niewielka zmiana energii poziomoéw. Bardzo czesto mowi
sie, ze kazdy z poziomdéw pojedynczego atomu musi rozszczepi¢ sie na dwa. W ten sposéb liczba
dostepnych standéw energetycznych elektronu podwoi sie. Dodajac kolejne atomy tworzy sie siec
krystaliczna materiatu, w ktorym kazdy z pozioméw pojedynczego atomu rozszczepia sie na tyle
poziomodw, ile atomoéw tworzy sie€. Liczba atoméw w materiatach jest ogromna - badana w ¢wiczeniu
probka sktada sie z okoto 102 atoméw, tak wiec liczba powstatych pozioméw jest rowniez ogromna
a roznice energii miedzy nimi sa bliskie zeru. Te bardzo blisko siebie potozone poziomy tworza pasma
energetyczne oddzielone przerwami energetycznymi, czyli pasmami o zakresie energii, ktorych nie
moze miec elektron. W zaleznosci od rodzaju atomoéow tworzacych materiat i wiazan miedzy nimi,
powstate pasma energetyczne sa w rozny sposob obsadzane przez elektrony atomoéw. Na rysunku A1
przedstawiono uktad pasm i przerw energetycznych trzech rdéznych typow materiatow: metali,
izolatoréw i potprzewodnikow.
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metal izolator potprzewodnik typun  pétprzewodnik typu p

Rys. A1. Schemat struktury pasmowej roznych materiatéw - kolorem czerwonym oznaczono
pasma walencyjne, a kolorem niebieskim pasma przewodnictwa.

Pasmo walencyjne (podstawowe), to najwyzsze pasmo, ktore w temperaturze 0 K zawiera
elektrony w stanie podstawowym. Pasmo przewodnictwa to najnizsze pasmo zawierajace
nieobsadzone poziomy energetyczne, czyli poziomy, na ktére moga przejs¢ elektrony z pasma
walencyjnego. Przejscie do pasma przewodnictwa moze nastapi¢ wskutek dostarczenia elektronom
energii w postaci ciepta, kwantu energii, pod wptywem pola elektrycznego lub magnetycznego, itp.
Elektrony znajdujace sie w pasmie przewodnictwa sa elektronami, ktdre biora udziat w przewodnictwie
pradu elektrycznego. Pasmo przewodnictwa oddzielone jest od pasma walencyjnego przerwa
wzbroniong. Wazna wielkoscia dla opisu przewodnictwa elektrycznego jest poziom Fermiego. Okresla
on najwyzszy poziom energetyczny zajety przez elektrony w temperaturze 0 K. Doktadne informacje
na temat poziomu Fermiego i rozktadu Fermiego-Diraca zawiera instrukcja do ¢wiczenia 21.



W przypadku metali pasmo przewodnictwa zachodzi na pasmo walencyjne i poziom Fermiego
znajduje sie ponizej wierzchotka pasma walencyjnego, w poblizu sSrodka tego pasma. Tak wiec
w materiale znajduje sie ogromna liczba stanow nieobsadzonych o podobnych sobie energiach,
do ktorych moga przejs¢ elektrony bez koniecznosci dostarczania z zewnatrz dodatkowej energii.
Dzieki temu metale doskonale przewodza prad.

Inaczej wyglada sytuacja w przypadku pétprzewodnikow. W przypadku potprzewodnikow
poziom Fermiego znajduje sie miedzy wierzchotkiem pasma walencyjnego E,, a dnem pasma
przewodnictwa E.. Tak wiec poziom Fermiego lezy w przerwie energetycznej, co oznacza, ze
w temperaturze 0 K nie ma zadnych elektronow w pasmie przewodnictwa. Rezystancja potprzewodnika
jest nieskonczona. Wraz ze wzrostem temperatury rosnie liczba elektronéw w pasmie przewodnictwa
i pétprzewodnik zaczyna przewodzi¢ prad. Przewodnictwo jego jest jednak o wiele mniejsze niz metalu
ze wzgledu na duzo mniejsza liczbe elektrondw - nosnikdéw pradu. Przerwa wzbroniona nie moze by¢
zbyt duza (mniejsza od 2-3 eV), aby mozliwe byto przejscie elektronu do pasma przewodnictwa.
Przejscie elektronu do pasma przewodnictwa skutkuje powstaniem nieobsadzonego stanu w pasmie
walencyjnym zwanego dziura. Pod wptywem zewnetrznego pola elektrycznego elektrony poruszaja sie
w okreslonym kierunku, a dziury w kierunku przeciwnym. Dziury zachowuja sie wiec jak tadunki
o znaku dodatnim (i tadunku réwnym tadunkowi elektronu). Nosnikami pradu w potprzewodniku sa
elektrony w pasmie przewodnictwa i dziury w pasmie walencyjnym.

Na rysunku A1 nalezy rowniez zauwazy¢ zaznaczone przerywanymi liniami dwa dodatkowe
poziomy energetyczne E4 i E,. Poziomy te sa zwiagzane z domieszkami, czyli z wprowadzeniem do sieci
krystalicznej atoméw o innej liczbie elektrondw walencyjnych niz liczba elektronéw w atomach
tworzacych materiat. W potprzewodnikach typu n, atomy domieszek maja wiecej elektronow
walencyjnych niz atomy sieci. Przyktadem domieszkowania typu n moze by¢ wprowadzanie atomow
fosforu do krzemu. Atom fosforu zwany donorem ma jeden elektron wiecej niz atom krzem
i w strukturze pasmowej materiatu tworzy dodatkowy poziom energetyczny zwany donorowym,
w odlegtosci E4 od dna pasma przewodnictwa. Zazwyczaj réznica energii miedzy poziomem donorowym
a dnem pasma przewodnictwa jest duzo mniejsza od szerokosci przerwy wzbronionej E,, dzigki czemu
energia potrzebna do przejscia elektronu z poziomu domieszkowego do pasma przewodnictwa jest
niewielka. Przyczynia sie to do znacznego wzrostu przewodnictwa poétprzewodnika domieszkowanego
w porownaniu do potprzewodnika niedomieszkowanego. Wzrost przewodnictwa zalezy od liczby
atomow domieszki wprowadzonych do materiatu podstawowego.

Podobna sytuacja wystepuje po wprowadzeniu do materiatu atoméw domieszki o liczbie
elektronow walencyjnych mniejszej niz atomy sieci. Otrzymuje sie wowczas potprzewodnik typu p.
Przyktadem domieszkowania typu p moze by¢ wprowadzanie atomoéw glinu do sieci krzemu. Atom glinu
zwany akceptorem ma jeden elektron mniej niz atom krzem i w strukturze pasmowej materiatu
tworzy dodatkowy poziom energetyczny zwany akceptorowym, w odlegtosci E, od wierzchotka pasma
walencyjnego. Zazwyczaj roznica energii miedzy poziomem akceptorowym a wierzchotkiem pasma
walencyjnego jest duzo mniejsza od szerokosci przerwy wzbronionej Eg, dzieki czemu energia
potrzebna do przejscia elektronu z pasma walencyjnego na poziom akceptorowy jest niewielka.
W pasmie walencyjnym pojawiaja sie wiec dziury, ktérych liczba zalezy od liczby wprowadzonych
atoméw domieszki. Tak jak w przypadku potprzewodnikow typu n, wzrost przewodnictwa
potprzewodnikow typu p zalezy od liczby atomow domieszki.

Jesli przerwa wzbroniona jest bardzo duza, na przyktad 5,5 eV dla diamentu, to mozliwos¢
przejscia elektronu do pasma przewodnictwa jest niewielka. Materiaty o takich duzych przerwach
wzbronionych nie maja nosnikow w pasmie przewodnictwa, tym samym nie przewodza pradu
i nazywane sg izolatorami.



