Stadium zakladnych parametrov
polovodic¢ovych materialov

Teoreticky tivod

V praxi stojime velakrat pred tlohou stanovit koncetraciu nosi¢ov naboja a ich pohyblivost
v kove alebo v polovodic¢i. Ukazuje sa, ze v takomto pripade je najvyhodnejsie pouzit
metodu Hallovho javu, ktorého podstata spociva v tom, Ze vo vzorke, cez ktori preteka
elektricky prad pricom tato vzorka je umiestnend v magnetickom poli, vznikd Hallove
napdtie.

Predstavme si vzorku materiilu v tvare hranolku (obr. 1) o dlzke 1, ktorou preteka prad
I v smere dlhSej strany, takze pradovia hustotu mdzeme vyjadrit vztahom
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Teda v pripade ako je zndzorneny na

obr. 1 bude ﬁm orientovana v smere

Obr. 1 —y. Vychylované elektrény sa zhro-

mazduji na krajoch vzorky dovtedy,

kym elektrické pole, ktoré sami vytvarajia nevykompenzuje silovy 0c¢inok magnetického

pola. Od tohoto momentu sa dalsie nosi¢e naboja nevychyluji. V tomto ustidlenom stave
existuje vo vzorke priecne elektrické pole o intenzite E,, pre ktort plati

eb, = evB (3)
Ked vyjadrime rychlost nosi¢ov v poli E, podla vztahu (2) a pridovt hustotu v smere z
podla vztahu (1), mozeme z rovnice (3) pre priecne elektrické pole pisaft
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Toto prietne pole vyvola pozdlz sirky vzorky potencialny rozdiel Up, teda Hallove napiitie,
ktoré mézeme zmerat vyuzitim kontaktov na bo¢nych stenach vzorky. Potom
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kde a je Sirka vzorky v smere y. Ked vyuzijeme rovnicu (1), po dosadeni za J mdzeme
Hallovo napiitie vyjadrit vztahom
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kde Ry = 1/en je Hallova konstanta. Toto odvodenie bolo zalozené na predpoklade, ze
nosice naboja (elektrény) st volné, ¢o je dobre splnené pre kovy. Pre polovodice, kde takéto
priblizenie nie je iplne spravne, dava presna tedria pre Hallovu konstantu este ¢iselny faktor
(37w/8). Potom mozeme pisat
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Vgimnime si eSte jednu skutocnost. Ak budeme maft polovodi¢ typu P, budd nosi¢mi
volného naboja diery. Ich vektor rychlosti bude smerovat v zdpornom smere osi z, teda
opacne ako v pripade elektrénov. AvSak, vzhladom na rovnicu (2) magneticka sila £}, bude
mat rovnaky smer ako v pripade elektrénovej vodivosti, preto zadna stena polovodicovej
vzorky sa bude nabijat kladnym ndbojom. Vzniknuté priecne elektrické pole FE, bude mat
smer opac¢ny ako v pripade elektrénovej vodivosti. Potom naopak, z polarity Hallovho
napitia Uy mdzeme usudzovat, o aky typ vodivosti ide.

Je zvykom Hallovej kon$tante prisudzovat podla dohody znamienko sihlasne so zna-
mienkom nosi¢ov prudu, t.j. u kovov a polovodica typu N zaporné a u polovodica typu P
kladné. Schématicky je situdcia znaornena na obr. 2.




Uloha
V nasledujacich bodoch zmerajte
1. Mernt vodivost danej polovodicovej vzorky (InSb).

2. Velkost Hallovho napétia pre rozne hodnoty prudu, ktory preteké vzorkou pri danej
hodnote magnetickej indukcie B. Zavislost Uy = f(I) z_jonst Vyneste graficky.

3. Urcte typ vodivosti danej polovodicovej latky.
4. Vyuzitim vztahov (6) a (8) stanovte koncentraciu nosicov v polovodicovej latke.

5. 7Z nameranej hodnoty vodivosti a koncetracie stanovte pohyblivost nosi¢ov prudu.
Vyuzite vztah ¢ = enpu, kde o je merna elektrickd vodivost polovodica, p je pohyb-
livost nosic¢ov pradu.

Postup merania

K meraniu elektrickej vodivosti a Hallovej konSanty pouzijeme vzorku tvaru hranolceka,
ku ktorej st zhotovené privodné elektrédy tak, ako je to na obr. 3. Privody 1, 2 nazyvame
pradovymi kontaktmi (sondami), privody 3, 4 nazyvame napétovymi kontaktmi. Hallovské
napitie meriame medzi privodmi 4, 5. Vzorkou nechame pretekat prad, ktorého hodnotu
nastavime pomocou odporu R a jeho velkost od¢itame na ampérmetri A. Ubytok napiitia
medzi sondami 3, 4 urc¢ime cislicovym voltmetrom alebo inym meracom napétia s ”bezri-
dovym odberom”. Vodivost polovodi¢ovej vzorky potom ur¢ime podla vztahu
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Obr. 3

V zmysle obr. 1 bude [ vzdialenost medzi napétovymi kontaktmi, a je Sirka vzorky, h
je hrubka vzorky, I je prad vzorkou,U je napitie na kontaktoch 3, 4.
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Aby sme stanovili Hallovo napiitie (kontakty 3, 4), prepneme prepina¢ PR do polohy II.
Pri zvolenej hodnote pridu vzorkou (rdadovo miliampére) stanovime ¢islicovym voltmetrom
hodnotu napétia Uy na hallovskych kontaktoch 4, 5. Potom vlozime vzorku do prie¢neho
magnetického pola (B = 0.5 T). Prad sa v dosledku magnetorezistencie trochu zmeni,
preto ho dostavime na povodnti hodnotu. Cislicovym voltmetrom stanovime napitie Ugy
na hallovskych sondach.

Skutoc¢né Hallovo napétie dostaneme ako

Ug =Up — Uy (10)

ktoré mozeme vyuzit pre stanovenie Hallovej konstanty (6) a tym k urceniu koncntracie
nosicov néboja podla (8). Z polarity Hallovho napitia stanovime typ vodivosti.

Poznamka: Popisané meranie je mozno rozsirit, ak namiesto permenentného magnetu
pouzijeme elektromagnet, ktory ndm umozni realizovat meranie pri réznych hodnotach B.
Potom 7z grafickej zavislosti Uy = f(B) ktora reprezentuje priamku, mézeme ako
smernicu urc¢it Hallovu konstantu.

1=konst’

Kontrolné otazky

1. Ako vyjadrime velkost pradovej hustoty v polovodi¢i pomocou koncentréacie, pohyb-
livosti a intenzity elektrického pola?

2. Ako vznika Hallovo elektromotorické napitie?
3. Od ¢oho zavisi polarita Hallovho napétia?

4. Popiste situaciu pre pripad, ked st pritomné obidva typy nosicov, t.j. elktrény aj
diery.

5. Dokazte vztah (9).

6. Porozmyslajte, ako je mozné zo zavislosti Uy = f(B),_jongt stanovit Hallovu kon-
Stantu.

7. Dokézete urcit smer sily F,, pri danej konfiguracii v, B (pozri vztah 2)7



