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MERANIE ZAKLADNYCH PARAMETROV

POLOVODICOVYCH MATERIALOV — HALLOV JAV

doc. Ing. Julius Stelina, CSc.

Teoreticky uvod:
V praxi stojime velakrat pred ulohou stanovit koncentraciu nosi¢ov naboja a ich pohyblivost
v kove alebo v polovodici. Ukazuje sa, ze v takomto pripade je najvyhodnejSie vyuzit' Hallov jav,
ktorého podstata spociva v tom, Ze vo vzorke, cez ktort preteka elektricky prad a td je umiestnena
v magnetickom poli, vznika v kolmom smere urcité (Hallovo) napétie.

Predstavme si vzorku materialu v tvare hranolku (obr. 1) o dizke /, ktorou preteka prad I
v smere dlhsej strany. Potom pradovua hustotu v nej moézeme vyjadrit’ vztahom
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Zvol'me suradnicovy systém tak, ako
je to zndzornené na obr.l. Intenzita

elektrického pola E = E, spdsobu-
juca elektricky prad vo vzorke a

indukcia magnetického pol'a
y B=B, si na seba kolmé.
0br I Magnetické pole o indukcii B

vychyluje elektrony z  roviny
urcenej ich rychlostou U a magnetickou indukciou B silou, ktort méZeme napisat’ ako

F, =-elixB|. @)
Teda v pripade ako na obr. 1 bude sila ﬁM orientovana v smere —y. Vychylované elektrony sa
zhromazd’'uju na krajoch vzorky dovtedy, kym elektrick¢ pole, ktoré samy vytvaraju,
nevykompenzuje silovy u¢inok magnetického pola. Od tohoto okamihu sa d’alSie nosi¢e néboja

nevychyluju. V tomto ustdlenom stave existuje teda vo vzorke priecne elektrické pole o intenzite
E,. Potom mozZeme pisat’ rovnicu

eE, =evB . 3)
Ked’ vyjadrime pridova hustotu nosi¢ov v smere osi ,,z* vztahom (pozri literatiru)
J =env, 4)

kde e je uz uvazovany naboj elektronu, v je stredna rychlost’ nosi¢ov naboja (elektronov) v smere
osi z a n je ich koncentracia, t.j. pocet na jednotku objemu. Stredna rychlost’ potom bude

v=— . (%)
en
Po dosadeni tohoto vztahu do vztahu (3), mdzeme elektrické pole v smere osi y vyjadrit
J
E =—B. (6)
en

Toto prie¢ne pole vyvola pozdiZ sirky vzorky potencialny rozdiel Uy (tzv. Hallovo napitie), ktory
mozeme zmerat’ vyuzitim kontaktov na bo¢nych stenach vzorky.
Potom

U, =dE, ~«? B, (7)
en
kde a je Sirka vzorky v smere y. Ked’ vyuZzijeme rovnicu (1) a po dosadeni za J mézeme Hallovo
napdtie vyjadrit’ vztahom
1 IB
U,=—B=R, —,
" enh " h

(8)




142

kde Ry = 1/en je Hallova konstanta. Toto odvodenie bolo zaloZené na predpoklade, Ze nosice naboja
(elektrony) st vol'né, Co je dobre splnené pre kovy. Pre polovodice, kde takéto priblizenie nie je
uplne spravne, dava presna teorie pre Hallovu konstantu eSte Ciselny faktor 3/8 m. Potom mozeme
pisat’

pre kovy pre polovodice
1 3n 1 10
Ry =— (9), Ry ="~ | (10)
en 8 en

Vsimnime si eSte jednu skuto¢nost. Ak budeme mat’ polovodi¢ typu P, budi nosi¢mi
elektrického pradu diery. Ich vektor rychlosti bude smerovat’ v zdpornom smere osi z, teda opacne

ako v pripade elektréonov. AvSak, vzhl'adom na rovnicu (2) magneticka sila F“M bude mat’ smer

rovnaky ako v pripade elektrénovej vodivosti, preto zadna stena polovodi¢ovej vzorky sa bude
nabijat’ kladnym ndbojom. Vzniknuté priecne elektrické pole E, bude mat’ teda smer opacny ako
v pripade elektrénovej vodivosti. Preto, z polarity Hallovho napétia Uy mdézeme usudzovat’ o aky
typ vodivosti ide.

Je zvykom Hallovej konStante prisudzovat podla dohody znamienko suhlasné so
znamienkom nosicov prudu, t.J. u kovov a polovodic¢a typu N zaporné a u polovodica typu P kladné.
Schématicky je situacia zndzornena na obr. 2.

Podla znamienka Hallovej konStanty Ry je
potom mozné urCit typ polovodica, t.j. ¢i
nosi¢mi elektrického néboja st elektrony alebo
diery. Inymi slovami o aky typ vodivosti ide. Je
zrejmé, Ze pre urCenie znamienka Hallovej
konstanty by sme museli poznat smery

jednotlivych vektorovych veli¢in (tj. B,v,E

atd.), a teda tiez polaritu zdroja pripojen¢ho ku
Obr. 2 vzorke.

Poznamka: V tenkych vrstvach vzoriek typu
kov-oxyd-polovodi¢ (MOS-struktury), ktoré reprezentuju tzv. dvojrozmerné elektronové Struktary,
pozoroval r. 1980 Klitzing kvantovy Hallov jav. Za tento objav bol vr. 1985 odmeneny Nobelovou
cenou. Praca na baze kvantového Hallovho javu dalej rozvijali Laughlin, Stdrmer a Tsui so
vzorkami v silnych magnetickych poliach radu 30 T v blizkosti absolttnej nuly t.j. 0 K = -273°C.
Zich prac vyplynulo, Ze v kvantovom Hallovom jave sa uplatiuji exciticie so zlomkovym
elektrickym nabojom elektronu (Nobelovu cenu ziskali v r. 1998).

Metoda merania a postup pri merani:

K meraniu elektrickej vodivosti a Hallovej konStanty pouzijeme vzorku tvaru hranolceka, ku ktorej
su zhotovené privodné elektrody tak, ako je to schematicky znazornené na obr.3. Privody 1, 2
nazyvame prudovymi kontaktami (sondami), privody 3, 4 napdtovymi kontaktami. Hallovské
napitie meriame medzi privodmi 4, 5. Vzorkou nechdme pretekat’ prad, ktorého hodnotu nastavime
pomocou odporu R a jeho velkost' od¢itame na ampérmetri A. Ubytok napitia medzi sondami 3, 4
ur¢ime Cislicovym voltmetrom alebo inym meracom napétia s ,,bezpradovym odberom®. Vodivost’
polovodicovej vzorky uréime zo vzt'ahu

s, =alhéf ....... (@ 'm] (11)

4

V zmysle obr. 1 bude / vzdialenost’ medzi napatovymi kontaktami, a je Sirka vzorky, /4 je hrabka
vzorky, [; je prad vzorkou, U; je napitie na kontaktoch 3, 4.

Aby sme stanovili Hallovo napitie (kontakty 4, 5), prepneme prepina¢ PR do polohy II. Pri
zvolenej hodnote pradu vzorkou (rddovo miliampére) stanovime Cislicovym voltmetrom hodnotu
napétia U, na hallovskych kontaktoch 4, 5. Potom vlozime vzorku do prie¢neho magnetického pola
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(B =0,5 7). Prad vzorkou sa v dosledku magnetorezistencie trochu zmeni, preto ho dostavime na
povodnt hodnotu. Cisli¢ovym voltmetrom odmeriame napitie U'}; na hallovskych sondach.
Skuto¢né Hallovo napétie dostaneme ako

A ’i v
B POLOVODICOVA 1 ¢y

VZORKA -

—*1

PR (12)
R IE
Obr. 3
’
Uy =Uy -Uy

ktoré uz moézeme vyuzit pre stanovenie Hallovej konStanty (vztah (8)) a tym kurceniu
koncentracie nosi¢ov podla vzt'ahu (10). Z polarity Hallovho napétia stanovime typ vodivosti.
Zo vztahu (8) mdzeme tiez pre koncentraciu nosicov naboja pisat’
"o I.B 1 [ m’3] 13
T enu, , (13)
Potom koncentraciu uréime aj bez vypoctu Hallovej konstanty.
Pre suvis mernej elektrickej vodivosti o, koncentracie n a pohyblivosti nosiCov z teodrie
polovodicov vyplyva vztah

c =enu (14)
kde pohyblivost’ p je definovand vztahom
vy = nE | (15)
Ked’ je intenzita elektrického pola £ vo vzorke £ = 1 V/m, je pohyblivost’ Ciselne rovna stredne;j
rychlosti nosi¢ov elektrickej vodivosti. Vztah (14) ndm umoziuje urcit’ pohyblivost’ nosi¢ov, ked’
sme uz urCilic a n.

Poznamka: Popisané meranie je mozné rozsirit’, ak miesto permanentného magnetu pouzijeme
elektromagnet, ktory ndm umozni realizovat meranie pri r6znych hodnotach B. Potom z graficke;j
zavislosti Uy = f(B)=konst, m0Zeme ako smernicu ur¢it’ Hallovu konsStantu.

Ulohy:

1. Urcte mernu vodivost’ danej polovodicovej vzorky (InSb).

2. Urcte velkost’” Hallovho napétia pre rézne hodnoty prudu, ktory pretekd vzorkou pri danej

hodnote magnetickej indukcie B. Zavislost’ Uy = f(I) p=konse. Vyneste graficky.

Urcte typ vodivosti danej polovodi¢ovej vzorky.

4. Vyuzitim vztahov (8), (10), alebo vztahu (13), stanovte koncentraciu nosi¢ov vpolovodicove]
vzorke.

5. Z nameranej hodnoty vodivosti a koncentracie podl'a vzt'ahu (14) stanovte pohyblivost’ nosi¢ov
pradu.

(98]

Spracovanie vysledkov.

Spracovanie vysledkov je vyhodne urobit' zracionalizovaného postupu pri merani, t.j. napred
zmeriame napétie na kontaktoch 3, 4 (obr. 3, poloha prepinaca 1) pri danom prude vzorkou, ktory
teCie v smere pradovych kontaktov. To ndm umoziuje vypocitat’ merni vodivost ¢ podla vztahu
(11). Po prepnuti prepinaca do polohy II (obr. 3) nameriame pri tom istom prade vzorkou napéitie
U, na kontaktoch 4, 5. Po vlozeni vzorky kolmo na vektor magnetickej indukcie B do medzery

permanentného magnetu (B = 0,4 T) zmeriame U,, na tych istych kontaktoch 4, 5. Ak sa prud
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vzorkou trochu zmenil dostavime ho na pévodnt hodnotu. Hallovské napétie ur¢ime zo vzt'ahu (12)
ako rozdiel U’y a U,.. Namerané a vypocitané vysledky zapiSeme do tabul’ky

i L[mA] Ui[mV] o A A} UmV] Uy, [mv] UdlmV] nfm®] A, A2
1 Ol A Af = 1—&

2 O» Az

3

4

5

s Y noYe

Podla vztahu (13) uréime koncentraciu nosi¢ov vdanej vzorke. Dalej uréime stredné hodnoty a
stredné¢ kvadratické chyby pre mernu vodivost a koncentraciu. Vysledky zapiSeme v tvare

G =G +3,; n=n+3,. Pohyblivost nosi¢ov vo vzroke uréime podla vztahu (14), t].

o m?
o= { } (16)

en Vs

Kontrolné otazky:

1. Ako vyjadrime velkost’ pridovej hustoty v polovodi¢ov pomocou koncentracie, pohyblivosti a
intenzity elektrického pol'a?

Ako vznika Hallovo elektromotorické napétie?

Od ¢oho zavisi polarita Hallovho napétia?

Vysvetlite vznik Hallovho napétia v pripade pritomnosti obidvoch typov nosicov.

Odvod’te vztah (11)!

Vysvetlite, ako zo zavislosti U, = f (B ) I—konst j€ Mozné stanovit’ Hallovu konStantu.

Co je to pohyblivost’ nosi¢ov naboja?

Aky je vztah medzi o, n, p.

e Al
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