10. MERENT ELEKTRICKE VODIVOSTI
A HALLOVY KONSTANTY poLOovODICE

Pracovni tikol

1. Im&tte z4vislost proudu vzorkem na ptiloZeném napéti pfi nulové magnetické
indukci.

2. 1jistéte z&vislost Hallova napétf na magnetické indukci pfi konstantnim
proudu vzorkem.

3. Vysledky meéteni zpracujte graficky a vyhodnotte mérnou vodivost a Hallovu
konstantu vzorku.

4. Vypottéte pohyblivost a koncentraci nositeld nédboje.

Elektrick4 vodivost

Mérns elektricka vodivost & je veli€ina charakterizujic{ schopnost 14t-
ky vést elektricky proud. Vystupuje v Ohmové zdkoné zapsaném v diterencidlnim

tvaru

i = & E , (1)

v négmz i je hustota proudu a E intenzita elektrického pole. V polovodici
miZe byt transport naboje zprostiedkovian bud elektrony nebo dirami. Je-1li
stfedni rychlost uspotfédaného pohybu elektrond < vn>> a dér < vp>' ,
bude kazdy elektron s nabojem -e ptispivat k hustoté proudu hodnotou

-e <Vn> a dira hodnotou e <vp> . Dznaé&ime-1li koncentraci elektrond
n a koncentraci dér p , bude celkovd hustota proudu

i = -en<v > =+ ep<vp> . (23

M4a-1i platit OhmOv z&kon, mus{ byt stfedn{ rychlosti <:vn:> a <:vp>
imérné intenzité® pole E . PF{sluiné konstanty dmérnosti se nazyva)i pohybli-

vosti w3 Hp
<v. > = - M, E ; <Vp>= ppE (3)
7 ptedchozich rovnic pak pro vodivost plyne

& = e(nyn+p)_|p) i (&)

tastym Gkolem pfi vyzkumu polovoditt je zjistit jak koncentraci nositeld,
tak i jejich pohyblivost. Z rovnice (4) je ztejmé, Ze tento dkol nelze splnit,
stanovime-1i pouze mérnou vodivost. JestliZe v3ak vyrazné ptevaZuje vodivost
jediného typu bud elektronové nebo dérovd, lze tohoto cile dosdhnout, doplnime-
-1i mé&fen{ vedivosti mé&tenim Hallova napé&ti.
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Halldv jev

Je dusledkem pbsobeni Lorentzovy sily na néboje pohybujfc{ se v materia-
lu umisténém v magnetickém poli.
M&éjme vzorek ve tvaru hranolu, na jehoi sténdch jsou umistény kontakty

tak, jak je zakresleno na obr.l . TeZe-1li proud I mezi kontakty 1 a 2,
plat{ pro proudovou hustotu

uvnit¥ homogenniho vzorku

| i = I . (5)

B
,r’///// Necht ptsobi na vzorek magne-

tické pole o indukci B ve

-

w
~

smgru osy z . Je-li proud

(3.}
‘\V
\
— N
»
- ]

vzorkem zpdsoben pohybem elek
trond proti sméru osy X
(konven&ni smér proudu je ve
sméru osy x ), pOsobi na ty-
to naboje Lorentzova sila o
velikosti -e <v_ > B,

petieubaivg] gy~ iy jejiz vyslednice mifi ve smé-

P et gut g,

|

t ru zaporné osy y . Tato sila

zpisobuje odchyleni elektrond

smérem ke sténé, v niz je kon
takt 5 (viz obr.1) . Tim
vznikd mezi protilehlymi steé-

N

Obr. 1 - nami vzorku pfiéné elektricke

pole o intenzite Ey majici smér osy -y . Krom& Lorentzovy sily pak na nabo-
je pusobi 1 sila eEy . K rovnovdze dojde, jsou-li obé& sily v rovnovéze a
plati

eEy = e <v > B . (6)

Protoze stfedni rychlost uspofadaného pohybu elektrond miZeme vyjédiit pomoci
jejich pohyblivosti a intenzity podélného pole EX jako <Ivn:> = U Ex )
bude platit

S pouzitim vztaht 1 = & E_ analogickym s (1> a~ 6 =enp, plynoucim z (4)
pfi koncentraci dér p = 0 , dostaneme pro napéti mezi kontakty 5 a 6
(viz abr.1)

u, = E, . d = . (7)
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Imét{me-1i Hallovo napét{ UH a proud I protékajfc{ vzorkem zndmych rozmé-
rd, umisténym v magnetickém poli o zndmé indukci B , je moino ze vztahu (7)
.vypotitat koncentraci elektrond.

Odvozeni vyrazu pro Hallovo napét{i, které jsme zde uvedli, je znaé&ne
zjednodudené. Vychdzi z pfedstavy, 2e elektrony jsou zcela volné a chovajf se
podobng jako molekuly plynu. VéfSinou je tfeba uvalovat, Ze tak zvany Halldv
rozptylovy faktor Th o zavedeny napf. vztahem

1 18 (8)
je rlzny od jedné. Hallova konstanta je pak rovna
R = ___.'i__. . (9)

V praktiku méfime zpravidla vzorky indiumantimonidu InSb pti pokojové teplo-
té. Pro tento pfipad je moZno uvaZovat Ty = 3ot / B

Stanovime-1i krom& Hallovy konstanty i m&rnou vodivost, miZeme vypo&itat
tak zvanou hallovskou pohyblivost ze vztahu

b= R, O . (10)

Méten{ vodivosti

Jak jsme jiZ uvedli, pouZfivd se pro mé&fen{ vodivosti a Hallovy konstanty
vzorek jednoduchého geometrického tvaru. Jeho délka ma byt alespon tE¥ikrat vét-
5{ nez 5{tfka. Vzorek je nutné opatfit kontakty, které nemaj{ mit prechodové ne-
bo hradlové odpory. Tento poZadavek je obvykle obti?né splnit. Opatfuji se pro-
to vzorky kromé proudovych kontaktd (kontakty 1 a 2 na obr.l) téz napstovymi
kontakty (kontakty 3,4). V na3em pripad® se jedns o kontakty psjené indiem.
Podrobn&ji je o ptipravé vzork( pojedndno v dopoructené literatufe. Napéti mezi
kontakty 3, 4 musime méfit ptistrojem se zanedbatelnym odb&rem proudu.

V praktiku pro tyto G&ely pouZivéme bud multimetr G.1001 nebo mikrovoltmetr
BM 545 - M&fen{ provéddime v zapojeni podle obr.2

Jako zdroj je vhodné po-
u?it stabilizovany zdroj napéti{
s regulovatelnym vystupnim na-
pgtim (napf. Aritma). Neni-1i k
dispozici, je moZno pouiit
zdroj 6 V ss z rozvodu. Do

vzorek série se vzorkem zapojujeme po-
suvny odpor R , kterym dosta-
92 vujeme proud vzorkem. Proud mé-

fime multimetrem G 1001.500
Pri mdfeni nesm{ byt vzorek

Obr. 2
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znatelné ohfivén protékajicim proudem. Ohmické ztrdty ve vzorku by nemély
ptekrog¢it podstatngé 10 mW . Jeliko? odpor vzorku je mend3f neZ 1R , mOZeme
me¢fit s proudy do 100 mA

Napéfové kontakty 3, 4 vzorku pfipojime ke kompenzdtoru nebo k mikro-
voltmetru. PouZivame-1i kompenzdtoru, je nutno db4dt na polaritu napét{. Vodi-

vost vypocteme ze vztahu

(11)

G = td 0

Zde oznacujeme I1 2 proud vzorkem a U} 4 napét{ mezi kontakty 3 | 4

Méfeni Hallova napét{

Elektromagnet zapojujeme podle schématu na obr.3 . Proud magnetem mén{-
me v rozmezi 1 8% 4 A . Ihned po méfen{ obvod odpojujeme od sité, abychom
zbyte¢n& nezatézovali zdroj. Hallovo napét{ méfime opét kompenzitorem nebo

mikrovoltmetrem mezi
kontakty S5, € . Je o

vice neZ dva fady men-
A A 5{ nez ohmické napéti
9 1 UB,A , takze méfime na
rozsahu 5 mV kompen-
zdtoru nebo 1 mV mi-
T‘ krovoltmetru. Vzhledem
] k tomu, Ze se jen vzac-

né podafi naletovat
kontakty 5, 6 napros-

obr. 3 to symetricky, naméri-
me mezi nimi, tecCe-1i
proud vzorkem, napéti i pfi nulové hodnoté magnetické indukce. Nejednd se po-
chopitelng o Hallovo napé&ti, ale o ohmické napét{. Sprdvnou hodnotu Hallova
napéti stanovime po odeéten{ tohoto ohmického napéti. Toto miZeme provést ,
5 6 pfi obou moZnych polaritdch magnetického
pole. Napéti pfed komutaci proudd magnetem necht je Uéfg , po komutaci Ué?z
Pfed kazdou komutac{ proudu magnetem sniZime proud magnetem na minimum. Abso-

lutn{ hodnotu Hallova napéti pak stanovime podle vztahu

zmétime-1i napet{ U

2) .
. / 2 (12)

Pfi komutaci proudu magnetem se mi%e ménit i polarita napét{ U5 6 ° Pak je
vyhodné, m&fime-1i kompenz&torem, zapojit mezi vzorek (kontakty 5,6) a méfici
ptistroj komutdtor.
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