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Badanie zjawiska Halla



Wprowadzenie do problematyki ¢wiczenia

Zjawisko Halla

Efekt Halla jest Zrédtem informacji o podstawowych wiasciwosciach fizycznych, ktore
charakteryzuja badany material pod wzgledem elektrycznym. Efekt ten odkryt E.H. Hall
w 1879 roku podczas badan nad naturg sit dziatajacych na nosniki pradu w polu
magnetycznym.

Jezeli przewodnik, w ktorym ptynie prad elektryczny, znajduje sie w polu
magnetycznym o kierunku prostopadtym do kierunku przeptywu pradu, to w przewodniku
powstaje pole elektryczne, prostopadte zarowno do kierunku przeptywu pradu, jak i do
kierunku pola magnetycznego.

Badanie zjawiska Halla, przeprowadzone w szerokim zakresie temperatur i potgczone z
pomiarem przewodnosci wiasciwej, pozwala okresla¢ ruchliwos¢ nosnikoéw pradu, ich
koncentracje, znak, typ rozpraszania, szerokos¢ przerwy wzbronionej oraz potozenie
poziomu akceptorowego lub donorowego.

Prad ptynacy w probce mozna traktowa¢ jako ruch no$nikow o sredniej predkosci
unoszenia vxw kierunku pola elektrycznego Ex (rysunek 1). W polu magnetycznym o indukcji
Bz, prostopadlym do kierunku pradu, nosniki s odchylane w kierunku prostopadtym do Bz i
Vx.
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Rys. 1. Kierunki pradu, pola magnetycznego i pola Halla w probce prostopadtosciennej

Zgromadzony tadunek wytwarza pole elektryczne Ey, zwane rowniez polem Halla.
Gromadzenie si¢ tadunku na jednej ze $Scian bocznych probki trwa dotad, dopoki sita
dziatajaca na nosniki, pochodzaca od pola elektrycznego Ey, nie zrownowazy sity
pochodzacej od pola magnetycznego. Ma to miejsce wtedy, gdy sktadowa sity Lorentza
w kierunku osi y jest rowna zeru:

F, =e(E, -Vv,B,)=0 (1)

Stad

E, =V,B, (2)
Poniewaz gestos¢ pradu w Kierunku osi X, jx = nevy, to
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nazywamy stalg Halla. Stata Halla pozwala okre$la¢ koncentracje¢ no$nikow w probcee n oraz
ich znak. Dla elektronow stala ta jest ujemna, natomiast dla dziur dodatnia.
Wzér (4) zostal wprowadzony przy zalozeniu, ze predkosé dryfu nosnikow jest
jednakowa dla wszystkich no$nikow pradu.
Z prawa Ohma wynika, ze:

jx = OEX = nelud Ex (5)
gdzie o jest przewodnoS$cig wlasciwg probki, a Jd ruchliwoscig no$nikow, zwang ruchliwoscia
dryfu. Podstawiajac wyrazenie (5) do réwnania (3) otrzymamy:

Ey = RH OEX Bz = A:ud Ex Bz (6)

lloczyn A ud= 1 nazywany jest ruchliwoscig Halla. Ruchliwos¢ te mozna wyznaczy¢ z
zaleznosci:

Ey
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u E B, (7)

Najczesciej stosowang metoda pomiaru ruchliwos$ci jest metoda klasyczna. W metodzie tej
stosuje si¢ probke w ksztatcie prostopadlosciennym (rysunek 2).

Rys. 2. Prostopadto$cienna plytka do pomiaru ruchliwo$ci metoda klasyczna

Elektrody pradowe A i F sg podtaczone do zewngtrznego Zrddta zasilania. Ze wzgledu
na to, ze w poblizu elektrod pradowych pole elektryczne moze by¢ niejednorodne, jak
rowniez ze wzgledu na mozliwos$¢ powstania ztaczy prostujacych, do pomiaru spadku
napiecia wzdtuz probki stosuje si¢ elektrody napigciowe B i E umieszczone w odlegtosci 1 od
siebie.

Po wlaczeniu pola magnetycznego o indukcji Bz, prostopadtego do powierzchni probki
1 do kierunku przeptywu pola elektrycznego, pomiedzy elektrodami C i D ustali si¢ napigcie
Halla Un. Jest ono proporcjonalne do ruchliwosci Halla p. Ruchliwos¢ p, stata Halla Ry |
przewodnos$¢ wtasciwg ¢ obliczamy ze wzorow:
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gdzie:

Un — napiecie Halla miedzy sondami C i D,

Uc— spadek napiecia miedzy sondami napigciowymi B i E,

I, b, h —wymiary zaznaczone na rysunku 2,

Jx— natezenie pradu elektrycznego przeptywajacego przez probke.

Przy wprowadzeniu tych wzorow zatozono, ze pole magnetyczne jest stabe, to znaczy
(1B,)? <<1 (11)

i gesto$¢ pradu w calej probcee jest jednakowa. Aby ostatni warunek byt spetniony, elektrody
pradowe powinny mie¢ duza powierzchnie¢, natomiast elektrody napigciowe powinny by¢
punktowe.

Sondy Halla C i D powinny by¢ ustawione na jednej linii ekwipotencjalnej tak, aby
réznica potencjalow miedzy nimi byta rowna zeru, gdy B; = 0. W przeciwnym przypadku,
oprocz napigcia Halla, bedzie istniato napigcie wynikajace z nieekwipotencjalnego ustawienia
sond. Napigcie to trzeba kompensowaé przy uzyciu specjalnego uktadu elektrycznego.

Efekt Halla w potprzewodnikach mozna bada¢ stosujac stalopradowa technike pomiarowa.

Przy pomiarze stalopradowym napigcie Halla jest napigciem stalym, co uzyskuje si¢ przez
zastosowanie stalego pola elektrycznego i magnetycznego.

Hallotron

Hallotron jest urzadzeniem, ktorego zasada dziatania opiera si¢ na klasycznym efekcie Halla.
Najpopularniejszym jego zastosowaniem jest pomiar pola magnetycznego.

B




Hallotrony wykonywane s3 na bazie materiatow potprzewodnikowych (najczesciej arsenek
indu InAs, antymonek indu InSb), z materiatow litych (german) oraz w technologii
warstwowej. Ze wzgledu na potrzeby metrologiczne (np.: pomiary pol w szczelinach),

jak i racjonalnej konstrukcji okreslajacej ich wysoka czuto$¢, wykonywane sg jako mozliwie
cienkie - utamek milimetra, oraz waskie - od 1 do 3 mm.

Zastosowanie:

e do pomiaru wielkos$ci elektrycznych takich jak natezenie pradu, moc czy opor,

e do pomiaru wielkos$ci innych niz elektryczne, np. kat obrotu (na cz¢$ci wirujace;j
zamocowany jest magnes wspotpracujacy z nieruchomym hallotronem), przesuniecie, drgania
mechaniczne, ci$nienie,

o w uktadach wykonujacych operacje matematyczne i logiczne.

Metodologia wykonania ¢wiczenia
Przebieg ¢wiczenia
Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie parametrow mikroskopowych pétprzewodnikdéw w oparciu

o zjawisko Halla, jak rowniez badanie wpltywu réznych czynnikow na to zjawisko. Badajac
zjawisko Halla mozna wyznaczy¢ koncentracj¢ nosnikéw tadunku n i ich ruchliwo$¢ p.

Spis przyrzadow:

Nazwa Zakres Blad pomiaru
Amperomierz 4A +/-(0,20%+4d)
Miliamperomierz 40mA +/-(0,20%+4d)
Woltomierz 4V +/-(0,6%+2d )
Woltomierz 400mV +/-(0,6%+2d )

Dzielnik napiecia - -

Zasilacz 0-30V -

Elektromagnes - -

Hallotron liniowy - -

Podane powyzej wielko$ci btedu pomiaru dla poszczegdlnych miernikow zostaly zaczerpniete
z instrukcji obstugi miernikow. Przedstawiajg one btedy bezwzgledne, ktorych podany zapis
interpretujemy nastepujaco: +/-( % wartosci mierzonej + warto$¢ najmniej znaczacej liczby
wyswietlanej na wyswietlaczu (czuto$¢) pomnozonej przez podang liczbe. Btad wzgledny
pomiaru obliczamy z nastgpujacego wzoru: dx=(Ax/x)*100%



Schemat ukladu pomiarowego.
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Eys. 2. Schemat ukladu pomiarowego
Przebieg pomiarow

1. Badanie zalezno$ci napigcia Halla Un od natgzenia pradu Is ptynacego przez probke

umieszczong w statym polu magnetycznym o indukcji B 1 w stalej temperaturze T

Un =T (ls) przy B, T = const.

- wlaczy¢ zasilacz elektromagnesu 1 ustawi€ prad le na warto$¢ odpowiadajaca indukcji
w szczelinie 100mT (odczyta¢ z wykresu)

- podiaczy¢ uktad pomiarowy do zasilacza hallotronu

- za pomocg zasilacza hallotronu krokowo zwigksza¢ prad Is i dla kolejnych krokéw
odczytywaé wartosci napiecia U 1 pradu Is az do wartosci tego pradu rownej 2.5mA

- zmniejszy¢ napigcie zasilacza do zera

2. Badanie zalezno$ci napigcia Halla Un od napigcia U na hallotronie przy statym polu

magnetycznym o indukcji B i w stalej temperaturze T

Un=f(U) przy B, T=const

- - za pomocg zasilacza hallotronu krokowo zwigksza¢ prad Is i dla kolejnych krokow
odczytywaé warto$ci napiecia Un 1 napigcia U az do warto$ci napigcia Un=400mV

- zmniejszy¢ napi¢cie zasilacza do zera

3. Badanie zalezno$ci napigcia Halla Un od indukcji magnetycznej B w statej temperaturze T
Un = f (B) przy |, T=const. oraz badanie zmian przewodnictwa polprzewodnika w obecnosci
pola magnetycznego

- zmniejszy¢ prad elektromagnesu le do zera

- ustawi¢ za pomocg zasilacza hallotronu prad Is=1,5mA

za pomoca zasilacza elektromagnesu w kolejnych krokach zwiekszac prad le co 30mA,

az do 300mA, odczytujac warto$¢ tego pradu i napigcia Un oraz napigcia U.

- ustawi¢ prad elektromagnesu na zero



Tabele pomiarowe.

1.Pomiar napigcia Halla przy zmianie pradu hallotronu Un = f (Is) przy B, T=const.

p. Is[mA] Un[mV]

AWM

Pomiar pradu Isna zakresie 400mA z btgdem +/-(0,20%+4d)
Pomiar napigcia Un na zakresie 400mV z btedem +/-(0,6%+2d)

2. Pomiar napigcia Halla przy zmianie napiecia na hallotronie Un=f(Us) przy B, T=const.
Lp. Us [V] Un[mV]
1

2.
3.
4....

Pomiar napigcia Un na zakresie 400mV z bledem +/-(0,06%+2d)
Pomiar napigcia U na zakresie 4V z btedem +/-(0,06%+2d)

3. Pomiar napi¢cia Halla oraz napigcia Us na hallotronie przy zmianie indukcji B: Un=f(B)
Us=f(B), I,T=const. oraz

Lp. le [MA] Un[mV] Us[V]

1

2.
3.
4....

Pomiar napigcia Un na zakresie 400mV z btedem +/-(0,06%+2d)
Pomiar napigcia Us na zakresie 4V z bledem +/-(0,06%+2d)
Pomiar pradu le na zakresie 400mA z btedem +/-(0,20%+4d)

4. Oszacowa¢ wymiary hallotronu.



Obliczenia.

Z pomiaréw Un = T (1) przy B, T=const. mozna wyznaczy¢ koncentracj¢ nosnikéw tadunku n
Z nastgpujacego wzoru:

B *Is
n=
e*d*Un
Lp. Is Als ols Un AUy OUH n An on
[MA] | [mA] | [%] | [mV] [mV] [%] | [1/m°] | [1m°] | [%]
1.
2.
3.
4...

Stata Halla R4 mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

1
R, =——
7 e

Z pomiarow Un=f(U) przy B,T=const. mozna wyznaczy¢ ruchliwo$¢ ladunkow p z
nastepujacego Wzoru:

B [*Un
# U*c*B
Lp. U AU oU U AUH oUH n Ap ou
[mV] | [mV] [%0] [mV] [mV] [%] [Mm/V*s] | [m/V*s] [%0]
1.
2.
3.
4. ..

Graficznie mozemy ja wyznaczy¢ korzystajac z charakterystyki zmierzonej w punkcie 1.
RH jest wspotczynnikiem nachylenia prostej opisanej rownaniem:

Un=Rn*I*B/d,

gdzie d-grubos¢ ptytki potprzewodnika.

Narysowaé wykresy zaleznosci:

Un = f (Is) , Un=f(Us) , Un=Ff(B) Us=f(B) po obliczeniu warto$ci B danej zaleznoscia:
B [MT]=0,5677 lef[mA]+1,5197.

Lp. le Ale B AB Un AUH Us AU:s
[mA] [MA] | [mT] [nT] | [mV] | [mV] (V] [V]
1.
2.
3.
4...




Dyskusja bledéow
Przy obliczaniu koncentracji nalezy uwzgledni¢ bledy wynikajace z:
1. Grubo$¢ warstwy hallotronu: niedoktadno$¢ pomiaru Ad
2. Indukcja: niedoktadnos¢ odczytu z wykresu: AB
3. Prad sterowania: niedoktadno$¢ odczytu Ali, btad wynikajacy z klasy przyrzadu: Al
ostatecznie: Al= Als+ Al

Maksymalny btad wzgledny koncentracji oblicza si¢ metoda rézniczki logarytmicznej:

In(n) = In(Is) + In(B) + In(U») + In(d)
An Als AB AUs Ad
— = +—+ +—
n Is B Ur d

Blad ruchliwo$ci oblicza si¢ analogicznie, uwzgledniajac dodatkowo:
1.Niedoktadnos¢ dhugosci warstwy hallotronu Al oraz niedoktadno$¢ szerokosci warstwy
hallotronu Ac

2. Niedoktadno$¢ pomiaru napiecia na hallotronie AU

Ing=In/+mUh+InU+Inc+n B
Au Al AUhR AU Ac AB
—=—+ +—+—

u | U U ¢ B
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