

X Měření elektrické vodivosti a Hallovy konstanty polovodiče

Pracovní úkol
1. Zjistěte závislost proudu vzorkem na přiloženém napětí při nulové magnetické indukci.
2. Zjistěte závislost Hallova napětí na magnetické indukci při  třech hodnotách konstantního proudu vzorkem.
3. Výsledky měření zpracujte graficky a vyhodnoťte měrnou vodivost a Hallovu konstantu vzorku.
4. Vypočtěte pohyblivost a koncentraci nositelů náboje.


Teorie

Elektrická vodivost
Chceme-li popsat, jak dobře vede daná látka elektrický proud, můžeme k tomu použít veličinu měrná elektrická vodivost , která je definována jako [1]

kde j je hustota proudu a E je intenzita elektrického pole.
[bookmark: _Hlk524681728][bookmark: _Hlk524681764]V polovodiči může být náboj přenášen jak elektrony, tak dírami. Označme střední rychlost uspořádaného pohybu elektronů, resp. děr , resp. , pak každý elektron s nábojem  bude k hustotě proudu přispívat hodnotou , každá díra s nábojem  pak hodnotou .
Označme dále n koncentraci elektronů a p koncentraci děr. Celkovou hodnotu proudu pak můžeme zapsat jako


Aby platil Ohmův zákon, musí být střední rychlosti  a  úměrné intenzitě pole E. Příslušné konstanty úměrnosti označme jako pohyblivosti  a .

Platí tedy vztahy



Vodivost tedy můžeme na základě předchozích rovnic zapsat vztahem


Při výzkumu polovodičů nás zpravidla zajímá nejen koncentrace nositelů náboje, ale také jejich pohyblivost. Známe-li jen měrnou vodivost, nelze obě hodnoty určit. Pokud však výrazně převyšuje vodivost jednoho typu, můžeme získat chybějící data měřením Hallova napětí.

Hallův jev
[image: ]Hallův jev vzniká v důsledku působení Lorentzovy síly na náboje v magnetickém poli. Mějme vzorek ve tvaru hranolu, na jehož stěny umístíme kontakty. Situaci popisuje Obr. 1[1].







Obr. 1: Vzorek polovodiče pro měření Hallova jevu

Teče-li proud (konvenční kladný náboj) mezi kontakty 1 a 2 (v záporném směru osy z), pro proudovou hustotu v homogenním vzorku platí

Zde výraz  značí průřez vzorku a I je proud.
Nechť na vzorek působí magnetické pole o indukci B v kladném směru osy x. Potom na náboje působí Lorentzova síla o velikosti  a směru záporné osy y. Tato síla způsobí, že se elektrony odchýlí směrem ke straně s kontaktem 6, a mezi kontakty 5 a 6 vznikne příčné elektrické pole v záporném směru osy y. 
Kromě Lorentzovy síly působí na náboje ještě síla . Pokud jsou tato a Lorentzova síla v rovnováze, platí


Střední rychlost uspořádaného pohybu elektronů můžeme vyjádřit pomocí jejich pohyblivosti a intenzity podélného elektrického pole  jako 


Bude tedy platit


Použijme dále vztahy  analogický s (1) a  z (4) za předpokladu, že koncentrace děr p = 0, dostaneme pro napětí mezi kontakty 5 a 6 vztah

Známe-li Hallovo napětí  a proud I protékající vzorkem známých rozměrů v magnetickém poli o indukci B, můžeme z (10) vypočítat koncentraci elektronů.
Vztah (10) je velmi zjednodušený, neboť předpokládá, že elektrony jsou ve vzorku zcela volné a chovají se podobně jako molekuly plynu. Ve skutečnosti musíme uvažovat, že Hallův rozptylový faktor  je různý od jedné.
Platí tedy



Hallova konstanta je rovna


V našem případě – vzorek Ge při pokojové teplotě – můžeme uvažovat .
Známe-li také měrnou vodivost, můžeme vypočítat Hallovskou pohyblivost  ze vztahu


Měření vodivosti
K měření vodivosti použijeme obvod zapojený dle Obr. 2[1]
[image: ]





Obr. 2: Schéma zapojení pro měření vodivosti

Vodivost vypočítáme ze vztahu


kde  je napětí mezi kontakty 3 a 4 a  je proud protékající vzorkem.



Měření Hallova napětí
K tomuto měření využijeme zapojení na Obr. 3[1]

[image: ]





Obr. 3: Schéma zapojení pro měření Hallova jevu

Hallovo napětí měříme mezi kontakty 5 a 6. Jelikož je prakticky nemožné naletovat tyto kontakty na vzorek naprosto symetricky, naměříme mezi nimi určité napětí i při nulové magnetické indukci. Jedná se však o klasické ohmické napětí.
Správnou hodnotu Hallova napětí získáme odečtením tohoto ohmického napětí, což můžeme provést například změřením napětí  při obou možných polaritách magnetického pole  a .
Absolutní hodnota Hallova napětí je rovna






Měření
Měření jsme prováděli pro germaniový vzorek s převažující elektronovou vodivostí. Jeho rozměry (viz Obr. 1) jsou:




Pro měření hodnot proudu a napětí jsme používali digitální multimetry MASTECH MY-65 s následujícími chybami:
Rozsah 200 mV			± 0,05 % + 3 digit
Rozsah 2 V				± 0,1 % + 3 digit
Rozsah 20 V				± 0,1 % + 3 digit
Rozsah 2 mA				± 0,5 % + 5 digit
Rozsah 20 mA			± 0,5 % + 5 digit

Začali jsme měřením závislosti proudu vzorkem na přiloženém napětí při nulové magnetické indukci. K tomuto účelu jsme sestavili obvod dle Obr. 2.
Získané hodnoty shrnuje Tabulka 1:

Tabulka 1: Hodnoty napětí a proudu naměřené čtyřbodovou metodou
	 [mA]
	[mA]
	 [V]
	[V]

	0,179
	0,006
	0,085
	0,003

	0,854
	0,009
	0,406
	0,003

	1,368
	0,012
	0,650
	0,004

	1,735
	0,014
	0,825
	0,004

	2,133
	0,016
	1,013
	0,004

	2,706
	0,019
	1,285
	0,004

	3,283
	0,021
	1,556
	0,005

	3,928
	0,025
	1,857
	0,005

	4,355
	0,027
	2,054
	0,005

	4,772
	0,029
	2,247
	0,005

	5,037
	0,030
	2,368
	0,005











Graf 1: Závislost proudu vzorkem na přiloženém napětí

Na základě vztahu (14) jsme lineární regresí určili hodnotu vodivosti jako               . Chyba byla určena podle zákona přenosu chyb [2].

Následně jsme přikročili k měření Hallova napětí. Sestavili jsme obvod dle Obr. 3, proud procházející elektromagnetem jsme měřili analogovým ampérmetrem s třídou přesnosti 0,5. Pro magnetickou indukci platil vztah B(T) = 0,098 I(A). Proud elektromagnetem jsme měnili v rozsahu 0,5 – 4 A s krokem 0,5 A.
Vzhledem k tomu, že kontakty 5 a 6 nebyly naletovány ke vzorku dokonale symetricky, hodnotu Hallova napětí jsme určili ze vztahu (15). Měření jsme prováděli pro 3 konstantní hodnoty proudu vzorkem 1,83 mA, 2,32 mA a 3,44 mA. Proud během měření lehce kolísal, chybu odhadujeme na 0,03 mA.
Získaná data jsou uvedena v Tabulce 2.





Tabulka 2: Měření Hallova napětí
	B [T]
	I = (1,83 ± 0,03) mA
	I = (2,32 ± 0,03) mA
	I = (3,44 ± 0,03) mA

	
	 [mV]
	 [mV]
	 [mV]
	 [mV]
	 [mV]
	 [mV]

	49 ± 3
	5,91
	0,03
	10,30
	0,04
	15,37
	0,04

	98 ± 3
	18,48
	0,04
	19,33
	0,04
	28,91
	0,04

	147 ± 3
	25,09
	0,04
	33,85
	0,05
	48,28
	0,05

	196 ± 3
	34,35
	0,05
	43,33
	0,05
	60,64
	0,06

	245 ± 3
	40,85
	0,05
	53,89
	0,06
	78,32
	0,07

	294 ± 3
	50,06
	0,06
	65,19
	0,06
	88,62
	0,07

	343 ± 3
	58,12
	0,06
	73,91
	0,07
	106,94
	0,08

	392 ± 3
	63,64
	0,06
	82,56
	0,07
	119,79
	0,09














Graf 2: Závislost Hallova napětí na magnetické indukci

Regresní přímky v Grafu 2 můžeme popsat rovnicí , kde  je odpovídající konstanta úměrnosti. Pomocí programu Microsoft Excel 2010 jsme je určili jako:



Hallovu konstantu  pak určíme ze vztahu


Získáme tak hodnoty Hallových konstant pro všechny tři případy; jejich zprůměrováním dostáváme . Chyba určena dle [2].
Následně můžeme dopočítat také Hallovskou pohyblivost ze vztahu (13).


Ze vztahu (10) teď můžeme spočítat koncentraci nositelů náboje. Za elementární náboj e dosahujeme hodnotu dle [3].


Konečně můžeme dopočítat také pohyblivost dle vztahu (5). V našem vzorku převažuje elektronová vodivost, proto položíme koncentraci děr p = 0.
Dostáváme .

Diskuze
Závislost proudu procházejícího vzorkem na přiloženém napětí při nulové magnetické indukci byla dle očekávání lineární. Měření jsme prováděli v čtyřbodovém zapojení, tudíž měření neovlivnily odpory přívodních vodičů. Můžeme tedy předpokládat, že hodnoty jsou zatíženy pouze chybou měřících přístrojů. 
Na určenou hodnotu konduktivity  má vliv Jouleovo teplo, jelikož vodivost závisí na teplotě. V případě polovodičů platí, že se zvyšující se teplotou klesá odpor a vodivost roste.
Rozměry vzorku, hodnota Hallova rozptylového faktoru  a vztah mezi proudem protékajícím elektromagnetem a magnetickou indukcí byly zadány, předpokládáme jejich správnost. Rozměry vzorku se mohly měnit v důsledku Jouleova tepla, předpokládáme však, že tyto změny jsou zanedbatelné.
Při měření Hallova napětí v závislosti na magnetické indukci mírně kolísal proud procházející vzorkem, což se mohlo v měření projevit. Jelikož jsou ale získané závislosti lineární (což je v souladu s očekáváním), předpokládáme, že tato okolnost neměla zásadní vliv na výsledek měření.

Závěr
Změřili jsme závislost proudu vzorkem na napětí při nulové magnetické indukci, ta byla dle očekávání lineární. Hodnotu měrné vodivosti jsme určili jako                      .
Pro tři konstantní hodnoty proudu protékajícího vzorkem jsme zkoumali závislost Hallova napětí na magnetické indukci, opět jsme dle očekávání získali lineární závislost. oHodnotu Hallovy konstanty jsme stanovili jako                                               .
Následně jsme dopočítali koncentraci nositelů náboje (elektronů) , pohyblivost elektronů  a Hallovskou pohyblivost .
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