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Wplyw pola magnetycznego na transport elektronowy w pélprzewodnikach

Celem wykonywanych pomiarow jest zbadanie zachowania nosnikow pradu w polu magnetycznym oraz wyzna-
czenie podstawowych parametréw elektrycznych potprzewodnika: koncentracji i znaku nos$nikow, ich ruchliwosci
oraz przewodnictwa wlasciwego.

1. Co nalezy wiedzie¢ przed przystapieniem do ¢wiczenia?

Nalezy posiada¢ ogdlne wiadomosci z fizyki potprzewodnikow.
a) model pasmowy (funkcja Blocha, pseudoped, struktura pasmowa E(K), strefa Brillouina, elektrony, dziury,
masa efektywna, gestos¢ stanow),
b) statystyka obsadzen (rozktad Fermiego Diraca), koncentracja (obszar domieszkowy i samoistny), domiesz-
kowanie
¢) ruchliwo$¢, mechanizmy rozpraszania, przyktadowe dane liczbowe.
Poniewaz bada¢ bedziemy potprzewodniki z grupy III-V (InSb, GaAs), nalezy zna¢ podstawowe dane dla tych
materiatow.
Ponadto nalezy posiada¢ wiedze o efekcie Halla i magneto-oporze:
a) w obecnosci jednego rodzaju no$nikow pradu,
b) w obecnosci dwu rodzajow nosnikow pradu (zaleznos¢ Ry od pola magnetycznego),
¢) w przypadku zaleznosci t(E).
d) Metody pomiaru wspotczynnika Halla i przewodnictwa elektrycznego - sposob eliminacji zjawisk pasozytni-
czych (wzér na dodawanie napiec).

W ciatach krystalicznych elektrony przebywaja w poten-
cjale majacym charakter okresowy. Na skutek tego ich funk-
cje falowe maja posta¢ funkcji Blocha. Posta¢ ta dopuszcza 3t
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Rys. 1. Przyktad struktury pasmowej potprzewodnika
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Rys. 2. Przykladowa zaleznos¢ koncentracji od tempe-
ratury (skala logarytmiczna wzg. 1/T) za [6].
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jednostkowym polu elektrycznym. Jest ona bezposrednio zwigzana z rozpraszaniem p=et/m”, gdzie t to $redni czas
miedzy rozproszeniami?, e to tadunek elementarny (1.602-102° C), a m* to masa efektywna. Za rozpraszanie odpo-
wiadaja wszelkie zaburzenia idealnej okresowo$ci potencjatu (np. drgania sieci, domieszki), stad zalezy ono od tem-
peratury. Z mechanizmami rozpraszania i ich zalezno$ciami temperaturowymi nalezy zapoznac¢ si¢ przed rozpoczg-
ciem ¢wiczenia.

Jezeli w probee znajduja si¢ elektrony o koncentracji n i ruchliwosci un, to przewodnictwo wiasciwe materiatu (o)
bedzie wynosito: 0 = enp,, (1.1

Przewodnictwo wlasciwe wigze ze sobg dwie wielko$ci wektorowe: pole elektryczne Ei gestos¢ pradu, J. Moze
ono by¢ tensorem, np. w zjawisku Halla i wtedy zalezno$¢ pradu od pola dana jest przez: j = GE. 1.2)

Opor wlasciwy jest odwrotno$cig przewodnictwa: p = 1/a. Jezeli probka o szerokosci S i grubosci h znajdzie si¢ w
polu elektrycznym Ey (patrz rys. 3), to bedzie w niej ptynat prad:

I =hsj =hsoE,=hsenu E, (1.3)
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Rys. 3. Przewodzgca probka w polu magnetycznym. Na skutek efektu Halla powstaje poprzeczne napigcie Un.

Jezeli probke wstawimy w pole magnetyczne (0,0,B;), to na poruszajace si¢ nosniki zacznie dziata¢ sita Lorentza,
proporcjonalna do ich predkosci v, = —u,E, = ;_:1 (dla elektronéw q = —e). Poniewaz przeptyw pradu moze od-
bywac si¢ tylko wzdhuz probki (kierunek X na rys. 3.), w probce powstanie poprzeczne pole elektryczne (kierunek
Y narys. 3.) rownowazace sit¢ Lorentza: E,, = — ;—;BZ. Pole to daje napigcie hallowskie (poprzeczne):

Jx 11 B, 1 (1.5)
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Wspolczynnik Ry nazywamy stala Halla. W przypadku przewodnictwa jedno-no$nikowego Ry jest stala -
dodatnia dla dziur, ujemna dla elektronow:

UH = _EyS =

1
Ry =— (dladziur Ry = —) 1.6
H = ( adziur Ry pe (1.6)

Warto zwroci¢ uwage, ze w konfiguracji pokazanej na rysunku 3, mierzac Up i Uy wyznaczamy sktadowe tensora
opornosci p = 671
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W realnym eksperymencie, mierzac napiecie Halla (w poprzek probki) lub napigcie zwigzane z oporem probki
(tzw. podtuzne), zawsze mamy do czynienia z pewnym pasozytniczym napigciem, ktore moze by¢ zwigzane z fak-
tem ze: 1) sondy mierzace napiecie Halla (/napigcie podtuzne) nie leza na linii statego potencjatu (/sa oddalone od
krawedzi probki), z termosita w przypadku ewentualnego gradientu temperatur, czy wreszcie z offsetem woltomie-
rza. Przeprowadzenie pomiarow dla dwoch zwrotow pradu | i pola B, pozwala na wyekstrahowanie Uy oraz Up

i wyznaczenie sktadowych tensora p.

LW rzeczywistosci czas T wystepujacy w ruchliwosci opisuje $redni czas miedzy rozproszeniami wysokokatowymi (~wstecz),
a nie dowolnymi;



2. Przebieg ¢wiczenia

A. Skalowanie elektromagnesu. Natezenie pola magnetycznego H jest proporcjonalne do pradu, Im, ptynacego przez
magnes. Prad mierzymy poprzez pomiar spadku napigcia na oporniku wzorcowym wiaczonym w obwod. Induk-

cje pola magnetycznego B mierzymy teslomierzem. Wobec faktu, iz B = &(H+M) zwiazek pomig¢dzy B i H jest
niejednoznaczny.
B. Pomiar transportu elektronowego metoda z jednorodna gestoscia pradu:

a) Pomiar charakterystyki pradowo-napieciowej I(V). Zwracamy uwage, czy zalezno$¢ napigcia od natgzenia jest
liniowa i antysymetryczna.

b) Pomiary napig¢ poprzecznego (Uv) i wzdhuz probki (Ux) w funkcji pola magnetycznego dla jednej lub dwoch
probek, w temperaturze pokojowe;j i ciektego azotu. Dokonujemy pomiaru napiec na czterech parach kontaktow
(patrz rys. 2.), na dwoch parach napigcia Ux i na dwoch Uy. Dla kazdej pary przeprowadzamy pomiary U(B)
dla dwoch zwrotow pradu i dwoch zwrotow pola, co daje nam cztery napiecia Usg+1, U+g-1, U-g+1 | U.g 1. Napie-
cia te sg rejestrowane przez komputer. Aby wyznaczy¢ z nich napigcia Uy lub Up nalezy przeprowadzié syme-
tryzacje (Un jest nieparzysta funkcja pola magnetycznego, Up jest funkcja parzysta). Przyktadowo, wzor na
napigcie hallowskie ma posta¢: Uy = V4 (Usg+1 — Usg a1 —Uspsw + Ut ), Up=Y4 (Usg 11 — Usg +Ug v — Usr ),

3. Przygotowanie opisu

Opis powinien sktada¢ si¢ z nastepujacych czesci:
1. Streszczenia (po polsku oraz po angielsku),
2. Wstepu teoretycznego,
3. Opisu uktadu pomiarowego i probek,
4. Wynikoéw i ich analizy,
5. Podsumowania zawierajacego wnioski.

Ad.1. Abstrakt ma zawiera¢ informacje o tym co zostato zrobione, jak (jaka metodg), co wyszto oraz komentarz

Ad.2. Nie za dtugi. Powinien zawiera¢ opis zjawiska i wprowadzenie wielkosci potrzebnych w analizie i uzywa-
nych w dalszej czesci opisu. Prosze nie przepisywac podrecznikow — warto je cytowaé

Ad. 3. Przy opisie uktadu nalezy zamie$ci¢ wyniki pomiaréw elektromagnesu. Nalezy przy tym odpowiedzieé, czy
zjawisko histerezy ma istotne znaczenie i poda¢ krzywa kalibracyjna.

Ad. 4. Wynikami pomiaréw sg zaleznosci napigcia od nat¢zenia (charakterystyki I-V) oraz napig¢ hallowskich Uy
i napi¢¢ podtuznych Up 0d pola magnetycznego.

Analiza charakterystyki 1-V pozwala nam, na wyznaczenie zaleznosci oporu R lub przewodnictwa S od odle-
gloéci migdzy kontaktami |, a stad na podstawie zaleznosci (1.4), mozemy wyznaczy¢ przewodnictwo wia-
sciwe g. Nalezy przyjrzec si¢ liniowosci zaleznosci I(V), skomentowac ja.

Aby technicznie przeprowadzi¢ sumowanie napie¢ (punkt 2 B b)) wygodnie jest przeprowadzi¢ interpolacje zmie-
rzonych napie¢ i okre$li¢ dziedzine tak, aby mie¢ punkty w tych samych warto$ciach —B i +B.

Nalezy poréwnaé¢ wyniki dla roznych kontaktow, réznych temperatur, obficie komentujac — dobrze jest na jakims
etapie przedstawi¢ je na jednym wykresie. Nastgpnie dopasowujac do krzywych przewidywane zaleznosci teore-
tyczne nalezy wyznaczy¢ podstawowe parametry elektryczne probek: koncentracje i znaki no$nikow, ich ruchli-
wosci oraz przewodnictwa wlasciwe badanych materiatow.

Przygotowujac opis, nalezy pamigta¢ o numeracji wzordéw (1) i rysunkow (patrz Rys. 1.). Przy korzystaniu z ma-
teriatow (teksty, rysunki, programy) pochodzacych od innych autoréw nalezy w teks$cie umiesci¢ odno$nik [1], a
na koncu podac¢ spis cytowanych zrodet (autor, tytut, adres strony itp.). Terminy oddania zgodnie z regulaminem

[7].
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Dodatek: efekt Halla w przypadku dwéch rodzajéow nosnikéow

Naszymi podstawowymi wynikami pomiaru sg: wymiary probki (patrz rys. 3.) grubos¢ (h) i szerokos¢ (s), odlegtos¢
mi¢dzy kontaktami wzdtuz probki (1), prad ptynacy przez probke (1) napigcie przewodzenia (Up) oraz napigcie Halla,
Un. Dane te pozwalaja nam obliczy¢ na podstawie wzoru (1.4) opor wlasciwy p i przewodnictwo wlasciwe co. W
przypadku, gdy probka znajduje si¢ w polu magnetycznym przewodnictwo i opor whasciwy stajg sie wielkosciami
tensorowymi, przy czym sktadowe tensora oporu mozemy obliczy¢, z danych do§wiadczalnych:
Up(B)-h-s Uy(B)-h

pxx(B) =%; pxy(B) = Ry(B) - B =%

Natomiast tensor przewodnictwa obliczamy, jako & = p~1. Elementy sktadowe tensora przewodnictwa maja, za-

tem bardziej ztozone zaleznosci i w szczegolnoscei, dla B # 0, oxx # Llpxx.
Z danych do$wiadczalnych obliczy¢ mozemy rowniez efektywna ,,stalag Halla” Rh:

xv _ Un(B)h
1B
o W przypadku przewodnictwa jedno—nosmkowego stata Halla jest wielkoscig stata,.
e W przypadku przewodnictwa dwu-nosnikowego lub rownolegltego stata Halla zmienia si¢ w funkcji pola ma-
gnetycznego. Zaleznos$¢ ta mozemy obliczy¢ wiedzac, ze wypadkowy tensor przewodnictwa jest sumg obu ten-
soroOw przewodnictwa.
R (B) = (Ry0{ + Ry03) + Ri0{ R,05 (R10y + R0,)B>  af — agy + aB?B?
A (01 + 0,)2 + 0Z02(Ry + R,)?B? ~ o¢+a?p?B?
Dla dwu rodzajow elektronow (2 warstw) o koncentracjach ni i nz oraz ruchliwosciach Y1 i g2 otrzymujemy:
—e(nqpuf +npus) — e(ng + ny)uius B
Ry(B) = 2 4 2 2 2
a5 +e?(ny +ny)2uiusB
Dla dwu rodzajow no$nikéw (elektrony i dziury) o koncentracjach p i n oraz ruchliwosciach Wy i Un Otrzymujemy:

(D.1)

Ry(B) = p (D.2)

(D.3)

(D.3a)

e(pup —nu3) +e(p — MuduaB* (1 — 1n)do + e(p — Mupty + e(p — Nujui B>
o +e2(p — n)?piuiB? of + e?(p — n)?uguiB?

Ry(B) = (D.3b)

Aby w obu przypadkach wyznaczy¢ parametry probki (koncentracje i ruchliwosci) nalezy do danych doswiadczal-
nych dopasowa¢ krzywe (1.10a) lub (1.10b) badz (tatwiej) krzywa w postaci:

f + B?
Nastepnie policzy¢ wspotezynniki
a=1/d
B = doy/|g]
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o Jezelid<0if>0,to przewidujemy dwa rodzaje elektronow:
a=—e(ng+ny), B=—pally ¥ =k + U 0o = e(nypy + nypiz)

_vEVYP+4p 2+4 _ Oyt ap, oy + auy

Uip = n=———— n,=
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o Jezelid>0if<0,to przeW|du1emy przewodnictwo elektronowo-dziurowe:
a=e(®@—n), B=lyln V=1tn—Hp 0o =e(ppy+nu,)
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