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1. Efekt Halla w pigulce

Jezeli w probee znajdujg sie elektrony o koncentracji n i ruchliwos$ci g, to przylozenie pola elektrycznego E
spowoduje przeptyw pradu o gestosci

j=nq¥ =oF = # (1.2)
gdzie: q = -e, e — fadunek elementarny (1.602:10%° C).
U= % uﬁ srednia predkosc¢ elektrondw
o przewodnictwo wlasciwe materiatu dane jest przez: ¢ = enu 1.2)
s i h szeroko$¢ i grubos$¢ probki (patrz rysunek 1)

I catkowity prad przepuszczany przez probke
Opor whasciwy jest odwrotnoscig przewodnictwa: p = 1/0.

ho o>
£

Rys. 1. Przewodzaca probka w polu magnetycznym.

Jezeli probke wstawimy w pole magnetyczne prostopadte do kierunku pradu, na poruszajace si¢ nosniki dziata
sita Lorentza, proporcjonalna do ich predkosci dryfu v i do indukcji pola magnetycznego B

> N — 1 N —
F, = q(v X B) = Z(] X B) (1.3)
Poniewaz w warunkach do$wiadczenia przeptyw pradu moze odbywac si¢ tylko wzdtuz probki (kierunek X

narys. 1.), w stanie ustalonym w probce powstanie poprzeczne pole elektryczne Ey (kierunek Y na rys. 1.),

takie by wypadkowa sita w kierunku poprzecznym byta rowna zeru (qEY + ﬁL = 0).
Napiecie mierzone w poprzek probki wynosi:

U, =Es=12s=18 _p 1B (1.4)
"= Ys_qns_qnh_ Hp '
Wspolczynnik
Uyh
— 1.5
=g 1 (L5)
nazywamy statg Halla. W przypadku przewodnictwa jednono$nikowego Ry = pm i jest dodatnia dla dziur,

ujemna dla elektronow.
Pomiary efektu Halla zaktoca szereg czynnikoéw, z ktorych najwazniejszym jest napigcie niezrOwnowazenia
elektrod. Nawet przy zerowym polu magnetycznym mierzone napigcie Uy moze byé nie zerowe, jesli
elektrody poprzeczne nie leza na powierzchni ekwipotencjalnej wynikajacej z przeplywu pradu. Najlepsza
metodg wyeliminowania tego btedu jest pomiar dla 2 zwrotéw pola magnetycznego. Aby wyeliminowaé inne
efekty zaklocajgce (np. Ettingshausena-Nernsta, Righi-Leduca [1,2]) nalezy przeprowadzi¢ pomiary napieé
rowniez dla przeciwnych kierunkow pradu. A wigc ostatecznie:
Uy(B+,1+)—Uy(B—,1+)—Uy(B+,1 =)+ Uy(B—,1-)

corr _ 1.6
Ug ) 2 (1.6)
— __yeorr 1.7

Ry B Ug (1.7)
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Z pomiaru Up mozemy za§ wyznaczy¢ ruchliwos$¢ nosnikow.
o 1 1 _ g I Uyl
“qn qnUyhs " U,hs BU,s

It (1.8)

Komplikacje prostego modelu

la. Na ogo6t jednak predkos¢ dryfu nie jest taka sama dla wszystkich elektronow. Poprawne uwzglednienie
statystyki rozktadu predkosci prowadzi do wyrazenia
r
Ry =—
H=m
Gdzie r zalezy od mechanizmu rozpraszania i zawiera si¢ mi¢edzy 1, a 2 [1,2].

1b. Jesli za$ probka zawiera nosniki roznych znakow, o réznych ruchliwosciach lub 2 kanaty przewodzenia,
to trzeba pamigtac, ze podobnie jak dla réwnoleglego taczenia opornikow, dodaja si¢ przewodnictwa a nie
opornosci wlasciwie. W obecnosci pola magnetycznego zalezno$¢ (1.2) trzeba zapisaé, jako J = 6E, gdzie
przewodnictwo & jest tensorem. Konsekwentnie méwimy o tensorze opornosci p = 6~ 1. Sktadowe tego
tensora w przypadku jedno-no$nikowym dane byty przez:

1 U.(B)-h-s U,(B)-h
= -(8) , Pxw(B)=R, -B= +(B)
Nt I-1 |

pxx(B)= (1.9).
q

Dla przewodnictwa dwuno$nikowego trzeba, wigc odwrdcié tensory opornosci dla obu rodzajow nosnikéw

(lub kanatow), doda¢ do siebie tak otrzymane tensory przewodnictwa i jeszcze raz odwrdci¢ otrzymang sumg.

Uzyskane w ten sposob zalezno$ci napig¢ Uy oraz U, od pola magnetycznego sg wysoce nieliniowe, np. wzor

66 w [1] rozdz. 5:)

_ Uyh  (Ryof + Ry03) + R10{R,05 (R101 + R,0,)B®  af — gy + aff®B?

~IB (01 + 0,)2 + 06202(R, + R,)?B? o+ a?p?B?

Dla dwu rodzajow elektronow (2 warstw) o koncentracjach n1 i nz oraz ruchliwosciach w1 i w2 otrzymujemy:
—e(nuf +npus) — e(ng + ny)uius B

Ry

(1.10)

Ry(B) = 1.10a
#(®) a5 +e?(ny +ny)2uiusB? ( )
Dla dwu rodzajow no$nikow o koncentracjach p i n oraz ruchliwosciach g, i w, otrzymujemy:
_e(pul —npd) + e(p — n)uZuiB?
Rl = e (o —wnizB?
0 P (1.10D)

 (p = 1n)ao + e(p — Wppy + e(p — W upui B>
0§ +e2(p — n)?ujuiB?
Aby w obu przypadkach wyznaczy¢ parametry probki (koncentracje i ruchliwo$ci) nalezy do danych
doswiadczalnych dopasowa¢ krzywe (1.10a) lub (1.10b) badz (tatwiej) krzywa w postaci:
f+B?
gZ + BZ

Ry(B)=d (1.11)

Nastepnie policzy¢ wspotczynniki

a=1/d, B=day/lgl, v=(gl-dfao)/g*
Jezelid < 0i f> 0, to przewidujemy dwa rodzaje elektronow:

a=—e(ng+ny), B=—wly V=W +U00=empy +nyuy)

Yy £\y2+4p Op T auy Op + apy
M , :—, n :—' n =—
L2 2 ! e(uy — uz) 2 e(uy — uz)

Jezelid > 0i f <0, to przewidujemy przewodnictwo elektronowo-dziurowe:
a=e(P—n), B=lpln V= Htn— lp 0o =e(py +nity)

v+ 4 PR
T T E—

Op — Qlp oy + auy,

n

n=——c, p=——"7-—7-—<
e(in + 1p) e(pn + 1)
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1c Dla probek z wypadkowym momentem magnetycznym M wartos¢ indukcji pola magnetycznego B =
Ho'(H+M). Zatem sita Lorentza bedzie pochodzita rowniez od namagnesowania. Prowadzi to do pojawienia
si¢ dodatkowego (tzw. anomalnego) sktadnika w napigciu hallowskim:
U, _ RHB+ Rq oM
I h h
gdzie Ry to zwykta stata Halla, Rs— anomalny wspotczynnik Halla. Anomalna stata Halla jest proporcjonalna
do opornosci, tj. Rs ~ p®, gdzie a zalezy od mechanizméw rozpraszania i ae(1,2).

(1.12)

2. Co nalezy wiedzie¢ przed przystapieniem do ¢wiczenia?
Metoda pomiarowa
a) efekt Halla w obecnosci jednego i dwoch rodzajow no$nikow pradu
b) wyznaczanie wspotczynnika Halla i przewodnictwa elektrycznego - sposob eliminacji zjawisk
pasozytniczych jak asymetria w probce czy efekty termoelektryczne

3. Przebieg ¢wiczenia
Pomiar transportu elektronowego w funkcji pola magnetycznego w temperaturze pokojowej
1 temperaturze cieklego azotu:

1) Pomiar charakterystyki pradowo-napicciowej (I-V) probki w temperaturze pokojowej i w
temperaturze cieklego azotu (77K); czy zalezno$¢ napiecia od natezenia jest liniowa i
antysymetryczna. UWAGAI!!! maksymalng warto$¢é pradu, ktéry mozna puscié przez probke, ustalié
z asystentem— wyznaczenie oporu i przewodnictwa wlasciwego

2) Pomiary napigé: poprzecznego i podtuznego w funkcji pola magnetycznego w dwoch temperaturach.
Napigcia mierzymy dla dwoch par kontaktow. Kazde z nich mierzymy dla dwoch zwrotéw pradu (+1
i —I). Sekwencja zmian pola powinna by¢ taka, aby zmierzy¢ warto$ci dla tych samych wartosci pola
magnetycznego o przeciwnych zwrotach.. Po wykonaniu pomiaru nalezy doda¢ do siebie napiecia tak,
aby wyznaczy¢ napiecie Halla UF®™ (wzor 1.6) i napigcie przewodzenia (wywotane oporem probki,
Up) dla kazdej z par kontaktow. Na tej podstawie okreslenie znaku i 0szacowanie koncentracji
no$nikdw, porownanie wynikow dla réznych temperatur; wyznaczenie ruchliwosci;

4. Przygotowanie opisu

Opis powinien sktada¢ si¢ z nastepujacych czesci:

Streszczenia (takze w jezyku angielskim)

Wstepu teoretycznego (krotko)

Opisu metody pomiarowej, uktadu pomiarowego i probki

Wynikow i ich analizy (wyniki dobrze jest komentowac) w szczegdlnosci wymagane sa nastgpujace

rysunki

a. Charakterystyki prgdowo napieciowe dla obu par kontaktéw podtuznych (1-2 i 4-5) w obu
temperaturach z dofitowaniem prostych (wszystkie 4 moga by¢ na jednym rysunku)

b. Wykres oporow wynikajacych z powyzszego dofitowania (Riz, Ras) w funkcji odlegtosci migdzy
kontaktami (z bledami na osi poziomej i pionowej)

c. Wykresy zaleznosci US°"" obliczonego zgodnie ze wzorem (1.6) dla kazdej z par kontaktow (1-4, 2-
5) w funkcji wartosci bezwzglednej pola magnetycznego B, a jezeli zalezno$¢ nie jest liniowa, to
wykres Ry (B) z dofitowaniem wzoru (1.11)

5. Podsumowania zawierajgcego wnioski

el N =

Przygotowujac opis, nalezy pamigta¢ o numeracji wzorow (1) i rysunkow (patrz Rys. 1.). Przy korzystaniu z
materialow (teksty, rysunki, programy) pochodzacych od innych autoréw nalezy w tek$cie umiesci¢ odnosnik
[1], a na konicu poda¢ spis cytowanych zrodet (autor, tytut, adres strony itp.).
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Dodatek: opis ukladu pomiarowego

Schematyczny rysunek probki i podtaczen przedstawiony jest na rysunku obok.
Orientacja gora-dot odpowiada umieszczeniu probki w szklanym naczyniu miedzy
nabiegunnikami magnesu:

Do pomiarow napie¢, wykorzystywany jest woltomierz cyfrowy Keithley 2000
wyposazony w tzw. karte skanera, ktéra umozliwia pomiary do 10-ciu napiec. W
momencie zamknigcia kanatu na wyjsciu z karty pojawia si¢ napiecie, ktore mierzone jest
na tylnym panelu urzadzenia (przycisk REAR powinien by¢ wcisniety). Napiecie jest
widoczne na wyswietlaczu.

Adres GPIB miernika Keithley 2000: 16

Prad ptynacy przez probke I (i przez elektromagnes Ig) mierzony jest posrednio. Prad
wyznaczany jest ze spadku napigcia na oporniku R (oraz Rg) szeregowo podtaczonym do
danego obwodu.

Temperatura, — jesli potrzeba, moze by¢ mierzona posrednio przez pomiar napiecia Ut na

termoparze; relacja miedzy Ut a T jest dana krzywa kalibracyjna danej termopary

Podlaczenie kanatow:

kanat 1: pomiar napigcia na oporniku R --> |

kanat 2: r6znica U;-U> , napiecie wzdtuz probki (patrz rys. obok)
kanat 3: r6znica U;-Us , napigcie poprzeczne

kanat 4: r6znica Us-Us , napigcie podtuzne

kanat 5: r6znica U>-Us , napiecie poprzeczne

kanat 6: pomiar napigcia na oporniku Rg --> Ig (prad elektromagnesu)
kanat 7: pomiar napigcia na termoparze Ut --> T (jesli podiagczona)

Informacje dodatkowe, m.in dla sprawdzenia konfiguracii:

1) napiecie na kanale 1 mierzone jest jako Hi-Lo, gdzie do HI podtgczony jest biaty kabelek z czerwonym
wtykiem, do LO czarny z czarnym wtykiem

2) napiecia na kanale 6 mierzone jest jako Hi-Lo, gdzie do Hi podtaczony jest zielony kabelek z z6ttym
wtykiem, a do LO niebieski kabelek niebieskim wtykiem

3) prad podawany jest do ztgcza 7 przez czerwony kabelek z czerwonym wtykiem, i ze ztgcza 8 przez
fioletowy kabelek z czarnym wtykiem.

Adres GPIB zasilacza elektromagnesu Chroma: 11

Zasilacz pradu probki polaczony jest przez ztacze USB i pojawia sig, jako port szeregowy o adresie zaleznym
od zlgcza USB, do ktorego si¢ go wetknie. Podobnie zachowujg si¢ pozostate przyrzady z interfejsem USB
np. miernik pola magnetycznego SMS-102.

Oba zasilacze moga stabilizowac¢ jedynie prad lub napiecie dodatnie (zgtaszaja btad, jesli wysyta¢ komende
ustawiajaca ujemny prad lub napiecie). Dlatego do zmiany Kierunku pradu stuza przetaczniki: do pradu probki
- sterowany przez USB przetacznik AVT i dla pradu elektromagnesu - reczny przetacznik kierunku, ktory
blokuje przetaczanie kierunku, kiedy prad ptynie (ze wzgledu na wielka indukcyjno$¢ elektromagnesu).



