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1 Wstep

Zjawisko Halla powinno by¢ Ci znane z przedmiotu Przyrzady Potprzewodnikowe. Odswiez
sobie wiedze na jego temat i tego, jakie sg jego przejawy w prostopadtosciennej probee potprze-
wodnika umieszczonego w polu magnetycznym.

Zjawisko Halla wykorzysta¢ mozna w réznego rodzaju potprzewodnikowych czujnikach pola
magnetycznego. Oprocz tego przez to, ze intensywnosé tego zjawiska zalezy miedzy innymi od
ruchliwosci nosnikéw, przeprowadzenie eksperymentu z pomiarem efektu Halla w kontrolowa-
nych warunkach pozwala na posrednie wyznaczenie tego parametru potprzewodnika.

Metoda van der Pauwa pozwala na pomiar szeregu
parametrow elektrycznych probki cienkowarstwowej o
nieregularnym ksztatcie. Prébka powinna spelia¢ za-
tozenia:

e probka wytworzona jest w postaci cienkiej war-
stwy na nieprzewodzacym podtozu o grubosci
znacznie mniejszej od wymiaréw planarnych,

e obszar badany moze mie¢ dowolny obrys majacy
charakter ksztaltu wypuktego,

1

RXSUH?k 1: Przykladowy ksztalt wi- e 4 kontakty do prébki rozmieszczone sg na obwo-
dzianej z gory obszaru cienkowarstwo- dzie prébki i jak najbardziej zblizone do kontak-
wej probki do pomiaru metoda Van der tow punktowych.

Pauwa. Przyktadowa struktura Van der Pauwa zostata przed-

stawiona na rysunku. Jej wyprowadzenia ponumero-
wane sg odwrotnie do ruchu wskazéwek zegara.

1.1 Pomiar przewodnosci elektrycznej metoda Van der Pauwa

Rezystancje dwukoncéwkowego elementu elektronicznego mozna wyznacza¢ poprzez pomiar
proporcji napiecia i pradu. W metodzie Van der Pauwa przeptyw pradu wymusza sie pomiedzy
dwoma osobnymi wyprowadzeniami struktury a napiecie mierzy pomiedzy dwoma pozostatymi
kontaktami. Oznaczajac przez a i b numery kontaktéw pradowych a ¢ i d numery kontaktow
napieciowych to przez Ry .q 0znacza sig:
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Rab,cd - (1)
gdzie U,.4 to napigcie pomiedzy kontaktami c i d a I, to natezenie pradu ptynacego pomiedzy
kontaktami a i b. Przyktadowo, przy pomiarze R 34 prad przepuszcza si¢ pomigdzy kontaktami
11 2 natomiast napig¢cie mierzone jest pomiedzy kontaktami 3 i 4.

Pomiar rezystancji powierzchniowej w metodzie Van der Pauwa wymaga wyznaczenia rezy-
stancji Rp,. 1 Rpion wedlug ponizszych wzordw:

Ros 41 + Ra1.23

Ry = 220 ©)
Ry R
Ryion = 12,34 —g 34,12 (3)

a nastepnie zastosowanie réwnania Van der Pauwa:

Rpion Rpoz

e TR e TR =0 (4)

gdzie R, to szukana rezystancja powierzchniowa.



Roéwnanie to nie ma ogdlnego rozwigzania analitycznego. W przypadku gdy Ryo. = Rpion =

R to (4) upraszcza si¢ do:
TR
B, = [n2 ()

Podobnie mozna postapi¢, gdy R,e. i Rpion r6znig si¢ nieznacznie. Za R podstawi¢ mozna ich
srednig i obliczy¢ R, z niewielkim btedem.

Rezystywnos$¢ p materiatu cienkiej warstwy o grubosci d czy jej przewodno$¢ o jest powia-
zana z rezystancja powierzchniows tej warstwy réwnaniem:

p:*:Rs'd (6)

g

1.2 Pomiar stalej Halla

Pomiar nalezy zaczaé¢ od wyznaczenia napiecia Halla. Probke polaryzuje sie zadanym pradem
pomiedzy para przeciwlegtych kontaktow, czyli przyktadowo pomiedzy kontaktami 11 3. Prad
ten oznaczymy I3

Napiecia mierzy sie dla pozostatych dwu kontaktoéw, w naszym przyktadzie 2 i 4 dwukrotnie,
za kazdym razem stosujac pole magnetyczne o takiej samej wartosci indukeji magnetycznej B
ale o przeciwnym znaku. Napiecie Halla Uy bedzie potowa réznicy tych dwu napieé:

UH _ U24B+ g U24B— (7)

Pomiar przeprowadzany w ten sposéb powoduje wyeliminowanie wptywu braku symetrii probki,
ktora powoduje pojawienie sie niezerowego napiecia Usy réwniez przy braku pola magnetycz-
nego.
Zmajac napiecie Halla mozna wyznaczy¢ statg Halla:
d Uy
Ry=—=-— 8
"5 T, (8)
Zmajac z kolei statg Halla wyznaczy¢ mozna koncentracje nosnikow:

1

N =
Ry -q

oraz ruchliwo$é nosnikow:

2 Przebieg ¢wiczenia

Program ¢wiczenia obejmuje:

e pomiar indukcji magnetycznej pomiedzy nabiegunnikami magnesu stuzacego jako zrodto
pola magnetycznego,

e pomiar rezystancji powierzchniowej metoda Van der Pauwa

e pomiar statej Halla metodg Van der Pauwa



2.1 Wyznaczenie indukcji magnetycznej w szczelinie magnesu

W ¢wiczeniu jako zrédio pola magnetycznego wykorzy-
stywany jest neodymowy magnes staly z dwoma poédtokra-
gtymi nabiegunnikami wykonanymi ze stopu Permaloj. Wi-

/\ dok z gory na uktad magnetyczny pokazano na rysunku 2.
Uktad magnetyczny zamontowany jest na podstawce z po-
"B It . brot . . Sbki. Otwé
ywg i miejscem na obrotowe umieszczenie probki. Otworz
\\/ pokrywe i obejrzyj uktad magnetyczny. Zidentyfikuj ma-
gnes, zaznaczony na rysunku kolorem szarym, i nabiegunni-
ki, na rysunku zakreskowane. Linie sil pola magnetycznego
w szczelinie pomiedzy nabiegunnikami biegna poprzecznie
do obwodu magnetycznego.

Indukcje magnetyczng wyznaczy¢ nalezy mierzac site
elektrodynamiczng dzialajaca na przewodnik, przez ktory
ptynie znany prad. Stuzy do tego odpowiednio dostosowana waga szalkowa. Prawa szalka wagi
zostata zmodyfikowana. Umieszczono pod nig uchwyt ze zwojami przewodu uksztattowany-
mi w formie ramki, przez ktéry mozna przepusci¢ prad. Sity elektrodynamiczne dziatajace na
poszczegdlne odcinki pojedynczego zwoju przewodnika przedstawiono na rysunku 3. Sity elek-
trodynamiczne Fi i F3 réwnowazg sie i nie wptywaja na wage, ktora wrazliwa jest wylacznie
na site skierowang pionowo. Sita elektrodynamiczna F; jest mozliwa do zmierzenia jako zmiana
ciezaru szalki.

Rysunek 2: Schematyczne przed-
stawienie uktadu magnetycznego.

Procedura pomiarowa:

e okredl liczbe zwojow nawinietych na ramke jak tez dtu-
gos¢ poziomego odcinka kazdego ze zwojow,

e umie$¢ obwdd magnetyczny bez pokrywy na wadze
tak, aby ramka ze zwojami znalazla si¢ w szczelinie

F3 F magnesu i nie dotykata nabiegunnikow,

I e upewnij si¢, ze waga jest w réwnowadze przy braku

przeptywu pradu,
N I e obciazy lewg szalke ciezarkiem o wskazanej masie,
®B e doprowadz ponownie wage do rownowagi regulujac na-
tezeniem pradu w zasilaczu laboratoryjnym pracuja-
Rysunek 3: Sily dzialajace na je- cym z ograniczeniem pradowym.
den zwo] umieszczony czesciowo Pomiar nalezy przeprowadzi¢ dla obcigzen wskazanych
w polu magnetycznym. przez prowadzacego, przyktadowo 1 g, 2 g, 3 g. Ciezarki prze-
nos za pomocy pesety. Dla kazdego z pradéw wyznacz site
oddziatujaca na przewodnik. Sporzadz wykres wartosci sity od natezenia pradu ptynacego przez
przewodnik. Z nachylenia prostej dopasowanej do punktow wykresu wywnioskuj ile wynosi war-
toé¢ indukcji magnetycznej!. Trzeba pamictaé¢ o uwzglednieniu dtugosci odcinka na ktory dziata
mierzona sita oraz liczby zwojow drutu.

2.2 Pomiar rezystancji powierzchniowej metoda Van der Pauwa

Pomiar rezystancji powierzchniowej metoda Van der Pauwa opisano w punkcie 1.1. Proce-
dura pomiaru rezystancji wskazanych w tej metodzie przebiega nastepujaco:
1. Dla bezpieczenstwa probki ustal ograniczenie pradowe w zasilaczu laboratoryjnym na
warto$¢ 1 mA.

INie bedzie to zaleznoéé bezposrednia. Nalezy postepowaé podobnie jak przy analogicznych problemach
rozwiazywanych na zajeciach wstepnych z obrébki danych pomiarowych.



2. Zidentyfikuj wyprowadzenia probki, sa one oznaczone liczbami, jak na rysunku 1.

3. Zestaw uktad wymuszajacy przeptyw pradu pomiedzy zaciskami pradowymi probki. Uktad
ten zawiera¢ ma zasilacz, jeden multimetr w roli amperomierza i probke. Uzyj do jego
zestawienia przewodéw czerwonych. Dotaczenie si¢ do probki moze wymagaé przewoddow
specjalnych, wskaze je prowadzacy.

4. Wyreguluj napiecie na zasilaczu tak, aby przez probke ptynat wskazany przez prowadza-
cego prad, na przyktad 0.2mA, 0.5mA czy 1 mA.

5. Zestaw uktad pomiaru napiecia pomiedzy zaciskami napieciowymi préobki. Wykorzystaj
do tego drugi multimetr pracujacy jako woltomierz. Uzyj do jego zestawienia czarnych
przewodow.

6. Oblicz warto$¢ rezystancji. Wez pod uwage wylacznie wartosci bezwzgledne mierzonych
napie¢ i pradow, wartosci ujemne wskazuja jedynie na odwrotne dotaczenie pary przewo-
dow napieciowych lub pradowych.

Uzywajac powyzszej procedury zmierz rezystancje Ras a1, Ru1 23, Ri234, R3412. Nastepnie
kierujac sie opisem metody z punktu 1.1 oblicz rezystancje powierzchniowa R;. Zapytaj prowa-
dzacego o grubo$c¢ cienkiej warstwy w probce po czym wylicz rezystywnosé p i konduktywnosé
o cienkiej warstwy probki.

2.3 Wyznaczenie ruchliwosci nosnikéw oraz stalej Halla

W pomiarach tych uzywany bedzie obwdéd magnetyczny przykryty pokrywa tak, aby obro-
towe toze dla prébki znalazto si¢ w szczelinie nabiegunnikow. Kat wskazywany na skali to kat
pomiedzy liniami sit pola a pltaszczyzng probki. Gdy wynosi on 90° lub —90° wtedy pole ma-
gnetyczne zorientowane jest prostopadle do prébki a jego indukcja wynosi tyle, ile okreslono na
poczatku ¢wiczenia. Dla innych katow sktadowa prostopadta indukcji magnetycznej B, bedzie
odpowiednio mniejsza.

Uzywajac uktadu pomiarowego bardzo podobnego jak w punkcie poprzednim. Wymus prze-
plyw pradu przez przeciwlegle wyprowadzenia 1 i 3 a napiecie mierz na wyprowadzeniach po-
przecznych do przeptywu pradu, czyli 2 i 4.

Umiesci¢ probke w polu magnetycznym. Zmierz wartosci pradéw I3 i napie¢ Usy dla katoéw
z przedziatu od 90° do —90°. Wyniki zapisz w tabeli w postaci:

kat I3 Usy |kat Lz Un |BL I Uy U2
90 -90
80 -80
70 -70
60 -60
50 -50
40 -40
30 -30
20 -20
10 -10
0 B}

Uzupetnij nagtéwek tabeli o jednostki. Zapisuj w jednym wierszu tabeli wyniki dla dodat-
niego i ujemnego kata o tej samej wartosci bezwzgledne;j.
Nastepnie dla kazdego wiersza tabeli:
1. oblicz wartosé¢ sktadowej prostopadtej indukeji magnetycznej B, bazujac na zmierzonej
wezesniej wartosci B i kacie,
2. oblicz I jako s$rednig pradu dla dodatniego i ujemnego kata,



3. oblicz napiecie Halla Uy zgodnie z (7),

4. oblicz UTH

Nastepnie sporzadz wykres UTH = f(B.). Punkty na nim powinny utworzy¢ line prosta. Bazujac
na parametrach prostej dopasowanej do tych punktéw oraz réwnaniu (8) wyznacz staty Halla?.
Na podstawie statej Halla oblicz koncentracje i ruchliwo$é¢ nosnikéw w prébee z zaleznosei (9)
i (10).

3 Zadania obliczeniowe

1. Wyznaczy¢ rezystywno$é pétprzewodnika typu n o ruchliwosci elektronéw 1200 cm? V=1s
i koncentracji no$nikéw wiekszosciowych 1 x 102 cm 3.

2. Jaka jest ruchliwo$¢ dziur w potprzewodniku, ktéry dla koncentracji dziur wynoszacej
1 x 10 ecm™ ma przewodno$é¢ 16 S cm ™17

3. Jaka sita dziala na przewodnik o dlugosci 15cm, w ktorym ptynie prad 2 A, a indukcja

magnetyczna wynosi 0.3 T?
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2Znowu powiazanie Ry z parametrami prostej nie jest bezpoérednie i potrzebna bedzie umiejetnosé éwiczona
na zajeciach wstepnych. Przeksztalé (8) tak, aby utworzylo ono réwnanie w postaci Y = slope - X + intercept,
gdzie Y oraz X to wielkosci na osiach wykresu.
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