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1. Wstep

Wstep zaktada znajomos$¢ podstawowego zjawiska Halla i zasady jego pomiaru
W probee prostopadtoscienne;.

1.1. Metoda VVan der Pauwa

1.1.1. Pomiar przewodnosci

Metoda Van der Pauwa nie zaklada $cisle zdefiniowanego ksztattu probki. Probka
powinna spetnia¢ zatozenia:
e grubo$¢ znacznie mniejsza od wymiardw planarnych
e 4 kontakty rozmieszczone na obwodzie probki jak najbardziej zblizone do
kontaktow punktowych
Przyktadowa struktura Van der Pauwa zostata przedstawiona na rysunku. Jej ksztatt
jest dowolny, a wyprowadzenia ponumerowane odwrotnie do ruchu wskazowek zegara.

Rezystancj¢ mozna wyznaczaé poprzez
\1 pomiar  proporcji  napigcia 1 pradu.

‘ / W ogdlnosci:
| Rab,cd =7 (1)

\ / I ab
/ \\ R oznacza wymuszenie przeptywu pradu |
2 - pomigdzy kontaktami ab i pomiar napigcia
3 omiedzy kontaktami cd.
pomigdzy
Pomiar rezystancji powierzchniowej
Rysunek 1: Przyktadowa struktura Van der Pauwa Wymaga wyznaczenia rezystancji Rpoziomei

i Rpionowej wedlug ponizszych wzorow:

R23,4l + R41,23

Rpozioma = f (2)
R12,34 + R34,12
Rpionowa = f (3)

a nastgpnie zastosowanie rownania Van der Pauwa:

S T I 4)

gdzie Rs to szukana rezystancja powierzchniowa.

Réwnanie to nie ma ogdélnego rozwigzania analitycznego. W przypadku gdy
Rpozioma = Rpionowa =R upraszcza SIQ ono do pOStaCi:

7R
R, =—+ 5
=2 (5)
Gdy rezystancje pozioma i pionowa rdznig si¢ nieznacznie powyzsze rownanie jest
dobrym przyblizeniem doktadnej warto$ci pod warunkiem przyjecia za R $redniej z obu
rezystancji. Dla dokladnego wyliczenia warto$ci Rs w takim przypadku mozna zastosowac
metode Newtona opisang dalej w instrukcji.



Rezystywnos¢ (p) 1 przewodno$¢ (o) mozna wyznaczy¢ ze WZOru:

p:é:Rs-d (6)

gdzie d to grubo$¢ probki.

1.1.2. Pomiar stalej Halla

Pomiar nalezy zacza¢ od wyznaczenia napigcia Halla. Probke polaryzuje sig
zadanym pradem pomigdzy parg przeciwlegtych kontaktow. Napigcia mierzy si¢ dla
pozostalych dwu kontaktow dwukrotnie: dla dwu wartosci indukcji magnetycznej
0 réznych znakach, a o tym samym module (+B, -B). Zaktadajac, ze prad przeptywatl
pomiedzy kontaktami 1 1 3 wéwczas napigcie Halla UH:

U, -uU
U h = 24+ 2 24— (7)
Stata Halla (RH) wyznaczamy z zaleznoSci:
d U
R, =—.-—H 8
HEE T (8)

gdzie:

- d— grubos$¢ probki,

- B — warto$¢ indukcji magnetycznej (normalnej do powierzchni) dla ktoérej wykonano
pomiar napiecia Halla U,

- |l—prad
Stata Halla umozliwia wyznaczenie koncentracji no$nikéw (N) z prawidtowosci:
N=_ ©)
Ry -0
jak rowniez ich ruchliwosci (p):
u=R, o (10)

2. Przebieg ¢wiczenia

Podczas ¢wiczenia nalezy wykona¢ nastgpujace pomiary oraz obliczenia:

1) pomiar indukcji magnetycznej w szczelinie,

2) pomiar rezystancji powierzchniowej probki potprzewodnikowej (oraz wyznaczenie
rezystywnosci oraz przewodnos$ci probki),

3) pomiar napi¢cia Halla w zakresie katow z przedzialu -90° do 90° co 10°, obliczenia
skladowej normalnej do powierzchni indukcji magnetycznej oraz statej Halla
I koncentracji no$nikoéw jak rowniez ich ruchliwosci.

2.1. Wyznaczenie indukcji magnetycznej w szczelinie magnesu

Indukcje magnetyczng wyznaczy¢ nalezy mierzac site elektrodynamiczng
dziatajaca na przewodnik, przez ktory ptynie znany prad. Stuzy do tego odpowiednio
dostosowana waga szalkowa. Prawa szalka wagi zostala zmodyfikowana. Umieszczono
pod nig uchwyt ze zwojami przewodu uksztaltowanymi w formie ramki, przez ktory
mozna przepusci¢ prad.. Sily elektrodynamiczne dzialajace na poszczegdlne odcinki
pojedynczego zwoju przewodnika przedstawiono na rysunku 2.




Sity elektrodynamiczne F1 i F3 rownowazg sie. Sita
elektrodynamiczna F; jest mozliwa do zmierzenia jako
zmiana ci¢zaru Szalki.

Do wyznaczenia tej sity konieczne bedzie rowniez

zmierzenie dlugosci przewodnika na odcinku, ktorego sile
A v elektrodynamiczng miqzymy.
Procedura pomiarowa:
~ = 1 - e umiesci¢ ramke w szczelinie magnesu tak aby nie
’ F. F,o ocierala ona o nabiegunniki magnesu ani inne
-+ — elementy obudowy magnesu,
I | e upewnic si¢, ze waga jest w rownowadze przy braku
i przeptywu pradu,
‘ F . e obciazy¢ lewg szalke cigzarkiem,
2 ’ e doprowadzi¢ ponownie wage do rownowagi
®p ) regulujac nat¢zeniem pradu.
N Pomiar nalezy przeprowadzi¢ dla obciazen
Rysunek 2: Sity dzialajgce na wskazanych przez prowadzacego. Mozna polega¢ na
przewodnik warto$ci ograniczenia pragdowego w zasilaczu. Dla kazdego

z pradéw wyznaczy¢ site oddzialujaca na przewodnik, wyznaczy¢ indukcje magnetyczng
z liniowego dopasowania do wynikéw pomiaréow (wykres zaleznosci F = f(I)
po uprzednim przeliczeniu masy na sit¢). Trzeba pamigta¢ o uwzglednieniu w rownaniu
dlugos$ci odcinka na ktory dziata mierzona sita oraz liczby zwojow drutu.

2.2. Pomiar rezystancji powierzchniowej probki polprzewodnikowej

Ustali¢ ograniczenie pradowe w zasilaczu na 5 mA.

Wykona¢ pomiary rezystancji (Rz2341, Ra1,23, R12,34, Ras12 — zgodnie z punktem 1.1.1
niniejszej instrukcji) struktury Van der Pauwa. Uzywajac czerwonych przewodow nalezy
zestawi¢ obwod szeregowo polaczonego zasilacza, amperomierza i probki, w ktorym
wymusza si¢ przeptyw pradu pomigdzy odpowiednimi stykami probki. Czarnymi
przewodami dotgczy¢ woltomierz do odpowiednich stykow probki. Stosowaé wartosci
pradow podane przez prowadzacego (np. 1 mA). Obliczy¢ rezystancje powierzchniowa
probki Rs z zaleznosci (5) po skorzystaniu z rownan (2) 1 (3).

W przewody potaczeniowe wbudowano szeregowo rezystory zabezpieczajace
przed przypadkowym przepuszczeniem przez probke zbyt duzego pradu. Nie wpltywaja
one na pomiar rezystancji przeprowadzany w sposdb omdéwiony w instrukcji.

Wyznaczy¢ rezystywno$¢ (rdwnanie (9)) i przewodno$¢ (rownanie (10)) materiatu,
Z ktérego wykonano probke. Grubo$¢ probki poda prowadzacy.

2.3. Wyznaczenie ruchliwos$ci nosnikow oraz stalej Halla

Umiesci¢ probke w polu magnetycznym. Probke spolaryzowaé pradem o wartosci
podanej przez prowadzacego (np. 1 mA). Zmierzy¢ warto$ci napigcia na kontaktach
napieciowych (2,4) oraz natgzenia pradu ptyngcego przez probke umieszczong w polu
magnetycznym pod katami przedziatu -90° do 90° co 10°.

Dla katow z zakresu od 0° do 90° obliczy¢:

- wartos¢ bezwzgledng sktadowej prostopaditej indukcji magnetycznej (BL),

- napigcie Halla (Un), jako réznice napiecia uzyskanego dla indukcji magnetycznej
0 przeciwnych zwrotach (réwnanie 7),

wiedzac, ze probka jest umieszczona w polu magnetycznym jak na rysunku 3.
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Rysunek 3:Umieszczenie probki w polu magnetycznym
Sporzadzi¢ wykres I—H =f (B i) 1 dopasowac¢ do niego lini¢ prostg. Wykorzystujac

odpowiednio przeksztatcong zalezno$¢ (8) okresli¢ na podstawie parametrow dopasowane;j
prostej:
e warto$¢ Uy dla B=0; niezerowe Un w takich warunkach wynika z niedoktadnosci
(asymetrii) ksztattu badanej probki
e stalg Halla Ry
Na podstawie statej Halla obliczy¢ koncentracje 1 ruchliwo$¢ no$nikdw w probee
z zaleznosci (9) oraz (10). Grubos$¢ probki zostanie podana przez prowadzacego.

3. Zadania obliczeniowe

1. Wyznaczy¢ rezystywno$¢ potprzewodnika typu n o ruchliwosci elektronow
1200 cm?/V's i koncentracji no$nikow wigkszosciowych 1#102° cm?3,

2. Jaka jest ruchliwo$¢ dziur w polprzewodniku, ktory dla koncentracji dziur
wynoszacej 1*10'° cm ma przewodno$é 16 S/cm?

3. Jaka sita dziala na przewodnik o dlugosci 15 cm, w ktéorym ptynie prad 2 A,
a indukcja magnetyczna wynosi 0,3 T?

4. Sporzadzenie sprawozdania

W sprawozdaniu nalezy zawrze¢:

- charakterystyke F = f(lI) wraz z umieszczonym na nim rownaniem aproksymacji
liniowej oraz wartoscig indukcji magnetycznej B w szczelinie,

- obliczenia wartosci rezystancji czgstkowych, Rpoziomej, Rpionowej Oraz rezystancji
powierzchniowej,

- obliczenia warto$ci rezystywnosci 1 przewodnosci,

- Sposob wyznaczenia sktadowej indukcji magnetycznej prostopadlej do powierzchni,

- charakterystyk¢ Uy = f(BL) oraz wartos¢ Un dla B=0 i rownanie prostej
aproksymujacej wykres,

- obliczenia koncentracji no$nikdw w probcee oraz ich ruchliwosci.

5. Metoda Newtona

Metoda Newtona stuzy do numerycznego wyznaczenia pierwiastkow funkcji f(X).
Istota metody jest liniowe przyblizenie funkcji zgodnie z jej nachyleniem w okreslonym
punkcie Xo.



Poczatkowa warto$¢ xo powinna by¢
ustalona na  warto$¢  zblizong do
rzeczywistego pierwiastka funkcji na
podstawie przyblizenia badz oszacowania.

Majac poczatkowa warto$¢ Xo

mozna wyznaczy¢ rownanie  prostej
przechodzace;j przez punkt f(Xo)
0 nachyleniu rownym f '(Xo). Prosta przetnie
0$ odcietych w punkcie Xi1. Dla wiekszosci
przypadkéw  punkt ten lezy blizej
prawdziwej warto$ci pierwiastka funkcji
niz poprzednia warto$¢ przyblizenia.
Rysunek 3: llustracja graficzna metody Newtona Czynno$¢ powinna by¢ powtarzana
cyklicznie, za kazdym razem dla nowej wartosci Xn+1. Obliczanie nowych wartosci nalezy
przerwa¢ gdy zmiana warto$ci pierwiastka uzyskana w poprzednim kroku byta mniejsza
od zaktadanej doktadno$ci wyniku.

W praktyce obliczanie kolejnej wartosci x sprowadza si¢ do obliczenia rownania:

f(x
n— 8f( n) (11)
o )

Obliczenia tego typu mozna przeprowadzaé recznie, wspomagajac si¢ arkuszem
kalkulacyjnym tworzac formul¢ obliczajaca xn+1 na podstawie Xn oraz pozostatych
parametrow funkcji f(x).

W przypadku pomiaréw opisanych w instrukcji metode t¢ stosuje si¢ wyznaczania
pierwiastka funkcji:

f(R,)= S TGS I (12)
dla ktorej

{Jﬁpionowa] [ﬁlRpuziomaJ
Rs Rg
jLRpoziornaie

af T [Rpionowée
R?
Wzory sa do$¢ ztozone stad najwygodniej wspomoéde sie¢ komputerem. Sposrod
oprogramowania dostgpnego na komputerach w laboratorium najbardziej nadaje si¢ do
tego biurowy arkusz kalkulacyjny. W komorkach arkusza nalezy wpisa¢ biezacg wartos$¢
Rs, Rpionowa, Rpozioma oraz formute wyliczajacg na ich podstawie nowa warto$¢ Re.

(13)
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