EFEKT HALLA. Fizyczne podstawy efektu i podstawowe réwnania

Oprac. A.J. Wojtowicz na podst. K.W. Szalimowa, Fizyka potprzewodnikow.

1. Przewodzenie pradu w potprzewodnikach

Przewodzenie pradu w pélprzewodnikach, podobnie zreszta jak w innych materiatach,
wymaga istnienia w nim swobodnych nosnikéw tadunku (elektronéw lub/i dziur), ktére moga
sie przemieszczac pod wplywem przytozonego zewnetrznego napiecia. Napiecie to wytwarza
w materiale pewne efektywne pole elektryczne E oddzialujace na nosniki tadunku. Poniewaz
gestoS¢ pradu jest okreslona przez wielkos¢ tadunku przenoszonego w jednostce czasu przez
jednostkowy przekréj poprzeczny mamy, po przytozeniu zewnetrznego napiecia:

j=en(v) M

gdzie j oznacza gesto$¢ pradu, e wielko$¢ tadunku elementarnego i{v) $rednig w czasie z
tzw predkoSci unoszenia.

Predkosc¢ unoszenia to dodatkowa predkos¢, nadana tadunkowi przez pole elektryczne E,
ponad predko$¢ wynikajaca z rownowagi termodynamicznej w okreslonej temperaturze.
Predkos¢ ta rosnie z natezeniem pola elektrycznego, ale wzrost ten jest hamowany przez
zderzenia (z defektami, domieszkami, fononami, innymi no$nikami tadunku itd.), az do
ustalenia sie pewnej wyzszej warto$ci, odpowiadajacej rownowadze dynamicznej (na ktora
wplyw ma przylozone pole elektryczne).

Aby obliczy¢ srednig w czasie predko$¢ unoszenia z uwzglednieniem statystycznego
charakteru zderzen przyjmiemy, ze prawdopodobienstwo zderzenia wybranego nosnika
fadunku (elektronu lub dziury) nie zalezy od jego ,historii” (w szczegélnosci od tego, kiedy
nastgpito ostatnie zderzenie).

Zatem prawdopodobienstwo zderzenia danego nosnika fadunku w czasie dt wyniesie:

dt
p=—
T
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gdzie T to pewna stala. Jesli przez n oznaczymy liczbe wszystkich nosnikow tadunku to
liczba dn no$nikéw tadunku, ktére ulegng rozproszeniu w czasie dt, wyniesie ndt/t a liczba
nos$nikéw poruszajacych sie w kierunku pola zmaleje o:
_ ndt

T

~dn ®)

Calkujac rownanie (3) otrzymamy liczbe nosnikow, ktore nie doznaty zderzenia do chwili
czasu t:

n(t) =N, exp(—%j 4)

gdzie no jest wartoscig poczatkowa rowna koncentracji wszystkich nosnikow. Przyjmujac, ze
kolejne elektrony (nosniki) sg rozpraszane w chwilach czasu ti, t,, t5 .... itd., Ze do momentu
rozproszenia przebywaja one drogi Xi, Xo, X3, ... itd. i, Ze T=t; + t, + t3 +... oraz, ze X = X1 + X»
+X3 + ... mamy:

®)



Poniewaz do chwili czasu t n(t) nosnikow kontynuuje bez zderzen swoj ruch w kierunku
przytozonego pola (bedzie to ruch jednostajnie przyspieszony) otrzymamy:
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Wykorzystujac (7) i (8) w réwnaniu (5) otrzymamy:
et
(v)=—E. 9)
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Otrzymalismy zatem wynik, ktory mowi, ze Srednia predkos¢ unoszenia jest proporcjonalna
do natezenia pola elektrycznego. Wspotczynnik proporcjonalnosci nazywa sie ruchliwoscia i
oznacza (L. Mamy zatem:

o= <"E> — ‘i; : (10)
Wyrazenie (1) mozna, po uwzglednieniu wyrazenia (10), przedstawi¢ w nastepujacej postaci:
j =enuE (11)
albo, uwzgledniajac posta¢ prawa Ohma z przewodnictwem wilasciwym G:
j=oE (12)

otrzymujemy wyrazenie na przewodnictwo wiasciwe:

e’nt

o= =eny. (13)
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Ze wzoru (13) wida¢, Ze pomiar przewodnictwa wiasciwego (czyli pomiar wspétczynnika
proporcjonalno$ci pomiedzy polem E i gestoScig pradu j) nie daje niezaleznej oceny
koncentracji no$nikow pradu (elektronéw lub dziur) i ich ruchliwos$ci; w pomiarze takim
faktycznie wyznaczamy iloczyn tych dwoch wielkoSci.

2. Zjawisko Halla

Niezalezny pomiar koncentracji noSnikow tadunku i charakteryzujacej ich ruchliwosci jest
mozliwy dzieki zjawisku Halla. Jak sie okazuje, pomiar napiecia Halla umozliwia
wyznaczenie koncentracji i, dodatkowo, takze znaku no$nikéw tadunku w danym materiale.
Zatem kombinacja obu pomiaréw, napiecia Halla i przewodnictwa wlasciwego, umozliwia
wyznaczenie obu parametrow tacznie charakteryzujacych wlasnosci elektryczne danego
materiatu.

Na rys. 1 pokazany jest schemat uktadu do badania efektu Halla. Przez prostopadtoscienng
probke pélprzewodnika plynie, w kierunku y, prad elektryczny o natezeniu I. Poniewaz
szerokosc¢ probki wynosi d, a jej grubos¢ h, mamy:
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gdzie powierzchnia przekroju poprzecznego probki wynosi S, a j jest gestoscig pradu.

Rys. 1. Wyidealizowany schemat uktadu do badania efektu Halla. Przez
prostopadtosciennq probke o wymiarach dxhxl umieszczonq w polu
magnetycznym o indukcji B ptynie prqd o natezeniu I. Napiecie Halla Vy
mierzymy w kierunku x, prostopadle do pola magnetycznego, skierowanego
wzdtuz osi z i prqdu ptynqcego przez probke w kierunku osi y.

Na tadunek elektryczny e poruszajacy sie z predkoscia v w polu magnetycznym B dziala, jak
wiadomo, sita Lorentza:

F= e(v < B) (15)

ktdrej kierunek jest prostopadly do wektoréw v i B, a zwrot bedzie zalezal takze od znaku
fadunku e. Sila ta powoduje odchylanie sie nosnikow tadunku tworzacych prad I w kierunku
poprzecznym do kierunku przeptywu pradu I i prostopadtym do pola magnetycznego B.
Spowoduje to wystgpienie gradientu koncentracji nosnikdw tadunku w tymze kierunku i
pojawienie sie wywotanego tym gradientem pola elektrycznego. Poniewaz zar6wno wektor
predkosci jak i znak tadunku bedzie odwrécony dla nosnikow dodatnich (dziur) widac, ze
kierunek tego pola, a zatem takze znak zwiazanego z tym pola napiecia, bedzie miat dla dziur
znak przeciwny niz dla elektronow.

Poprzeczne pole elektryczne En powstate wskutek rozdzielenia tadunkéw dodatnich i
ujemnych (np w potprzewodniku typu n bedg to poruszajace sie w pasmie przewodnictwa
elektrony i nieruchome dodatnio natadowane zjonizowane donory, z ktérych pochodza te
elektrony) spowoduje wystgpienie dodatkowej sity dzialajacej na nosniki pradu. W stanie



stacjonarnym (réwnowagi dynamicznej) catkowita poprzeczna sita dzialajaca na nosniki
tadunku bedzie réwna zeru, wobec tego mamy:

—e-EHz—e-(VXB) (16)

i dalej, poniewaz napiecie pomiedzy dwoma punktmai w polu elektrycznym jest rowne
iloczynowi natezenia tego pola i odleglosci pomiedzy punktami, a takze z geometrii uktadu
(prostopadto$¢ wektoréw v, B i Ey) mamy:

Vy=E,-d=v-B-d. (17)

Wyrazajac v przez gestosc pradu, zgodnie ze wzorem (1) otrzymamy dalej:
V, =) Bd=R,jBd (18)
ne

gdzie Ry to tzw. stala Halla, ktdra dla elektronéw (potprzewodnik typu n, tadunek nosnika -e),
bedzie rowna:

1
R,=——
= (19)
a dla polprzewodnika typu p:
1
Ry =— (20)

gdzie p oznacza koncentracje dziur (fadunek pojedynczego nosnika +e)

Wykorzystujac (13) i, dla elektronow, (19), otrzymamy:

1
n=
e-Ry (21)
L=0-Ry

co oznacza, ze pomiar przewodnictwa wlasciwego i statej Halla pozwala na wyznaczenie
wartosci obu parametrow charakteryzujacych wiasnosci elektryczne materiatu, tzn
koncentracje nosnikdw }adunku i ich ruchliwos¢.

Wykorzystujac (12) mamy:

I \'%
d-h t (22)

J
gdzie V oznacza napiecie przytozone do prébki (wzdhiz osi y), a I oznacza ptynacy przez
probke prad (tez w kierunku osi y). d, h i1 oznaczajg wymiary prébki, zgodnie z rys. 1.

Przepisujemy rownanie (22) i otrzymujemy nastepujaca relacje:

d-h

ktéra mozemy zweryfikowa¢ doswiadczalnie i wykorzysta¢ do wyznaczenia parametru 0. W
tym celu wystarczy zmierzy¢ warto$ci natezenia pradu ptynacego przez prébke dla kilku
roznych wartosci przytozonego napiecia (uwaga na dopuszczalny prad maksymalny, ptynacy
przez probke!) i przedstawi¢ uzyskane wyniki na wykresie I(V). Przez otrzymane punkty
prowadzimy prostg i wyznaczamy wspotczynnik nachylenia kierunkowego tej proste;j.
Wartosc¢ tego wspodtczynnika moze by¢ wykorzystana do wyliczenia przewodnictwa
wiasciwego, po uwzglednieniu wymiaréw probki.



By wyznaczy¢ eksperymentalnie warto$¢ statej Halla wykorzystamy réwnanie (18):

| R
V, =R,jBd=R,, —Bd=—""BI, 24

H HJ " dh h (24)
ktore sugeruje odpowiednie postepowanie. Mierzymy wartoS¢ napiecia Halla dla réznych
wartosci indukcji magnetycznej B i roznych wartosci pradu ptynacego przez probke i
przestawiamy uzyskane wyniki na wykresie Vy=Vu(BI). Wspotczynnik nachylenia prostej,
przechodzacej przez punkty, bedzie, z dokladnoscia do grubosci probki h, rowny statej Halla
Ru.

Znajomos¢ obu parametrow, Ry i 0 pozwala na wyznaczenie koncentracji nosnikow tadunku n
i ich ruchliwosci 1, zgodnie z rownaniami (21).
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