Hallov pojav

1 Uvod

E. H. Hall si je leta 1879 zamislil eksperiment pri katerem je kovinski trak snovi, po katerem
je tekel tok, postavil v pre€no magnetno polje, pravokotno na trak. Domneval je, da
magnetna sila pritegne tok elektronov ob enega izmed robov kovinskega traku, kar bi se
poznalo na pove€anju upora skozi kovinski trak (zaradi zmanjSanja efektivnega preseka
traku). Ker pa le-tega ni zaznal, je sklepal, da se med robovoma traku pojavi elektricna
napetost (danes poznana kot Hallova napetost), kjer nastalo elekiricno polje preko elektricne
sile uravnovesi magnetno silo na gibajoce se elektrone.

1.1 Hallova napetost

Hallov eksperiment je prikazan na sliki 1. Pravokotno izrezan kovinski trak s stranicami a, b in
¢ po katerem tecCe elektrini tok 7 v smeri osi x, postavimo v pre€no magnetno polje B v smeri
osi z. Predpostavimo, da so nosilci naboja elektroni z nabojem -e,. Gostota toka j = I/(bc) je
za elektrone podana tudi z izrazom j = -neyv, kjer sta n in v gostota in hitrost nosilcev naboja.
Elektroni se zaradi magnetne sile F,, = -eqvB, ki deluje v smeri osi -y, zacnejo kopiciti ob robu
kovinskega traku. Tam se nabere plast negativhega naboja, na drugi strani, kjer je
primanjkljaj elektronov, pa plast pozitivnega naboja. Ti dve plasti ustvarita precno elektri¢no
polie E, v smeri osi -y in s tem elektricno silo F, = -ei(-E,) = eE,, Ki ravno uravnovesi
magnetno silo. V stacionarnem stanju (to se vzpostavi v zelo kratkem Casu, ki je reda
velikosti 10"* s) velja F,, + F, = 0, torej

e E, =eyB. (1)

|z tega sledi izraz za velikost pre€¢nega elektricnega polja E;:
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Hallova napetost Uy, to je napetost, ki nastane zaradi prerazporeditve naboja med robovoma

kovinskega traku, je definirana kot
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(3)

Kvocient E,/jB imenujemo Hallova konstanta in ga oznaéimo z Ry. Sledi
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Pri tem velja omeniti, da dobimo s pomoc¢jo natanénejSih izracunov (transportna teorija) Se
dodaten predfaktor v izrazu za Hallovo napetost Uy in Hallovo konstanto Ry, ki znasa 3m/8.
Vendar so tudi v tem primeru upostevane dolo¢ene predpostavke, kot so neodvisnost proste
poti od energije nosilcev naboja, ter Stevilni termoelektriCni efekti, do katerih pride, e vzorec
ni izotermen. Meritve pokaZejo, da so slednji efekti nekaj redov velikosti manjsi od Hallovega
pojava.

Iz enacbe (3) sledi, da lahko uporabimo Hallov pojav za merjenje gostote magnetnega
polja B. V t.i. Hallovi sondi imamo prevoden trak, ki ga postavimo v neznano magnetno polje,
skozi katerega napeljemo vedno isti tok in z obcutljivim voltmetrom merimo Hallovo napetost.



Slika 1. Shema Hallovega eksperimenta.

Ker je le-ta sorazmerna z magnetnim poljem, je potrebno Hallovo sondo le enkrat umeriti v
znanem magnetnem polju. Iz enacbe (4) pa sledi, da lahko z merjenjem Hallove konstante,
dolo¢imo predznak in gostoto nosilcev naboja v raznih materialih. Pri tej vaji bomo dologili
vrsto nosilcev v germanijevem vzorcu polprevodnika. V polprevodniku namre¢ necistoce
odlocilno vplivajo na gostoto nosilcev naboja.

1.2 Polprevodniki

V kristalu z N atomi se zaradi Paulijevega izklju€itvenega nacela vsaka izmed prvotnih
diskretnih energij v izoliranih atomih razcepi v N energijskih nivojev. Energijski nivoji, ki leZijo
skupaj in izvirajo iz iste energije v izoliranem atomu, tvorijo energijski pas. V vsakem pasu je
lahko 2N elektronov (faktor 2 zaradi spina). Energijski pasovi se lahko prekrivajo ali pa med
njimi nastanejo prepovedani pasovi. To so energije, ki jih ne more imeti noben elektron v
kristalu.

Kristal je izolator (glej sliko 2), ¢e ima vse energijske pasove do neke energije povsem
polne, viSje lezeci pasovi pa so prazni in loeni s Sirokim prepovedanim pasom z energijsko
rezo vecjo od tipicno 2 eV. To pomeni, da pri sobni energiji termi¢na energija, ki je reda
velikosti kzT = 0,025 eV, ne omogoci skoka elektrona v viSje leZzeCe nezasedene pasove.
Sledi, da takSen kristal ne prevaja elektricnega toka, saj tedaj elektroni ne morejo prejeti
sicer majhne kineti¢ne energije, ko stece elektricni tok. Elektroni namre¢ nimajo prostih stan;
z nekoliko vi$jo energijo, kamor bi lahko skocili. Z drugimi besedami, povsem zapolnjeni
pasovi v kristalih ne prevajajo elektricnega toka.

V prevodniku je najviSje lezeCi neprazni energijski pas le delno zaseden. Tako lahko

elektroni prejmejo kineticno energijo, ko se gibljejo v elektricnem polju. V prevodniku torej
elektricno polje pozene elektri¢ni tok.
(valengnim) pasom okoli 1 eV, lahko pri dovolj visoki temperaturi termi¢na energija zados¢a,
da del elektronov preide v prevodni pas in s tem prevaja elektricni tok. V tem primeru k
prevodnosti prispevajo tako elektroni kot tudi vrzeli, ki nastanejo v valenénem pasu. Za Cisti
polprevodnik velja (glej literaturo), da je gostota elektronov n,, ki so dvignjeni iz valen¢nega
pasu enaka
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Slika 2. Shema energijskih pasov za izolator, prevodnik in polprevodnik. Temni pasovi so
zasedeni, svetli so prazni. E, predstavlja energijsko rezo, ki je v izolatorju vecja od nekaj eV, v
polprevodniku pa dovolj ozka, da termi¢no gibanje omogoc¢i skok elektronov iz valenénega
pasu v prevodni pas.

kier je m, efektivna masa elektrona in E, velikost energijske reze med prevodnim in
valenénim pasom.

1.3 Hallov pojav v polprevodniku tipa n

Gostota nosilcev naboja (in s tem prevodnost) se v polprevodniku drasticno poveca v
prisotnosti primesi, ki se vgradijo v polprevodniski kristal. Kristal Cistega polprevodnika
obiajno sestavljajo Stirivalentni atomi kot sta germanij in silicij. Ce dodamo primes
petvalentnih atomov, kot je arzen, se ta vgradi v strukturo Stirivalentnih atomov in ima tako
en odvecni elektron. Ta elektron potrebuje zelo majhno energijo (nekaj stotink eV), da se od
njega odtrga in skoci v prevodni pas. Dodatni donorski nivo tako lezi tik pod prevodnim
pasom. Energijsko rezo ozna¢imo z E, (glej sliko 3). Izkaze se (glej literaturo), da so v
primeru dopiranja polprevodnika s petvalentnimi atomi vecinski nosilci naboja elektroni, zato
pravimo tak§nemu polprevodniku, da je tipa n. Podobno so vecinski nosilci naboja vrzeli
(pozitivni naboji), e polprevodnik dopiramo s trivalentnimi atomi, kot je galij. Tedaj govorimo
o polprevodniku tipa p.

H gostoti elektronov v prevodnem pasu v primeru polprevodnika tipa n prispevajo tudi
elektroni, ki so bili termi€no dvignjeni iz donorskega nivoja. 1z velekanoni¢ne porazdelitve
(glej literaturo) dobimo naslednji izraz v limiti nizkih temperatur (k3T << E,)

k1Y E
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kjer je N, gostota donorskih primesi. Ko pa je termi¢na energija dovolj velika (kzT > E;), SO v
prevodni pas vzbujeni vsi donorski elektroni

n,(T)=N,. (7)

Ker je gostota valenénih elektronov v polprevodniku priblizno 10** cm™ in gostota negistod
tipicno med 10" cm™ in 10" cm™, previaduje pri niZjih temperaturah prevodnost zaradi
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Slika 3. Valen¢ni in prevodni pas v polprevodniku tipa n. Donorski nivo leZi tik pod dnom
prevodnega pasu. Zato je dovolj Ze majhna energija E,, da elektron iz donorskega nivoja
preide v prevodni pas.

energija

vzbujenih donorskih elektronov, pri visjih temperaturah pa zaradi valenénih elektronov,
vzbujenih v prevodni pas.

Iz zgornjega je razvidno, da lahko z merjenjem Hallove napetosti (enacba (4)) izmerimo
temperaturno odvisnost gostote nosilcev naboja v polprevodniku tipa n in preverimo
ustreznosti izrazov (5-7).

2 Opis eksperimenta

Shema vaje je prikazana na sliki 4. Vzorec je pravokotno izrezan kos germanijevega
polprevodnika, ki je tipa n. To pomeni, da so v njem donorske primesi in so vecinski nosilci
naboja elektroni. Z merjenjem Hallove napetosti Uy lahko pri znani vrednosti polja B, debelini
vzorca ¢ in znanem toku 7 skozi vzorec, iz enacbe (4) dolo€imo vrednost Hallove konstante
Ry. Le-ta je neposredno povezana z gostoto nosilcev naboja. Ker lahko pri vaji spreminjamo
temperaturo vzorca, tako pomerimo temperaturno odvisnost gostote nosilcev naboja. I1zkaze
se, da se za dani vzorec na merjenem temperaturnem obmocju med 20°C in 80°C zelo
obcutno spremeni razmerje v delezu donorskih in valen¢nih elektronov, ki so se vzbudili v
prevodni pas.
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Slika 4. Elektriéna shema eksperimenta. Ce obrnemo vzorec, kar je ekvivalentno temu, da
obrnemo smer magnetnega polja, dobimo Hallovo napetost z nasprotnim predznakom. Pri
tem se napetost zaradi nesimetrije kontaktov ne spremeni (glej enacbo (8)).
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Slika 5. Pri¢akovana odvisnost In n, od 1/k;T za polprevodnik tipa n, ki ustreza enacbi (7).

Ce narigemo graf In n, v odvisnosti od 1/ksT, pri¢akujemo odvisnost, ki je prikazana na sliki 5.
Pri nizjih temperaturah ima odvisnost naklon -1E,, vmes je konstantna, pri vigjih
temperaturah pa ima naklon -3 E,. To ustreza enaCbam (5-7) in razmisleku, da pri nizjih
temperaturah sprva prevajajo vzbujeni donorski elektroni, pri vijih pa previadujejo vzbujeni
valencni elektroni, saj jih je bistveno vec¢ od Stevila donorskih elektronov. Ker znaSata v
danem vzorcu germanija, ki je dopiran s petvalentnimi atomi, E, = 0.66 eV ter E, = 0.01 eV,
lahko sklepamo, da so Ze pri sobni temperaturi vzbujeni skoraj vsi donorski elektroni, tako da
nizkotemperaturne limite, ki jo popiSe enacba (6) pri danem eksperimentu niti ne izmerimo.

3 Naloge

e |zmeri temperaturno odvisnost Hallove napetosti vzorca polprevodnika tipa n na
temperaturnem obmocju med 20°C in 80°C.

e Nari8i graf temperaturne odvisnosti Hallove konstante Ry v odvisnosti od temperature T.

e S pomocjo enacbe (4) narisi graf In n, v odvisnosti od 1/k5T.

e Doloci vrsto nosilcev naboja v germanijevem vzorcu na tem temperaturnem obmocju.
Preveri ustreznost enacb (5-7)!

4 Navodila za izvedbo

Germanijev vzorec z debelino ¢ = 0,95 mm vtaknemo z nosilnim okvirjem v rezo magneta z
gostoto magnetnega polja B = 0,173 T. Z vzorcem je potrebno ravnati previdno, saj je krhek.
Elektricna vezava vzorca je prikazana na sliki 4. Ker kontakti na vzorcu niso povsem
simetri¢ni, je izmerjena napetost U, vsota Hallove napetosti Uy in potencialne razlike, ki
nastane zaradi nesimetrije kontaktov U,, torej je U, = Uy + U,. Obi¢ajno je napetost U, po
absolutni vrednosti ve&ja od U,. Ce vzorec v magnetnem polju obrnemo (glej sliko 4), se
spremeni le predznak Hallove napetosti, torej je U, = -Uy + U,. |z obeh izmerjenih napetosti
tako lahko dolo¢imo iskano Hallovo napetost

UH:%(UI_UZ)' (8)

Temperaturo vzorca povecujemo postopoma po priblizno 5°C. To dosezemo z grelcem. Pred
vsako meritvijo po¢akamo vsaj 5 minut, da se z me$anjem temperatura vzorca ¢im bolj ustali



in izenaci s temperaturo olja. Merimo v €¢im vec¢jem temperaturnem obmocju (tipicno med
20°C in 80°C).
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Vprasanja

Ali se spremeni predznak Hallove konstante, ¢e so nosilci naboja vrzeli?

Ali so za Hallovo sondo, ki je namenjena merjenju gostote magnetnega polja, primernejsi
prevodniki ali polprevodniki?

S pomocgjo ionizacijske energije atoma petvalentne primesi oceni velikost donorske reze
E, za polprevodnike tipa n (glej literaturo).
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