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Темы для изучения

Полупроводник, зонная теория, запрещенная зона, собственная удельная электропроводность, примесная удельная электропроводность, валентная зона, зона проводимости, Сила Лоренца, подвижность, проводимость, коэффициент Холла.

Принцип

Измеряется сопротивление и напряжение Холла в треугольном германиевом проводнике, зависящие от температуры и величины магнитного поля. Из полученных результатов определяется расстояние между зонами, удельная проводимость, тип носителя заряда и подвижность носителей зарядов.

Оборудование

Модуль для изучения эффекта Холла
         11801.00   1
Эффект Холла Ge-полупроводник p-типа, 

несущая панель



         11805.01   1

Катушка на 600 витков


         06514.01   2

Железный сердечник, U-образный, пластинчатый   06501.00   1

Полюсные наконечники, 30x30x48 мм, 2 
         06489.00   1

Датчик Холла, тангенциальный, 

с защитным колпачком


         13610.02   1

Источник питания 0-12 В/6 В, 12 В ~
         13505.93   1

Треножник  -PASS-


         02002.55   1

Штатив -PASS-, прямоугольный, l=250 мм
         02025.55   1

Прямоугольный зажим -PASS-

         02040.55   1

Соединительный шнур, l = 500 мм, красный
         07361.01   2

Соединительный шнур, l = 500 мм, синий
         07361.04   1

Соединительный шнур, l = 750 мм, черный
         07362.05   2

Универсальная установка Кобра 3

         12150.00   1

Источник питания 12 В


         12151.99   1

Измерительный модуль Тесла

         12109.00   1

Программное обеспечение для модуля Холла
         14521.61   1

Информационный стандартный кабель RS 232        14602.00   1

ПК с системой Windows® 95 или выше

Цель

1. Установите зависимость напряжения Холла при комнатной температуре и постоянном магнитном поле от управляющего тока и постройте график (дефектным напряжением при измерениях можно пренебречь).

2. Измерьте зависимость напряжения в образце при комнатной температуре и постоянном управляющем токе от магнитной индукции 
[image: image2.wmf]B

r

.

3. Измерьте зависимость напряжения в образце от температуры при постоянной силе тока. Рассчитайте расстояние между зонами в германиевом проводнике.

4. Установите зависимость напряжения Холла от магнитной индукции 
[image: image3.wmf]B

 при комнатной температуре. Из полученных результатов определите знак носителей зарядов, постоянную Холла
[image: image4.wmf]H

R

, подвижность Холла 
[image: image5.wmf]H

m

и концентрацию зарядов 
[image: image6.wmf]p

.

5. Установите зависимость напряжения Холла 
[image: image7.wmf]H

U

 от температуры при постоянной магнитной индукции 
[image: image8.wmf]B

r

 и постройте график.

Рис. 1: Экспериментальная установка.
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Установка и ход работы

Соберите установку как показано на Рис. 1. Закрепите экспериментальный образец в модуле для изучения эффекта Холла. Подключите модуль к источнику питания, соединив выход источника на 12 В со входом переменного тока на задней стороне модуля. Соедините порт Analog In 2 экспериментальной установки Кобра 3 и порт модуля при помощи информационного стандартного кабеля RS 232. 
Подключите модуль «Тесла» к соответствующему порту интерфейса.

Осторожно поднимите пластину к магниту, чтобы не повредить кристалл и не погнуть пластину. Она должна находиться по центру между двумя полюсными наконечниками. При помощи программного обеспечения осуществляется контроль за измерениями. Измерьте магнитное поле зондом Холла. Убедитесь, что магнитный поток  измеряется непосредственно на образце.

Рис. 2: Эффект Холла в образце с прямоугольным сечением. 
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Откройте программу для проведения измерений и в меню «Устройство» выберите «Модуль эффекта Холла». Откроется окно (Рис. 3):

Рис. 3: Меню для модуля эффекта Холла.
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Такое окно открывается перед каждым новым измерением. Выберите в нем необходимые параметры измерения. Параметры измерения зависимости напряжения Холла от тока в образце показаны на Рис.4: 

Рис. 4: Пример параметров измерения.
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Прокалибруйте модуль «Тесла», используя «Опции» (Рис. 5). Откройте экран наблюдения за измерениями нажатием «Далее».

Рис. 5: Меню калибровки.
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1. В параметрах измерения выберите напряжение Холла в окне для канала измерений и ток в образце в окне для оси 
[image: image15.wmf]х

.

Выберите опцию начала измерений «нажатием клавиши». Нажмите «Далее». Выберите значение для магнитного поля в 250 мТл, изменив напряжение и силу тока на источнике питания. Определите зависимость напряжения Холла от силы тока в диапазоне от –30 мА до 60 мА с шагом 5 мА. Примеры полученных результатов измерения показаны на Рис. 6.

Рис. 6: Зависимость напряжения Холла от силы тока.
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2. В параметрах измерения выберите напряжение образца в окне для канала измерений и плотность потока в окне для оси 
[image: image18.wmf]х

. Выберите опцию начала измерений «нажатием клавиши». Нажмите «Далее». Выберите значение для силы тока в 30 мА. Определите зависимость напряжения образца от магнитной индукции 
[image: image19.wmf]B

r

. Начальное значение магнитной индукции должно составлять 300 мТл, меняйте направление тока в катушке и увеличивайте магнитную индукцию с шагом в 20 мТл. В нулевой точке измените полярность, в результате чего магнитная индукция будет иметь знак «+». На Рис. 7 отображен график, полученный в ходе измерения.

Рис. 7: Зависимость сопротивления от магнитной индукции.
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Рис. 8: Зависимость обратного напряжения образца от обратной температуры. (При постоянной силе тока 
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 и график идентичен графику зависимости проводимости от обратной температуры.)
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3. В параметрах измерения выберите напряжение образца в окне для канала измерений и температуру в окне для оси 
[image: image25.wmf]х

. Выберите опцию измерений «каждую 1 с». Нажмите «Далее». Выберите значение силы тока в 30 мА. Магнитное поле отсутствует. Ток в ходе эксперимента остается постоянным, а напряжение изменяется в соответствии с изменением температуры. Начните измерение, нажав кнопку «on/off» («вкл/выкл») на задней панели модуля и открыв программу для измерения. Определите изменение напряжения в зависимости от изменения температуры в диапазоне от 22 до 170 ºС. Модуль автоматически контролирует и отключает нагрев катушки. На Рис. 8 отображен график, полученный в ходе измерения.

4. В параметрах измерения выберите напряжение Холла в окне для канала измерений и плотность потока в окне для оси 
[image: image26.wmf]х

. Выберите опцию начала измерений «нажатием клавиши». Нажмите «Далее». Выберите значение силы тока в 30 мА. Определите зависимость напряжения Холла от магнитной индукции. Начальное значение магнитной индукции должно составлять 300 мТл, меняйте направление тока в катушке и увеличивайте магнитную индукцию с шагом в 20 мТл. В нулевой точке измените полярность, в результате чего магнитная индукция будет иметь знак «+». На Рис. 9 отображен график, полученный в ходе измерения.

5. В параметрах измерения выберите напряжение Холла в окне для канала измерений и температуру образца в окне для оси 
[image: image27.wmf]х

. Выберите опцию измерений «каждую 1 с». Нажмите «Далее». Выберите значение силы тока в 30 мА и магнитной индукции в 300 мТл. Определите зависимость напряжения Холла от температуры. Начните измерение, нажав кнопку «on/off» («вкл/выкл») на задней панели модуля и открыв программу для измерения. На Рис. 10 отображен график, полученный в ходе измерения. 

Рис. 9: Зависимость напряжения Холла от магнитной индукции.
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Рис. 10: Зависимость напряжения Холла от температуры.
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Теория и расчет

При прохождении тока 
[image: image31.wmf]I

 через сечение проводника и при движении самого проводника перпендикулярно магнитному полю, между двумя совмещенными точками на противоположных концах проводника возникает напряжение, называемое  напряжением Холла.

Данное явление возникает из силы Лоренца: носители заряда, усиливающие ток в проводнике, отклоняются в магнитном поле в зависимости от знака и скорости 
[image: image32.wmf]v

:


[image: image33.wmf])

(

B

v

e

F

´

=


где 
[image: image34.wmf]F

 - сила, действующая на носители заряда, 


[image: image35.wmf]e

- элементарный заряд.

Поскольку положительно и отрицательно заряженные носители в проводниках движутся в противоположных направлениях, они отклоняются в одном направлении.

Следовательно, тип носителя заряда можно определить из полярности напряжения Холла при данном направлении тока и действия магнитного поля.

1. На Рис. 6 показана линейная зависимость между силой тока 
[image: image36.wmf]I

и напряжением Холла 
[image: image37.wmf]B
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 EMBED Equation.3  [image: image39.wmf]
где 
[image: image40.wmf]a

 - коэффициент пропорциональности.

2. Изменение значения сопротивления в образце под действием магнитного поля связано с уменьшением длины пробега носителей заряда. На Рис. 7 показана квадратичная зависимость сопротивления от напряженности магнитного поля. 

3. В области собственной удельной электропроводности имеем
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где 
[image: image42.wmf]s

- проводимость, 
[image: image43.wmf]g

E

 - энергия запрещенной зоны, 


[image: image44.wmf]k

 - постоянная Больцмана, 
[image: image45.wmf]T

 - температура.

Если построить график зависимости прологарифмированного значения проводимости от 
[image: image46.wmf]1
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T

, получим прямую с наклоном
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из которой можно определить 
[image: image48.wmf]g
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.

Из измерянных значений, использованных на Рис. 8, получаем наклон линии
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при погрешности 
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4.
Для построения графика выберите в меню анализа опцию изменения каналов. Выберите параметры, показанные на Рис. 11. Нажмите «Continue». На экране отобразится необходимый график. Для определения линии регрессии нажмите на «Regression» («Регрессия»). (Поскольку измерения проводились при постоянной силе тока, то принимаем 
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 - напряжение в образце.)

Поскольку 
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Рис. 11: Параметры для изменения первого канала.
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Рис. 12: Параметры для изменения второго канала.
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5. Носители заряда в образце отклоняются в направлении к переднему краю образца. Следовательно, если (в зонде с электронной проводимостью) электроны являются основными носителями, передний край получает отрицательный заряд, а в случае с дырочной проводимостью – положительный.

Проводимость 
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, подвижность заряда 
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 и концентрация носителей заряда 
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 выражаются через постоянную Холла 
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На Рис. 9 показана линейная зависимость напряжения Холла и поля 
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. При значениях (Рис. 9) линия регрессии функции 
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Таким образом, постоянная Холла 
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где толщина образца 
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Проводимость при комнатной температуре рассчитывается из значений длины образца 
[image: image74.wmf]l

, поперечного сечения 
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 и сопротивления 
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При измерянных значениях 
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Подвижность Холла 
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На основе вышеизложенных результатов измерений получаем значение


[image: image83.wmf]с

В

м

H

×

±

=

2

)

005

,

0

238

,

0

(

m


Концентрация дырок 
[image: image84.wmf]p

 образца с дырочной проводимостью рассчитывается из формулы
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Зная значение элементарного заряда
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6. На Рис. 10 видно, что в начале напряжение Холла возрастает с повышением температуры. Поскольку измерения проводились при постоянной силе тока, можно предположить, что это объясняется увеличением количества носителей зарядов (переход из примесной удельной электропроводности в собственную) и соответствующим уменьшением дрейфовой скорости 
[image: image88.wmf]v

. В свою очередь, дрейфовая скорость зависит от напряжения Холла через силу Лоренца. Ток в кристалле состоит из тока электронов и тока дырок
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Поскольку в собственном диапазоне скоростей концентрация дырок 
[image: image90.wmf]p

 и электронов 
[image: image91.wmf]n

 примерно одинакова, то эффект Холла будет в большей степени зависеть от частиц с большей скоростью или (поскольку 
[image: image92.wmf]E

m
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) большей подвижностью.

На Рис. 10 показано изменение знака напряжения Холла, что характерно для материалов с дырочной проводимостью.
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