ZADANIE CS1
WYZNACZANIE RUCHLI'WOSCI I KONCENTRACJI NOSNIKOW
W POLPRZEWODNIKU

l. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie koncentracji i ruchliwosci nosnikow oraz okreslenie
typu potprzewodnika na podstawie pomiaru przewodnosci wlasciwej i efektu Halla dla probki
potprzewodnika.

Il. Wprowadzenie

11.1. Przewodnictwo — obraz mikroskopowy

Prad to uporzadkowany ruch nos$nikéw tadunku wywotany polem -elektrycznym.
Na nos$nik o tadunku q (w potprzewodnikach to moga by¢ dodatnio natadowane dziury
i uyjemnie natadowane elektrony) w polu elektrycznym E dziata sita F = gE, ktora nadaje
no$nikom przyspieszenie. Ruch nosnikow jest zaburzony przez drgania sieci krystaliczne;j,
przez obecno$¢ potencjalow atomow domieszek i niedoskonatosci sieci krystalicznej. No$niki
ulegaja rozproszeniom, w ktorych zwrot wektora predkosci zmienia si¢ (patrz rys. 1).
Sumarycznie jednak obserwuje si¢ podazanie nos$nikow zgodnie z kierunkiem pola
elektrycznego ze $rednig predkoscia V; (zwang predkoscia unoszenia lub dryfu). Oczywiscie,
predkosc¢ ta jest zwigzana z warto$cig pola elektrycznego, im pole jest wigksze, tym predkosé
jest wieksza. Parametrem tgczacym te dwie wielkos$ci jest ruchliwosé

lql
Vv, = %uE, (1)
gdzie iloraz |g|/q pokazuje, ze zwrot predkosci w danym polu jest zalezny od znaku

poruszajacych si¢ no$nikow. Duza ruchliwo$§¢ oznacza stosunkowo mate rozpraszanie,
zatem wigksze przewodnictwo.

E=0 E+0
————

Rysunek 1. Pogladowe przedstawienie ruchu tadunku w polu elektrycznym.

Wielkoscia, ktora opisuje zdolno§¢ materialu do przewodzenia tadunku jest
konduktywno$¢ (przewodnos¢ wlasciwa) o. Zwigzek przewodnosci wlasciwej z parametrami
materialu dany jest przez:

o = |q|np, 2

gdzie n jest koncentracja nosnikéw — czyli ich liczbg w jednostce objetosci (typowo stosujemy
jednostki szt./cm®, w uproszczeniu cm®). Im wiecej jest nos$nikow tadunku, tym lepsze
przewodzenie pradu. Odwrotnoscig przewodnosci wiasciwe] jest rezystywnos$¢ (opor
wlasciwy) p. Duza rozpigto$¢ wartosci przewodnosci wihasciwej postuzyta do stworzenia
klasyfikacji r6znych materialow na:

. przewodniki dla ktérych ¢ > 10® Q*m™ (np. ~60-10° Q*m dla srebra)

* dielektryki dla ktorych o < 10 Q'm™ (np. ~10*2 Q*m™ dla szafiru)

*  potprzewodniki — z wartosciami posrednimi.
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11.2. Wielkosci dostepne w eksperymencie

Gdy do probki przylozymy roznice potencjaléw (napigcie U), poptynie prad I. Zaleznos¢
migdzy nimi dana jest przez prawo Ohma: U = RI. Warto$¢ oporu R zalezy od oporu
wilasciwego p = i oraz od jej geometrii: R = pé, gdzie S jest przekrojem probki przez ktorg
ptynie prad (zakreskowany obszar na rys. 2), a | dtugoscig probki. Prawo Ohma mozna wyrazi¢
wigc jako

u==1Lg, 3)

Znajac warto$¢ pradu, spadek napiecia 1 geometri¢ probki mozna wyznaczy¢ przewodnosé
wlasciwa. Je] warto$¢ zawiera informacje o iloczynie n i u. Aby wyznaczy¢ je osobno
potrzebujemy niezaleznego eksperymentu, ktory dostarczy nam informacj¢ o jednej z tych
wielkosci. Najczesciej korzystamy ze zjawiska Hallal, dzieki ktéremu mozemy wyznaczyé
koncentracje.

11.3. Efekt Halla

Gdy probka, przez ktorg ptynie prad, zostanie umieszczona w polu magnetycznym B
prostopadtym do kierunku pradu (patrz rys. 2.) obserwujemy ciekawe zjawisko: pojawiania si¢
napiecia poprzecznego (W stosunku do kierunku przeptywu pradu — miedzy $ciankami C i D)
zwigzanego z dzialaniem sity Lorentza na poruszajace si¢ no$niki:

F=q(vxB), )

gdzie ©¥ — wektor predkosci no$nikow, B — wektor indukcji pola magnetycznego.
l z

B

c
/W-Dy

o/

Rysunek 2. Probka w zjawisku Halla.

Pod wplywem tej sily nastepuje zakrzywienie toréw ruchu nos$nikow (w kierunku
powierzchni C), co prowadzi do gromadzenia si¢ ich na jednej powierzchni (C lub D,
w zalezno$ci od znaku fadunku). Gromadzace si¢ ladunki stajg si¢ jednoczesnie Zrodiem
poprzecznego pola elektrycznego Ey, ktore dziata na no$niki sita F = qE,, skierowang
przeciwnie do sity Lorentza. W stanie stacjonarnym wypadkowa sita w kierunku y bedzie
zerowa (nosniki nie bedg odchylane w tym kierunku). Wtedy qE,, = q(v,B,). Pole elektryczne
Ey na Sciankach odlegtych o w da roznice potencjatow Uy = w - E,,. zwang napigciem Halla.
Biorac pod uwage ksztatt probki oraz fakt, ze prad | zwigzany jest z predkoscia no$nikow Vy,
mozna pokazac ze:

1 IB

Un =2 ()

L Edwin Hall, ,,On a new action of the magnet on electric current” Am. J. Math. 2, 287 92 (1879)
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Wielko$¢ Ry = 1/ngnazywa si¢ stalg Halla. Zalezno$¢ napigcia Halla od pola
magnetycznego jest liniowa, a wspoOlczynnik proporcjonalno$ci pozwala wyznaczy¢
koncentracj¢ no$nikow. Jezeli natgzenie pradu | wyrazone jest w amperach [A], indukcja
magnetyczna B w teslach [T = Wb/m?], gruboéé ptytki d w metrach [m], a napiecie Halla Un
w woltach [V] to wspétczynnik Halla Ry wyraza sie w [m*As™] = [m®/C].

Koncentracja no$nikow dana jest wzorem:

n=—=222.1018 3, (6)
qRy IRl

Znak napigcia Halla pozwala okresli¢ znak tadunkoéw nos$nikow. Badanie zjawiska Halla
jest wazng, rutynowo stosowang metoda pozwalajaca okreslic role wprowadzonych
do potprzewodnika domieszek i jako$¢ potprzewodnika.

11.4. Pétprzewodniki

Wiemy, ze elektrony w pojedynczym atomie moga przyjmowac okreslone stany
kwantowe. Kazdemu ze stanow odpowiada scisle okreslona energia (poziom energetyczny).
Energia elektronu w atomie nie zmienia si¢ w sposob ciagly (innymi stowy poziomy
energetyczne w atomach sa dyskretne). Krysztat jest obiektem w ktorym w jednym cm?
znajduje sie bardzo wiele atomow ~10%%, a odleglosci miedzy atomami sg poréwnywalne
Z orbitami elektronéw (~ kilka 101° m). Dlatego nie mozna juz uzna¢ atoméw za izolowane
| zaktadac, ze elektrony podlegaja oddziatywaniu wytacznie "swojego" atomu. W konsekwencji
gestego upakowania atomow w krysztale, dyskretne poziomy energetyczne (widoczne z prawej
strony na rys. 3) zmieniaja swoje energie tworzgc pasma (zakreskowane pola na rys. 3).
Dla potozenia roéwnowagi (r =1,) widzimy dwie grupy stanéow, tworzgce pasma
(ktore zawieraja nadal dyskretne poziomy, ale bardzo geste, wigc pasma w dobrym przyblizeniu
mozna uzna¢ za ciagle). Pomiedzy pasmami mamy przedziaty, w ktoérych nie ma zadnych
stanOw, tzw. przerwy energetyczne.

kwantowe
na atom

Energia elektronéw

Odlegtosci miedzy atomami
Rysunek 3. Zaleznos¢ energii elektronéw od odlegtosci migdzy atomami. Wida¢ ze dla r ~ ro mamy
minimum energii elektronow - i dla takiej odleglosci krysztat jest stabilny (moze istnie¢). Liczby
w kolteczkach odpowiadajg degeneracji poziomow.?

O ile elektron w pasmie moze tatwo zmieni¢ swojg energie, o tyle, aby przejs¢ do stanéw
powyzej przerwy energetycznej, musi zyskaé energi¢ réwng co najmniej energii przerwy.
Najwazniejsza w calej strukturze jest ta przerwa, ktora oddziela najwyzej potozone (w skali
energii elektronu) obsadzone pasmo od najblizszego mu pustego pasmo (patrz rys. 4

2 Na podstawie H. Ibach, H. Luth, Fizyka Ciafa Statego.
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oraz E; narys. 3). Te przerwg nazywamy czasem fundamentalng przerwq energetyczng,
poniewaz jej warto$¢ determinuje wszystkie wlasnosci fizyczne potprzewodnikow.

W przypadku potprzewodnikdéw przerwa energetyczna (0,1 eV — 3 eV) jest wieksza niz
energia termiczna w temperaturze pokojowej (~26 meV dla 300 K), wigc wzbudzenia
termiczne s3 mato efektywne. Nosniki moga by¢ wzbudzone do pasma przewodnictwa
na przyktad poprzez oswietlenie $wiattem (zakres widzialny to 1,6 ¢V — 3,2 €V). Innym
sposobem dostarczenia no$nikow do pasm w potprzewodnikach jest domieszkowanie. Polega
ono na wprowadzeniu do sieci krystalicznej atomu o innej liczbie elektronow walencyjnych niz
oryginalny atom. Taka domieszka moze by¢ na przyktad atom fosforu w sieci krzemu: majac
wiecej elektronow walencyjnych moze dostarczy¢ elektron do pasma przewodnictwa;
nazywamy go donorem (z fr. donner — dawac). Akceptor to domieszka, ktora ma mniej
elektronow walencyjnych niz atom, ktory podstawia, przez co elektrony z pasma walencyjnego
zapelniajg poziomy akceptoréw, pozostawiajac w pasmie walencyjnym dodatnie nieobsadzone
stany elektronowe — dziury. Domieszki dobierane sg tak, by energia ich jonizacji byta na tyle
mata, aby w temperaturze pokojowej pasmo walencyjne (przewodnictwa) zapehiato si¢
dziurami (elektronami), jednak liczba elektronéw/dziur biorgcych udziat w przewodnictwie jest
kilka rzedow wielko$ci mniejsza niz w przypadku metali (ok. 10*"-10'° cm™ w poréwnaniu
do ok. 10?4 cm™ w metalach).

Rysunek 4  przedstawia podstawowe roznice polprzewodnikami  samoistnymi

i domieszkowanymi.
L CB \

polprzewodnik  pdlprzewodnik polprzewodnik
samoistny typun typu p
Rysunek 4. Podziat potprzewodnikow z zaznaczonym pasmem walencyjnym (VB), pasmem

przewodnictwa (CB), poziomem Fermiego (Er), przerwa energetyczng (Eg), poziomami donoréw (Ep)
i akceptorow (Ea).

I11. Pomiary

I111.1.Wyposazenie
Masz do dyspozycji:

« probke domieszkowanego potprzewodnika Ge 0 wymiarach 20 x 10 x 1 mm?®
w uchwycie z zamocowang grzatka oraz czujnikiem temperatury PT100

« elektromagnes

« zasilacz stabilizowany Rigol DP832 z trzema wyjs$ciami (do elektromagnesu,
probki, grzatki)

o modut sterujgco-pomiarowy Hall controller pozwalajacym na odczyt temperatury
probki z doktadnoscia 0,1% wskazania miernika +1 °C

e pulpit z przetacznikami

« woltomierz cyfrowy Rigol DM3058 do pomiaru napigcia Halla

o mierniki cyfrowe Brymen BM 805 do pomiaru napiecia przewodnictwa i natezenia
pradu elektromagnesu/probki.
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111.2. Probka i uklad pomiarowy

Badany potprzewodnik to Ge domieszkowany na typ p lub n, ktory w temperaturze
pokojowej ma przerwe energetyczna Eq = 0,66 eV°. Do probki podtaczone sg kontakty (rys. 5)
0 charakterystyce omowe;j.

3

1 2

5 4 6
Rysunek 5. Szkic probki i uktad kontaktow.

Kontakty 1 1 2 stuza do doprowadzenia pradu. Pary kontaktéw 3 i 4 stuza do pomiaru
napi¢cia Halla, a 51 6 do pomiaru napi¢cia przewodnictwa. Probka zamieszona jest na uchwycie
pomiarowym i podtagczona do modutlu pomiarowo-sterujgcego, pozwalajacego na odczyt
temperatury, podiaczenia zasilania grzatki i probki oraz gniazdami pomiarowymi napigcia
przewodzenia i napi¢cia Halla. Podczas pracy nalezy obchodzi¢ si¢ z probka wyjatkowo
ostroznie. W szczegolnosci nie nalezy jej powierzchni dotykaé palcami oraz w jakikolwiek
sposob wygina¢ plytki na ktérej jest zamontowana.

Wielkos$¢ indukcji pola magnetycznego B zalezy
W przyblizeniu liniowo od ptynacego pradu Is
w elektromagnesie zgodnie ze wzorem B = Alj.
Wartosci statych A dla elektromagnesow dostepnych

Tabela 1. Stata proporcjonalnosci
zalezno$ci indukcji magnetycznej
od natg¢zenia pradu

na pracowni zostaty umieszczone w Tabeli 1. Kierunek (B = Alp) dla elektromagnesow
wektora indukcji pola magnetycznego zadany jest dostgpnych na pracowni.
przez geometri¢ elektromagnesu, a jego zwrot zalezy

od kierunku przeplywu pradu. Zwrot ten mozna A (T/A)
sprawdzi¢ uzywajac igly magnetycznej, dostepnej Zestaw A 0,547

w ukladzie pomiarowym. Elektromagnes w czasie Zestaw B 0,626
pracy moze si¢ grza¢ (co zmienia jego opoOr), Z tego Zestaw C 0,452
powodu nie zaleca si¢ przekraczania natezenia Zestaw D 0,631

pradu plynacego przez elektromagnes powyzej
0,5 A. Elektromagnes powinien by¢ zasilany z gniazda 1 lub 2 (30V/3A) zasilacza w trybie
zrodla pradowego (stabilizacji pradu).

Do zmiany kierunku pradu plynacego przez probke i elektromagnes stuzy pulpit
z przetacznikami, ktoérego schemat zostat przedstawiony na rysunku 6.

ZASILANIE ZASILANIE
MAGNESU PROBKI

\
\PRZELACZNI

ZASILACZ ZASILACZ
STABILIZOWANY  STABILIZOWANY
Rysunek 6. Schemat pulpitu z przetacznikami do zmiany kierunkow pradu.

3 C. Kittel, Wstep do Fizyki Ciata Statego, PWN, 1999, str. 223.
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111.3 Pomiar charakterystyki pradowo-napi¢ciowe]

Celem tego etapu jest zbadanie czy zalezno$¢ napigcia na kontaktach podtuznych
od pradu jest liniowa (co postuzy do wyznaczenia przewodnosci wlasciwej) oraz okreslenia
optymalnego pradu dla pomiaru efektu Halla - prad ten powinien by¢ do$¢ duzy, ale nie na tyle,
by grzat probke. Schemat podtaczenia probki zostat przedstawiony na rysunku 7.

O

probka

)
N\

Rysunek 7. Schemat uktadu do pomiaru napigcia przewodnictwa.

Probka powinna by¢ zasilana z gniazda 3 (5V/3A) zasilacza w trybie zrédia
pradowego (stabilizacji pradu). Maksymalny prad plynacy przez probke nie moze by¢
wiekszy niz 30 mA. Charakterystyke nalezy zmierzy¢ dla dwoch zwrotow pradu dla pary
kontaktow 5 i 6. Probke nalezy podtgczy¢ korzystajac z gniazd w module kontrolno-sterujgcym,
a pomiary wykonac z probka umieszczong poza elektromagnesem.

I11.4. Pomiar napiecia przewodzenia i napiecia Halla

Pierwszym krokiem tego etapu jest ustalenie, jaki jest znak no$nikow na podstawie
obserwacji znaku napiecia Halla dla wybranych kierunkow pradu ptynacego przez probke i pola
magnetycznego.

Nastgpnie pomiar napigcia przewodzenia i napigcia Halla wykonujemy w dwodch
konfiguracjach:

a. dla ustalonej wartosci pradu ptynacego przez probke badamy zalezno$¢ napigcia
przewodzenia i napigcia Halla od pola magnetycznego (w obu kierunkach), ktérego
warto$¢ pola kontrolujemy mierzac warto$¢ pradu s ptynacego przez elektromagnes.

b. dla ustalonej wartosci pola magnetycznego (pradu ptynacego przez elektromagnes)
badamy zaleznos$¢ napigcia przewodzenia i napigcia Halla od natezenia pradu
plynacego przez probke (w obu Kierunkach).

Schemat podtagczen uktadu zostat przedstawiony na rysunku 8. W zaleznosci od potrzeb
amperomierz kontrolujacy warto$¢ przeptywajacego pradu nalezy podpia¢ do uktadu
zasilajacego elektromagnes (cz¢s$¢ a) lub do uktadu zasilajagcego probke (czgsé b).

probka 7/
V

elektromagnes

6A7—
-

Rysunek 8. Schemat uktadu do pomiaru napiecia przewodzenia (zielony obwdd) i napiecia Halla
(niebieski obwdd). Czarnym kolorem zaznaczono obwod elektryczny probki, natomiast brgzowym
elektromagnesu.
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Pomiar napigcia Halla przeprowadzamy przy uzyciu woltomierza cyfrowego o bardzo
duzym oporze wewng¢trznym (woOwczas nat¢zenie pradu przeplywajacego przez kontakty
jest mate, do zaniedbania).

Pary sond hallowskich (3 i 4) mierza roznice potencjatow U pochodzacg nie
tylko od efektu Halla, lecz takze od ,,efektow towarzyszacych”. Wynika¢ one moga na przyktad
Z nieekwipotencjalnosci elektrod (rézne wlasciwosci przewodzace kontaktow, sondy nie leza
doktadnie naprzeciw siebie), czy tez z gradientu temperatury wzdhuz i w poprzek probki
(napigcia termoelektryczne). Mierzone napiecie na sondach poprzecznych U jest sumg napiecia
Halla (Un) oraz napig¢ towarzyszacych (U;): U = Uy + U,. Aby wydzieli¢ jedynie interesujace
nas napiecie Un, pomiary przeprowadza si¢ dla roznych konfiguracji zwrotow pradu i pola
magnetycznego: U1: (+1, +B); Uz: (-1, +B); Uz: (-1, —B); Ua: (+1, —B). Napiecie Halla jest rowne:

_ Uy—Up+Us-U,

Uy "

(10)
Nalezy zwroci¢ uwage jak podiaczony jest woltomierz, aby moc okresli¢ ktora strona probki
(C czy D narys. 2) ma nizszy potencjat.

W przypadku pomiaru napigcia przewodnictwa dla czterech réznych konfiguracji
Kierunku pradu ptynacego przez magnes i probke, napiecie przewodnictwa jest rowne $redniej
arytmetycznej wartosci bezwzglednych czterech zmierzonych napig¢.

IV. Analiza wynikéw pomiarow

Analiza danych pomiarowych powinna zawiera¢

e Wykres charakterystyki pradowo-napigciowej (zaleznosci napigcia przewodzenia
od ptynacego pradu) bez pola magnetycznego oraz dla wybranego pola magnetycznego
(na jednym wykresie) wraz z dopasowaniem zalezno$ci modelowej w odpowiednim
zakresie pradu i wyznaczeniem przewodnosci wlasciwej probki. Dla obu kierunkéw
pradu ptynacego przez probke nalezy wykona¢ wspdlne dopasowanie.

e \Wykresy napigcia Halla, wyznaczonego zgodnie z przepisem z instrukcji, w zaleznosci
od natezenia pradu dla wybranego pola magnetycznego wraz z dopasowaniem zaleznosci
modelowej i wyznaczeniem przewodnosci wiasciwej, wspotczynnika Halla i koncentracji
nos$nikow. Dla obu kierunkow pradu ptyngcego przez probke nalezy wykona¢ wspolne
dopasowanie.

e \Wykresy napigcia Halla, wyznaczonego zgodnie z przepisem z instrukcji, w zaleznosci
od wartosci pola magnetycznego dla optymalnego nat¢zenia pradu wraz z dopasowaniem
zalezno$ci modelowej i wyznaczeniem wspotczynnika Halla i koncentracji no$nikow.
Dla r6znych kierunkow pola magnetycznego nalezy wykona¢ wspodlne dopasowanie.

o \Wykresy napigcia przewodzenia oraz przewodno$ci wlasciwej w zalezno$ci 0d wartos$ci
pola magnetycznego dla optymalnego natezenia pradu.

e Wyznaczenie ostatecznej wartosci koncentracji i1 ruchliwo$ci nosnikow w badanej
probce.

e Wyznaczenie znaku no$nikow wraz ze schematem obrazujagcym kierunek plynacego
w uktadzie pradu i znaku napigcia Halla, na podstawie ktorego zostal on wyznaczony.

W kazdym przypadku nalezy przeprowadzi¢ stosowny rachunek niepewnosci. Jesli
na ktoryms z etapow analizy danych prowadzisz dopasowanie zalezno$ci modelowej metoda
najmniejszych kwadratéw, obowigzkowo podaj posta¢ dopasowywanej funkcji oraz okresl
przyjete niepewnosci. Podaj uzasadnienie wyboru zmiennej niezaleznej, za wyjatkiem sytuacji,
w ktorych ona jest z gory narzucona. Przeprowadz walidacje modelu uwzgledniajacg zasadnos$¢
przyjetych niepewnosci pomiarowych. Jako wynik dopasowania podaj estymaty
dopasowywanych parametrow wraz z ich niepewnosciami. W uzasadnionych przypadkach
przedyskutuj istotnos¢ dopasowywanych parametréw. Do dobrej praktyki nalezy rowniez
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w przypadku dopasowania funkcji opisanej wigcej niz jednym parametrem podanie kowariancji
1 wspotczynnikow korelacji parametrow, atakze wykresu reszt z tego dopasowania oraz
jego dyskusja.

Pamietaj tez, ze najczg$ciej uzywana metoda najmniejszych kwadratdow wymaga
wynikow pomiarowych, z ktérych kazdy uzyskany jest w niezaleznym akcie pomiarowym.
Nie maja takiego charakteru wielkos$ci uzyskane np. w wyniku odejmowania jednej
ustalonej wartosci od wszystkich wynikéw pomiaréw, jesli warto$¢ odejmowana pochodzi
Z pomiaru.

V. Dodatkowe uwagi odnosnie do raportu

Nim przygotujesz raport, zaznajom si¢ z uwagami zawartymi w Wymaganiach
dotyczacych raportu zamieszczonymi na stronie pracowni. Absolutnie zalecane jest takze
swiadome przyjrzenie si¢ redakcji tekstu, atakze tabel, rysunkéw i wzorow, sposobow
ich numerowania, tytulowania i opisywania w dowolnym, ale wydanym przez uznane
wydawnictwo, akademickim podreczniku do fizyki, jak rowniez zajrzenie do kilku publikacji
w réznych czasopismach naukowych, co moze utatwi¢ podjecie decyzji co do podziatu Twego
raportu na czesci.

W raporcie obowiazkowo zamieS¢ wszystkie surowe wyniki pomiarow tak,
aby siggajac jedynie do raportu i bez potrzeby odwotywania si¢ do protokotu z doswiadczenia
mozna bylo wykona¢ pelng i niezalezng analiz¢ Twych danych. Pamigtaj, ze w niektorych
przypadkach uzasadnione jest przeniesienie tych danych do Suplementu. W przypadku bardzo
duzej liczby danych pomiarowych (np.zebranych komputerowo) dopuszczalne jest
umieszczenie danych nie w formie tabel, ale w formie wykresow. Wowczas oryginalne dane
nalezy dotaczy¢ do raportu w formie cyfrowej (np. w wiadomosci email do prowadzacego).

VI. Literatura uzupelniajaca
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e S. Szczeniowski, Fizyka doswiadczalna, cz. 111, PWN 1966.

« H. Halliday, R Resnick, Podstawy fizyki 3, PWN 2006.

VII. Pytania i zadania definiujace wymagania do ¢wiczenia

1. Na czym polega efekt Halla. Zaznacz kierunek i zwrot sity, jesli nosniki majg dodatni
tadunek i poruszajg si¢ w kierunku zgodnym z osig X, a pole magnetyczne jest skierowane
przeciwnie do osi z.

2. Przeprowadz te¢ analize dla no$nikow o fadunku ujemnym — uzasadnij, ze znak mierzonego
napigcia daje informacj¢ o znaku tadunku.

3. Przez probke poélprzewodnika ptynie prad o statym natezeniu | = 10 pA. Spadek napigcia
na niej wynosi U = 10 mV. Pod wplywem przeptywu pradu (efekt Joule’a) probka
ta nagrzala si¢ 1 jej opor zmienit si¢ o 20%. Jakie bedzie napigcie na tej probce po
nagrzaniu sie i ile wyniesie jej opor.

4. Koncentracja dziur w GaAs domieszkowanym Mn wynosi 1-102! cm™. Jaka jest ruchliwo$¢
dziur w temperaturze pokojowej jesli warto$é przewodnosci wynosi 0,02 Q.cm™,

5. Oszacuj jakiego napigcia Halla oczekujemy dla powyzszego materiatu w polu B = 1 T,
gdy grubo$¢ wykonanej z niego probki wynosi 20 nm i ptynie przez nig prad o natezeniu
1 pA.

Opracowaty: Marta Borysiewicz, Aneta Drabinska, 2023 r.
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