ZADANIE C54
WYZNACZANIE ZALEZNOSQI TEMPERATUROWEJ RUCHLIWOSCI I
KONCENTRACJI NOSNIKOW W POLPRZEWODNIKU

l. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie zaleznosci temperaturowej koncentracji i ruchliwosci
no$nikow na podstawie pomiaru przewodnosci wlasciwej i statej Halla dla probki potprzewodnika.

Il. Wprowadzenie

11.1. Przewodnictwo — obraz mikroskopowy

Prad to uporzadkowany ruch no$nikéw tadunku wywotany polem elektrycznym. Na no$nik
0 tadunku g (w pélprzewodnikach to moga by¢ dodatnio natladowane dziury i ujemnie natadowane
elektrony) w polu elektrycznym E dziata sita F = gFE, ktora nadaje no$nikom przyspieszenie. Ruch
nos$nikdéw jest zaburzony przez drgania sieci krystalicznej, przez obecno$¢ potencjatéw atomow
domieszek i niedoskonato$ci sieci krystalicznej. Nosniki ulegajg rozproszeniom, w ktorych zwrot i
warto$¢ ich predkosci zmienia si¢ (patrz rys. 1). Sumarycznie jednak obserwuje si¢ podazanie
nos$nikow zgodnie z kierunkiem pola elektrycznego ze $rednig predkoscia V,; (zwang predkoscia
unoszenia lub dryfu). Oczywiscie, predkos¢ ta jest zwigzana z wartoscig pola elektrycznego, im pole
jest wieksze, tym predkosc¢ jest wigksza. Parametrem taczacym te dwie wielkosci jest ruchliwosé

lql
Vo =""uE, (1)

gdzie iloraz |g|/q pokazuje, ze zwrot predkosci w danym polu jest zalezny od znaku poruszajacych
si¢ no$nikow. Duza ruchliwo$é oznacza stosunkowo male rozpraszanie, €O (miedzy innymil)
$wiadczy o dobrej jakosci probki. Ruchliwo$é wyraza sie w cm?/Vs. Gdy jest na poziomie
10 tys. cm?/V's na przewodnictwo zaczynaja mie¢ wptyw efekty kwantowe.

E=0 Ex0

A

Rysunek 1. Pogladowe przedstawienie ruchu tadunku w polu elektrycznym.

Wielkoscia, ktora opisuje zdolno§¢ materiatu do przewodzenia tadunku jest konduktywnos$¢
(przewodnos¢ wiasciwa) o. Zwigzek przewodno$ci wlasciwe] z parametrami materiatu dany jest
przez:

o = |qlnu, ()

gdzie n jest koncentracja nosnikow — czyli ich liczbg w jednostce objetosci (typowo stosujemy
jednostki szt./cm?, w uproszczeniu cm ). Im wiecej jest no$nikow tadunku, tym lepsze przewodzenie
pradu. Odwrotnoscia przewodnosci wiasciwej jest rezystywno$¢ (opor wiasciwy) p. Duza rozpigtosé
warto$ci przewodnosci whasciwej postuzyta do stworzenia klasyfikacji roznych materialéw na:
przewodniki dla ktorych ¢ > 10° Q*m™ (np. ~60-10° Q*m dla srebra)

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

potprzewodniki - z warto$ciami posrednimi.

! Ruchliwo$é jest zalezna od temperatury, w niskich temperaturach jest wyzsza
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11.2. Wielkosci dostepne w eksperymencie

Gdy do probki przylozymy rdéznice potencjalow (napiecie U), poptynie prad |. Zaleznos¢
miedzy nimi dana jest przez prawo Ohma: U = RI. Warto$¢ oporu R zalezy od oporu wtasciwego
p =§ oraz od jej geometrii: R = pé, gdzie S jest przekrojem probki przez ktorg ptynie prad
(zakreskowany obszar na rys. 2), a | dtugos$cig probki. Prawo Ohma mozna wyrazi¢ wigc jako

_ 1!
U=2:l 3)

Znajac warto$¢ pradu, spadek napigcia i geometri¢ probki mozna wyznaczy¢ przewodno$¢ wlasciwa.
Jej 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 Halla?, dzicki ktoremu mozemy wyznaczy¢é koncentracje.

11.3. Efekt Halla

Gdy probka, przez ktorg plynie 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 przepltywu pradu — migdzy Sciankami C i D)
zwigzanego z dzialaniem sity Lorentza na poruszajace si¢ no$niki:

-

F=q(5xB), (4)

gdzie v — wektor predko$ci no$nikow, B — wektor indukcji pola magnetycznego.

Rysunek 2. Probka w zjawisku Halla.

Pod wplywem tej sity nastgpuje zakrzywienie torow ruchu nosnikow (w kierunku powierzchni
C), co prowadzi do gromadzenia si¢ ich na jednej powierzchni (C lub D, w zaleznos$ci od znaku
tadunku). Gromadzace si¢ tadunki stajg si¢ jednoczesnie zrodtem poprzecznego pola elektrycznego
Ey, ktore dziala na no$niki sita F = qE,, skierowang przeciwnie do sily Lorentza. W stanie
stacjonarnym wypadkowa sita w kierunku y bedzie zerowa (no$niki nie beda odchylane w tym
Kierunku). Wtedy qE, = q(v,B;). Pole elektryczne Ey na $ciankach odlegtych o w da réznice
potencjatow Uy = w - E,,. zwang napigciem Halla. Biorgc pod uwagg ksztatt probki oraz fakt, ze prad
| zwiazany jest z predkoscia no$nikow Vx, mozna pokazaé ze:

1 IB

Un =100 ()
Wielko$¢ Ry = 1/nq nazywa si¢ statg Halla. Zalezno$¢ napiecia Halla od pola magnetycznego jest
liniowa, a wspotczynnik proporcjonalno$ci pozwala wyznaczy¢ koncentracj¢ nosnikow. Jezeli
natezenie pradu | wyrazone jest w amperach [A], indukcja magnetyczna B w teslach [T = Wh/m?],

2 Edwin Hall, ,On a new action of the magnet on electric current” Am. J. Math. 2, 287 92 (1879)
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grubo$¢ plytki d w metrach [m], a napigcie Halla Un w woltach [V] to wspotczynnik Halla Ry wyraza
sie w [m*As?] = [m%/C].
Koncentracja nosnikéw zgodnie z zalezno$cig dana jest wzorem:

n=—=2%.1018 3, (6)

qRy IRl

Znak napigcia Halla pozwala okresli¢ znak fadunkéw nosnikow. Badanie zjawiska Halla jest wazna,
rutynowo stosowana metoda pozwalajaca okreslic role wprowadzonych do poélprzewodnika
domieszek 1 jakos$¢ potprzewodnika.

11.4. Polprzewodniki

Wiemy, ze elektrony w pojedynczym atomie moga przyjmowaé 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 si¢ bardzo wiele atomow
~10%, a odleglosci miedzy atomami sa pordownywalne z orbitami elektronéw (~ kilka 10°2° m).
Dlatego nie mozna juz uzna¢ atoméw za izolowane i zaktada¢, ze elektrony podlegaja oddziatywaniu
wylacznie "swojego" atomu. W konsekwencji gestego upakowania atomoéw w krysztale, dyskretne
poziomy energetyczne (z prawej strony na rys. 3) zmieniaja swoje energie tworzac pasma
(zakreskowane pola na rys. 3.). Dla potozenia rownowagi widzimy dwie grupy stanéw, tworzace
pasma (ktore zawieraja nadal dyskretne poziomy, ale bardzo geste, wiec pasma w dobrym
przyblizeniu mozna uzna¢ za ciagle). Pomigdzy pasmami mamy przedziaty, w ktoérych nie ma
zadnych stanow, tzw. przerwy. O ile elektron w pasmie moze tatwo zmieni¢ swoja energig, o tyle,
aby przejs¢ do standw powyzej przerwy energetycznej, musi zyska¢ energi¢ roéwng 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).
Te przerwe nazywamy czasem fundamentalng przerwg energetyczng, poniewaz jej warto$é
determinuje wszystkie wtasnosci fizyczne ciat statych.

Energia elektronow

kwantowe
na atom

Odleglosci miedzy
Rysunek 3. Zalezno$¢ energii elektronéw od odlegtosci miedzy atomami. Widac ze dla r ~ ro mamy
minimum energii elektronéw - i dla takiej odleglo$ci krysztat jest stabilny (moze istnie¢). Liczby
w koteczkach odpowiadaja degeneracji poziomow.?

Elektrony w krysztale sg caty czas w ruchu, ale wypadkowe przemieszczenie tadunku jest
zerowe, poniewaz w danej chwili statystycznie tyle samo elektronéw podrozuje we rézne strony.

3 Na podstawie H. Ibach, H. Luth, Fizyka Ciata Statego. Polecamy tez: http://hyperphysics.phy-
astr.gsu.edu/hbase/Solids/band2.html#c1
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Gdy jednak do probki przyktadamy napiecie, elektrony w pasmie przegrupowuja si¢ tak by obsadzic¢
stany, ktore pozwalaja na ruch pod wptywem pola - wtedy ptynie prad. Jesli jednak pasmo jest
catkowicie wypelione, nie ma takich standw i przytozenie napiecia do probki nie wywota zadnego
efektu. Elektrony moga pozamieniac si¢ ze sobg miejscami, ale wypadkowy ruch tadunku i tak bedzie
zerowy. Materiat taki nie przewodzi (jest izolatorem). Gdyby jednak przenie$¢ nawet niewielka liczbe
elektronow z tego catkowicie wypelionego pasma do pustego pasma o wyzszej energii, poptynatby
prad. Potrzeba jednak dostarczy¢ energii niezb¢dnej na pokonanie przerwy energetycznej.

W przypadku potprzewodnikow przerwa energetyczna (0,1 eV — 3 eV) jest wigksza niz energia
termiczna w temperaturze pokojowej (~26 meV dla 300 K), wiec wzbudzenia termiczne sg mato
efektywne. Nosniki mogg by¢ wzbudzone do pasma przewodnictwa na przyktad poprzez oswietlenie
swiattem (zakres widzialny to 1,6 eV — 3,2 eV). Innym sposobem dostarczenia nosnikéw do pasm
w potprzewodnikach jest domieszkowanie. Polega ono na wprowadzeniu do sieci krystalicznej atomu
o innej liczbie elektronéw walencyjnych niz oryginalny atom. Takg domieszkg moze by¢ na przyktad
atom fosforu w sieci krzemu: majac wigcej elektronow walencyjnych moze dostarczy¢ elektron
do pasma przewodnictwa; nazywamy go donorem (z fr. donner — dawac). Akceptor to domieszka,
ktoéra ma mniej elektronéw walencyjnych niz atom, ktory podstawia, przez co elektrony z pasma
walencyjnego zapelniajg poziomy akceptoroOw, 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) zapetniato si¢
dziurami (elektronami), jednak liczba elektronéw/dziur biorgcych udziat w przewodnictwie jest kilka
rzedow wielkosci mniejsza niz w przypadku metali (ok. 101'-10° cm™ w poréwnaniu do ok. 10?4 cm™
w metalach).

Rysunek 4 przedstawia podstawowe roznice pomigdzy izolatorami, potprzewodnikami i metalami.

CB Eq
t CB E A

\ CB g neutralne zjonizowane

akcepto kcept
o o ¢ 8 E,

Eg Ep gﬂtralne 'z%nizﬁane g

\ 4 donory donory
E, VB
4
VB
VB

\ 4
-

metal polprzewodnik  polprzewodnik pélprzewodnik izolator
samoistny typun typup

Rysunek 4. Podziat ciat statych ze wzgledu na wzajemne potozenie pasm z zaznaczonym pasmem
walencyjnym (VB), pasmem przewodnictwa (CB), poziomem Fermiego (Er), przerwa energetyczna
(Eg), poziomami donoréw (Ep) i akceptoréw (Ea).

I1.5. Zalezno$¢ temperaturowa przewodnictwa

Przewodnictwo potprzewodnikow samoistnych bardzo szybko zmienia si¢ z temperatura, przy
czym zmiany te sg uwarunkowane glownie zmiang koncentracji. Jest to do$¢ istotna roznica
pomiedzy poétprzewodnikami a metalami, w ktorych koncentracja nos$nikéw jest stata,
a temperaturowa zalezno$¢ przewodnictwa jest spowodowana tylko temperaturows zaleznoscig
ruchliwosci no$nikéw. W przypadku podtprzewodnikéw domieszkowanych mozna wyréznié trzy
rozne rezimy zaleznos$ci temperaturowej przewodnictwa.
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rezim temperatur niskich — do okoto 100 K, w ktérym energia drgan termicznych atoméw Sieci
powoduje, ze atomy domieszek zaczynaja dostarcza¢ wiasciwych sobie no$nikéw pradu
i koncentracja nos$nikéw wzrasta. Gtownym czynnikiem wpltywajgcym na przewodnictwo jest
silny wzrost koncentracji no$nikow i wyraza przewodnos$¢ wlasciwa wyraza si¢ jako

E

0 = 0y exp (— ﬁ) (7)
gdzie E,, jest energig aktywacji domieszek
rezim temperatur §rednich — od okoto 100 K do 350-400 K w zaleznosci od materiatu, w ktorym
wszystkie domieszki oddaty swoje no$niki pradu i koncentracja no$nikow praktycznie si¢
nie zmienia. W tym obszarze temperatur o ruchliwosci decyduje juz wlasciwie rozproszenie
na fononach. Oznacza to, ze przewodno$¢ wlasciwa maleje ze wzrostem temperatury zgodnie
Z zaleznos$cia

o =AT=3/? (8)

cho¢ zmiany te sg stosunkowo niewielkie.
rezim temperatur wysokich — powyzej 350-400 K, w zakresie ktorych zaczyna wzrastaé
koncentracja no$nikow samoistnych — dostarczanych przez atomy pierwiastkdw macierzystych
materialu i ponownie obserwuje si¢ gwatltowny wzrost koncentracji no$nikéw. Znoéw gléwnym
czynnikiem wplywajacym na przewodnictwo jest silny wzrost koncentracji no$nikow i
przewodnos$¢ wiasciwa wyraza si¢ jako

E
o s~ 22) 0
gdzie E,_ jest energig aktywacji nosnikow samoistnych.

I11. Pomiary

111.1.Wyposazenie

Masz do dyspozycji:

e probke domieszkowanego polprzewodnika Ge 0 wymiarach 20 x 10 x 1 mm?® w uchwycie
z zamocowang grzatkg oraz czujnikiem temperatury PT100

 elektromagnes

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

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

 pulpit z przetacznikami

« woltomierz cyfrowy Rigol DM3058 do pomiaru napigcia Halla

« mierniki cyfrowe Brymen BM 805 do pomiaru napigcia przewodnictwa i nat¢zenia pradu
elektromagnesu/probki.

I111.2. Probka i uklad pomiarowy

Badany potprzewodnik to Ge domieszkowany na typ n, ktory w temperaturze pokojowej ma

przerwe energetyczng Eq = 0,67 eV*. Do probki podlaczone sg kontakty (rys. 5) o charakterystyce
OMOowej.

3

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

4 http://www.ioffe.ru/SVA/NSM/Semicond/Ge/bandstr.html
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Kontakty 1 12 stluzg do doprowadzenia pradu. Pary kontaktow 3 1 4 stuzg do pomiaru napigcia
Halla, a 51 6 do pomiaru napi¢cia przewodnictwa. Probka zamieszona jest na uchwycie pomiarowym
i podtgczona do modutu pomiarowo-sterujacego, pozwalajgcego na odczyt temperatury, podigczenia
zasilania grzalki 1 probki oraz gniazdami pomiarowymi napig¢cia przewodzenia i napig¢cia Halla.
Podczas pracy nalezy obchodzi¢ si¢ z probka wyjatkowo ostroznie. W szczego6lnos$ci nie nalezy
jej powierzchni dotyka¢ palcami oraz w jakikolwiek sposob wygina¢ plytki na ktorej jest
zamontowana.

Wielko$¢ indukcji pola magnetycznego B Tabela 1. Stata proporcjonalnosci zaleznos$ci
zalezy W przyblizeniu liniowo od ptyngcego pradu indukcji magnetycznej od nat¢zenia pradu
Is  welektromagnesie zgodnie ze wzorem

(B = Alg) dla elektromagnesow dostepnych
B = Alg. Wartos$ci statych A dla elektromagnesow

. : na pracowni.
dostgpnych na pracowni zostaly umieszczone w
Tabeli 1. Kierunek wektora indukcji pola A (T/A)
magnetycznego zadany jest przez geometri¢ Zestaw A 0,547
elektromagnesu, a jego zwrot zalezy od kierunku Zestaw B 0626
przeplywu pradu. Zwrot ten mozna Sprawdzic¢ Zestaw C O, 450
uzywajac igly magnetycznej, dostepnej w uktadzie Zestaw D O: 631

pomiarowym. Elektromagnes w czasie pracy moze
si¢ grza¢ (co zmienia jego opor), z tego powodu nie zaleca si¢ przekraczania natezenia pradu
plynacego przez elektromagnes powyzej 0,5 A. Elektromagnes powinien by¢ zasilany z gniazda
1 lub 2 (30V/3A) zasilacza w trybie zrédla pradowego (stabilizacji pradu).
Do zmiany kierunku pradu plyngcego przez probke i elektromagnes stuzy pulpit

Z przetacznikami, ktorego schemat zostat przedstawiony na rysunku 6.

ZASILANIE ZASILANIE

MAGNESU PROBKI

1 1
IPRZELACZNIKJ 1 IPRZELACZNIK] |

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

111.3 Pomiar charakterystyki pradowo-napieciowej w temperaturze pokojowej

Celem tego etapu jest okreslenie optymalnego pradu dla pomiaréw temperaturowych napigcia
przewodzenia i napi¢cia Halla - prad ten powinien by¢ dos¢ duzy, ale nie na tyle, by grzat probke.
Schemat podfaczenia probki zostal przedstawiony na rysunku 7.

O

probka

®

I~
N

Rysunek 7. Schemat uktadu do pomiaru napiecia przewodnictwa.
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Probka powinna by¢ zasilana z gniazda 3 (5V/3A) zasilacza w trybie zréodla pradowego
(stabilizacji pradu). Maksymalny prad plynacy przez prébke nie moze by¢ wiekszy niz 30 mA.
Charakterystyke nalezy zmierzy¢ dla dwoch zwrotow pradu dla pary kontaktéw 5 i 6. Probke nalezy
podtaczy¢ korzystajac z gniazd w module kontrolno-sterujacym, a pomiary wykona¢ z probka
umieszczong poza elektromagnesem.

I11.4. Pomiar napiecia przewodzenia oraz napiecia Halla w funkcji temperatury

Dla ustalonej wartosci pradu ptyngcego oraz dla ustalonej warto$ci pola magnetycznego (pradu
ptynacego przez elektromagnes) mierzymy jednoczesnie spadek napigcia wzdtuz probki (kontakty 5
i 6) oraz napiecie Halla (kontakty 3 1 4) w zaleznosci od temperatury probki. Warto$ci nat¢zenia pradu
ptynacego przez probke i elektromagnes nalezy odczytac podtaczajac tymczasowo jeden z miernikow
do uktadu zasilajacego elektromagnes lub do uktadu zasilajagcego probke.

Schemat podtgczen uktadu zostat przedstawiony na rysunku 8.

| elektromagnes ]
A
B

o , G)
@ AT probka @/

| elektromagnes —

Rysunek 8. Schemat uktadu do pomiaru napigcia przewodzenia (zielony obwod) i napiecia Halla
(niebieski obwod). Czarnym kolorem zaznaczono obwad zasilajacy probke, natomiast bragzowym
obwod zasilajacy elektromagnes.

Pomiar napiecia Halla przeprowadzamy przy uzyciu woltomierza cyfrowego o bardzo duzym
oporze wewnetrznym (wowczas natezenie pradu przeplywajacego przez kontakty jest mate,
do zaniedbania).

Pary sond hallowskich (3 i 4) mierza r6znice potencjatéw pochodzgca nie tylko od efektu Halla,
lecz takze od ,,efektow towarzyszacych”. Wynika¢ one mogg na przyktad z nieekwipotencjalnosci
elektrod (r6zne wlasciwosci przewodzace kontaktow, sondy nie lezg doktadnie naprzeciw siebie), czy
tez z gradientu temperatury wzdtuz i w poprzek probki (napigcia termoelektryczne). Mierzone
napigcie na sondach poprzecznych U jest sumg napigcia Halla (Un) oraz napig¢ towarzyszacych (U,):
U = Uy + U,. Aby wydzieli¢ jedynie interesujace nas napigcie Un, pomiary przeprowadza si¢ dla
r6éznych konfiguracji zwrotow pradu i pola magnetycznego: Ui: (+1, +B); Uz: (-1, +B); Us: (-1, -B);
Us: (+1, —B). Napiecie Halla jest rowne:

_ Uy—Up+Us-U,

Uy "

(10)

Pomiary wykonujemy odczytujac temperature probki na module sterujgco-pomiarowym w
trakcie powolnego grzania probki, ktdre realizujemy poprzez przykladanie coraz to wigkszego
napiecia na grzatke. Grzalka powinna by¢ zasilana z gniazda 1 lub 2 (30V/3A) zasilacza w trybie
Zrédla napieciowego (stabilizacja napiecia). UWAGA! Temperature zmienia si¢ tylko poprzez
zmiane¢ napiecia przylozonego do grzalki (napiecie na grzalce nie powinno przekroczyé 9 V).
Nie nalezy zmienia¢ ustawien Kkontrolera temperatury w module sterujaco-pomiarowym!
Maksymalna dopuszczalna temperatura prébki to 150 °C. Nastepnie powoli zmniejszamy grzanie
probki i wykonujemy analogiczne pomiary podczas powolnego stygnigcia probki.
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IV. Analiza wynikéw pomiaréw

Analiza danych pomiarowych powinna zawiera¢

e Wykres charakterystyki pradowo-napigciowej (zalezno$ci napiecia przewodzenia od ptynacego
pradu) bez pola magnetycznego wraz z dopasowaniem zaleznosci modelowej w odpowiednim
zakresie pradu i wyznaczeniem przewodnos$ci wtasciwej probki. Dla réznych kierunkéw pradu
ptynacego przez probke nalezy wykonaé¢ osobne dopasowanie oraz ustosunkowaniem si¢ do
poprawnosci wyboru optymalnego pradu w trakcie pomiardw.

e Woykresy napigcia przewodzenia oraz napigcia Halla, wyznaczonego zgodnie z przepisem z
instrukcji, w zaleznosci od temperatury (wyrazonej w kelwinach) dla grzania i chtodzenia
probki (na jednym wykresie).

e Wykres logarytmu naturalnego przewodnos$ci wtasciwej od odwrotnosci temperatury wraz z
dopasowaniem zaleznosci modelowej w odpowiednim zakresie temperatur i wyznaczeniem
energii aktywacji no$nikow.

e Wykresy koncentracji i ruchliwo$ci w zaleznos$ci od temperatury probki.

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

Pamigtaj tez, ze najczgSciej uzywana metoda najmniejszych kwadratow wymaga wynikow
pomiarowych, z ktorych kazdy uzyskany jest w niezaleznym akcie pomiarowym. Nie majg takiego
charakteru wielkosci uzyskane np. w wyniku odejmowania jednej ustalonej wartosci
od wszystkich wynikéw pomiaréw, jesli wartos¢ odejmowana pochodzi z pomiaru.

V. Dodatkowe uwagi odnos$nie 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, a takze tabel, rysunkow 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
utatwic podjecie decyzji co do podziatu Twego raportu na czgsci.

W raporcie obowigzkowo zamie$¢ wszystkie surowe wyniki pomiaréw tak, aby si¢gajac
jedynie do raportu i bez potrzeby odwolywania si¢ do protokotu z doswiadczenia mozna bylo
wykona¢ pelng 1niezalezng analize¢ Twych danych. Pamietaj, 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 wykresoéw. Wowczas oryginalne dane nalezy dotaczy¢ do raportu w formie
cyfrowej (np. w wiadomosci email do prowadzacego).
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VII. Pytania i zadania definiujace wymagania do ¢wiczenia

1.

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

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

Przez probke potprzewodnika plynie prad o statym natezeniu | = 10 pA. Spadek napi¢cia na niej
wynosi U = 10 mV. Pod wplywem przeptywu pradu (efekt Joule’a) probka ta nagrzata si¢ i jej
opor zmienit si¢ o 20%. Jakie begdzie napigcie na tej probce po nagrzaniu si¢ i ile wyniesie jej
opor.

Koncentracja dziur w GaAs domieszkowanym Mn wynosi 1-10? cm. Jaka jest ruchliwo$é dziur
w temperaturze pokojowej jesli warto§¢ przewodnosci wynosi 0,02 Qt.cm™,

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.



