Лабораторная работа  №11

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ И ПОДВИЖНОСТИ НОСИТЕЛЕЙ ТОКА 

В ПОЛУПРОВОДНИКЕ С ПОМОЩЬЮ ЭФФЕКТА ХОЛЛА


Цель работы – измерение зависимости ЭДС Холла от индукции магнитного поля и силы тока, протекающего через образец, и последующее определение постоянной Холла, концентрации носителей тока и их подвижности.

Физика эффекта Холла

В 1879 г. Американский физик Э.Холл обнаружил, что в проводнике с протекающем по нему электрическим током, помещенном в перпендикулярное к направлению тока магнитное поле, между гранями образца, параллельными току и магнитному полю, возникает разность потенциалов (ЭДС Холла).
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Рассмотрим  физику   этого явления, называемого эффектом Холла. Пусть у нас имеется проводник или полупроводник в форме прямоугольной пластинки толщиной b и шириной d, вдоль которого протекает электрический ток силой I (рис.1). Пластинка помещена в магнитное поле с индукцией 
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, перпендикулярное к направлению тока. На движущиеся носители тока действует магнитная составляющая силы Лоренца
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где q - заряд носителей тока, 
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- скорость их направленного движения, 
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- индукция магнитного поля. Под действием  этой силы носители тока будут смещаться в направлении, перпендикулярном к направлениям тока и магнитного поля и зависящем от знака их заряда. В результате этого возникает избыток носителей тока вблизи одной из граней пластины параллельной плоскости, содержащей направления тока и магнитного поля, и их недостаток вблизи другой. Другими словами, на этих гранях появляются нескомпенсированные электрические заряды противоположных знаков, что приводит к возникновению поперечного электрического поля, которое характеризуется разностью потенциалов (ЭДС Холла) между гранями. 

Со стороны возникшего электрического поля на носители тока будет действовать электрическая составляющая силы Лоренца

                                                         
[image: image5.wmf]E

q

F

r

r

=

,                                                                                 (2)

где 
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- напряженность поперечного электрического поля. Поскольку эта сила направлена в сторону, противоположную магнитной составляющей силы Лоренца, то в конце концов достигается стационарное состояние, когда действия обеих сил взаимно уравновешивают друг друга и дальнейшее разделение зарядов прекращается. При  этом между гранями образца, параллельными направлению тока и магнитного поля, возникает разность потенциалов
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где Е – напряженность поперечного электрического поля в стационарном состоянии, определяемая условием равновесия
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Скорость направленного движения носителей тока 
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 связана с силой тока 
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 соотношением
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где 
[image: image13.wmf]n

- концентрация носителей тока в исследуемом образце.

Решая совместно уравнения (3), (4), (5), получаем для ЭДС Холла выражение
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Коэффициент пропорциональности  
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 называется постоянной Холла. Таким образом, измерив ЭДС Холла, силу тока, протекающего через образец, индукцию магнитного поля и ширину образца, можно определить концентрацию носителей тока в исследуемом образце.

Более строгое рассмотрение физической природы эффекта Холла с учетом не только направленного, но и беспорядочного теплового движения носителей тока, дает для постоянной Холла несколько отличное выражение, а именно:
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где 
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 - постоянная, зависящая от механизма рассеяния носителей тока и принимающая значения от 1,17 в случае рассеяния на тепловых колебаниях решетки до 1,93 при рассеянии на ионах примеси. Если же в рассеянии носителей участвуют оба механизма, то постоянная 
[image: image18.wmf]A

 принимает промежуточные значения.

Все сказанное выше относится к материалам, в которых электрический ток осуществляется носителями одного типа. В полупроводниках, как известно, в общем случае имеется два типа носителей тока – электроны и дырки, поэтому постоянная Холла для полупроводников имеет более сложный вид

                                                            
[image: image19.wmf],

)

(

2

2

2

n

n

p

p

n

n

p

p

U

n

U

n

U

n

U

n

q

A

R

+

-

×

=

                                                    (8)

где 
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 и 
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- концентрация электронов и дырок соответственно, 
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 и 
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- их подвижности. 

Для собственных полупроводников, в которых  
[image: image24.wmf]p

n

n

n

=

, выражение (8) приводится к виду

                                                                  
[image: image25.wmf],

n

p

n

p

U

U

U

U

qn

A

R

+

-

×

=

                                                            (9)

а для используемых в данной работе примесных полупроводников, в которых концентрация основных носителей во много раз превосходит концентрацию неосновных,  постоянная Холла достаточно хорошо описывается выражением (7) с постоянной 
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=1,17.

Таким образом, концентрацию носителей тока в исследуемом образце можно определить из уравнения
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предварительно измерив ЭДС Холла 
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, силу тока через образец 
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, индукцию магнитного поля 
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 и ширину образца 
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 и рассчитав постоянную Холла 
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 на основе уравнения (6).

Если известна удельная проводимость образца 
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, то, зная постоянную Холла, можно легко найти значение подвижности носителей тока 
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. Действительно, удельная проводимость и подвижность носителей связаны соотношением
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и используя выражение для постоянной Холла  
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R

17

,

1

=

, получаем для расчета подвижности уравнение
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Измерение ЭДС Холла  позволяет определить знак заряда носителей тока, правда, только в том случае, когда электрический ток обусловлен движением носителей одного типа. 

Как видно из рис.2, при заданных направлениях тока и магнитного поля магнитная составляющая  силы Лоренца  будет смещать положительные и отрицательные заряды в одну и ту же сторону, в результате чего возникающие поперечные электрические поля будут иметь противоположные направления, а измеряемые ЭДС Холла – разные знаки. В случае положительно заряженных носителей тока ЭДС Холла положительна,  в случае отрицательно заряженных – отрицательна.
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Приборы и оборудование

Лабораторная установка (рис.3) состоит из электромагнита, в зазор которого помещены

проволочная катушка, служащая датчиком для измерения индукции магнитного поля, и образец, в котором измеряется ЭДС Холла, представляющий собой прямоугольную пластинку примесного полупроводника. В обмотку электромагнита включены реостат для изменения силы тока и амперметр для ее измерения.

Измерительная катушка подключается к баллистическому гальванометру. При включении и выключении тока, протекающего через электромагнит, происходит изменение магнитного потока, пронизывающего измерительную катушку, в результате чего через ее цепь протекает индукционный ток. Отброс баллистического гальванометра 
[image: image38.wmf]a

 прямо пропорционален количеству электричества 
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, прошедшему через него в процессе изменения магнитного потока. Это количество электричества 
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 в свою очередь прямо пропорционально изменению магнитного потока 
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 и, в конечном итоге, индукции магнитного поля 
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. Окончательно связь индукции магнитного поля 
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 с отбросом гальванометра 
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 может быть представлена соотношением
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где 
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- постоянная гальванометра, 
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 - площадь витка измерительной катушки, 
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 - число витков в катушке. Значения 
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 указываются в инструкции, прилагаемой к работе.

Прямоугольная полупроводниковая пластина (рис.4), служащая датчиком Холла, имеет четыре электрода, два из которых  
[image: image50.wmf]C

 и 
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 используются для подачи напряжения, создающего электрический ток через образец. В эту же цепь включены переменное сопротивление для изменения силы тока, протекающего через датчик, и миллиамперметр для ее измерения.

Два других электрода  
[image: image52.wmf]A

 и 
[image: image53.wmf]B

 служат для измерения ЭДС Холла и подключаются к потенциометру. Однако при этом  очень вероятно возникновение систематической ошибки измерений, обусловленной тем, что электроды 
[image: image54.wmf]A

 и 
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 не попадают на одну и ту же эквипотенциальную поверхность приложенного к образцу внешнего электрического поля. Возникающая при этом между ними разность потенциалов или, как ее часто называют, ЭДС несимметрии, сравнима по величине с ЭДС Холла. Чтобы избежать этой систематической ошибки, в схему вводится компенсационное устройство, представляющее собой переменное сопротивление, включенное между электродами 
[image: image56.wmf]D

 и 
[image: image57.wmf]B

, варьируя которое можно скомпенсировать ЭДС несимметрии.

Порядок выполнения работы

1. При постоянном значении силы тока 
[image: image58.wmf]I

, протекающего через образец (значение указано в инструкции к работе), измеряется зависимость ЭДС Холла от индукции магнитного поля, т.е. устанавливаются указанные в инструкции значения тока через электромагнит и для каждого измеряется ЭДС Холла 
[image: image59.wmf]j
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 и отброс баллистического гальванометра 
[image: image60.wmf]a

.

Построить график 
[image: image61.wmf]j

D

 = f (B) и из этого графика, опираясь на выражение (6), найти постоянную Холла.

2. При постоянном магнитном поле (значение силы тока через электромагнит указано в инструкции к работе) измеряется зависимостью ЭДС Холла от силы тока, протекающего через образец, т.е. устанавливаются указанные в инструкции значения силы тока через образец 
[image: image62.wmf]I

 и для каждого измеряется ЭДС Холла.

Построить график 
[image: image63.wmf]j
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 = f (I) и из этого графика аналогично, опираясь на выражение (6), также найти постоянную Холла.

3. По результатам п.п. 1 и 2 определяется среднее значение постоянной Холла 
[image: image64.wmf]ср

R

.

4. Подставив полученное значение постоянной Холла в формулы (10) и (12), рассчитывают значения концентрации носителей тока и их подвижности, используя известные значения заряда носителя и удельной проводимости образца.

Контрольные вопросы

1. В чем заключается эффект Холла и какова его природа?

2. Почему ЭДС Холла не увеличивается со временем, а имеет в данных условиях некоторое постоянное значение?

3. Чем определяется направление поперечного электрического  поля, возникающего в эффекте Холла?

4. Почему, измерив постоянную Холла, можно определить концентрацию носителей тока в данном образце?

5. Как с помощью эффекта Холла можно определять знак носителей заряда в данном образце?

6. Какую характеристику образца кроме постоянной Холла нужно знать, чтобы определить подвижность носителей тока в нем?

7. Как измеряется индукция магнитного поля  в данной работе?

8. Что такое ЭДС несимметрии и как она учитывается при измерении ЭДС 
Холла в данной работе?

Литература

1. Стильбанс Л.С. Физика полупроводников. – М.: Сов. радио, 1967,  с. 83, 341.

2. Епифанов Г.И., Мома Ю.А. Физические основы конструирования и технологии РЭА и ЭВА. – М.: Сов. радио, 1979, с.265.

3. Савельев И.В. Курс общей физики. Т.3. – М.: Наука, 1986.

4. Матвеев А.Н. Электричество и магнетизм. – М.: Высшая школа, 1983, с.228.

Рис. 1





Рис. 2





Рис. 3





Рис. 4








1
4

_1146142190.unknown

_1146146732.unknown

_1146147637.unknown

_1170753205.unknown

_1170753285.unknown

_1170753348.unknown

_1170753385.unknown

_1170753473.unknown

_1170753374.unknown

_1170753319.unknown

_1170753253.unknown

_1146852751.unknown

_1146852873.unknown

_1146852895.unknown

_1146852929.unknown

_1146852856.unknown

_1146148049.unknown

_1146149968.unknown

_1146150032.unknown

_1146149819.unknown

_1146148148.unknown

_1146149776.unknown

_1146147795.unknown

_1146147808.unknown

_1146147667.unknown

_1146146876.unknown

_1146147219.unknown

_1146147479.unknown

_1146147170.unknown

_1146146809.unknown

_1146146851.unknown

_1146146774.unknown

_1146143719.unknown

_1146144289.unknown

_1146146642.unknown

_1146146677.unknown

_1146144350.unknown

_1146144017.unknown

_1146144134.unknown

_1146143747.unknown

_1146143542.unknown

_1146143675.unknown

_1146143698.unknown

_1146143637.unknown

_1146142259.unknown

_1146143461.unknown

_1146142211.unknown

_1146132442.unknown

_1146133190.unknown

_1146142131.unknown

_1146142149.unknown

_1146133358.unknown

_1146132826.unknown

_1146133094.unknown

_1146132539.unknown

_1146131566.unknown

_1146131841.unknown

_1146132414.unknown

_1146131829.unknown

_1146130534.unknown

_1146131468.unknown

_1146130413.unknown

