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2 BLRERRICKL VODIVOSTD

HALLOY A "KONSTANTA,

MACGH-ETOYODIVOST POLOVODIGCE

Mé¥eni elektrické vodivosti a Hallovy konstanty, zejména jejich te=
plotn{ zdvislosti, umoZnuje urdit dlle?ité parametry polovodide: typ vo-
divosti, koncentraci volnych nositelld proudu a jejich pohyblivost, s{ir-
ku pédsu zaekdzanych energif, ionizadni energii p¥imési a jejich koncen-
traci. Magnetovodivost umoZni urdit pohyblivost majoritnich nosidi,

p¥{ipadné miZe poskytnout informasce o anisotropii efektivni hmotnosti
elektrond a dér.

2.1, HALLOV JEV A PRfSNA MAGNETOVODIVOST [2.1

UvaZujme elektrony jako nabité Zdstice, které se vlivem elektrické
sily ﬁ; = - g E pohybuj{ driftovou rychlosti ¥ proti sméru elekt-
rického pole E. Za pritom-
nosti magnetického pole o
indukei B plsobi jedt&
magnetickd sila

Fm = =-q-(¥ x B),
kterd vychyluje elektrony
kolmo na oba vektory elekt-
rického i magnetického pole
e vytva¥i Hallovo pole Eﬁ,
které kompenzuje Lorentzovu
sf{lu. Soudasn& pisobici obé
sily

F =F

|

o (2.1)
Obre. 2.1« Vzorek s elektronovou vodivos-

ti v p¥{&ném magnetickém poli. vytvor{ za konstantni teplo-

ty dva komplementdrni galva-
nomagnetické jevy: Halllv jev a transverzdlni megnetorezistanci. Ve
vzorku, ktery méd tvar hranolku podle obr. 2.1, Hallovo pole Eg=E

kompenzuje y-sloZku sily F. Je-11 pohyblivost elektronl definovédna ja=-

ko = 7

i c“"'; (2.2)

e

bude mit vektor driftové rychlosti sloiZky
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Y. = (u,'( Ex - Vy-B )

<
i

/:U( Ey - vx-B ) (203)

Vz = {‘;Ez =0
Hustota proudu J = q.n.v je v oblasti Ohmove zdkona Umdrnd intenzitd
elektrického pole j = @-E a mé sloZky

j = q-n.v = G’ e B o -m—.E
1+ (ﬁB 1 + H}B

(2.4)
: @’ wB
Jo = aqn.v -———df--w--E + e ‘B
. ’ “f"ng ; 1+ W .

Pro B =0 je mérnd vodivost homogenni isotropni 14tky skeldrni veli-
&ina. Pro B # O je tenzorem druhého ¥ddu. Definujeme-1i Hallovu kon~
stantu R‘H takto:

_ Ey = Rgpe(Tx3) (2.5)
bude v linedrnim p¥ibliZeni platit
E = QJ - By (7xB), nevo T =¥ - Ry (7% E) (2.6)
a tenzor vodivosti bude mft slozky
B
¢ |01 G2 s 9 Ry
G2 @ Q® + r2.B° Q® + rE-8?
(2.7)
o REB
'H Q
9z ‘ Rﬁ-Bz q2 2 Rﬁ-na

které jsou zdvislé na B a transverzdlni sloiky @'y, = - Op, spliujd
Onsagerovy relace. Predpokldddme~li, Ze m&rnd vodivost uvaZovaného
vzorku je skaldrnf, bude mit elektrické pole E sloZky (2.6):

EII Q'Jx s Rﬂ'jy‘B
Eya ?.33 + RH.;j:-B

Predpoklddédme~li, Ze jy = 0, tj. mezi elektrodami 3, 4 neprotékd
proud, vyplyvd z rovnic (2.3) a (2.4)

Ey ~ - wB By & v, = ME_ (2.9)

(2.8)
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a z rovaic (2.8)
Ey = RpjpB (2.10)

Halldv thel & je definovédn jako

tgd = — = u3B (2.11)
7 54
e vyjadbuje vzdjemné stodeni proudovych &ar a elektrického pole ndsled=-
kem p¥i¥ného magnetického pole. Z rovnice (2.10) miZeme urdit Hallovu
konstentu pomoci mé¥enych velidin, Hallova napéti Uy

w
e proudu I = J.w.d Uy.d
Ry = i (2.12)

Souvislost Hallovy konstanty s koncentraci elektrond vyplyvd z rovnic
(203). (2.9) a (2-10) 1

RH = -

{2, 12
q'n

Magnetorezistence v homogennim isotropnim materidlu miZe byt zplsobena

Zéstednym nebo Gplnym zkratovdnim Hallova pole (tzv. geometrickd mag-

netorezistance). Urdime ji z rovnic (2.4) a (2.8) pro p¥ipad dplné

zkratovaného Hallova pole, kdy Ey = 0 a tede Hallliv proud o hustoté jy.
Pro pomér hustot proudl iz & jy plati

J
- B (2.13)
L
a zévislost mérného odporu na megnetické indukci Q(B) = Ex/Jx je

9B = Q(0)-(1 +C:.2-32) » Q(0) = 1/g

e megnetorezistance 4R /90 2 [Q (B) - Q(D)] / Q(U) Je

.{?f{ 5 64?-32

je tedy kvadratickou funke{ megnetické indukce B. Oplné zkratovéni Hel-
lova pole lze dosdhnout pouze u kruhového vzorku, tzv. Corbino disku
[?.ﬂ . U vzorkd ve tvaru hranolku zplsobuji Sdste¥né zkratovidni Hallo-
va pole prouduvé plo3né kontakty, které se uplatni tim vice, &im jJe

men3{ pomdr délky a 3i¥ky 1/w vzorku, tj. u krdtkych vzorkd. P¥i mé-
$eni na vzorcich ve tvaru hranolku bude

{2.18)
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e B (2415)
. ioe
kde k <1 a zdvis{ na poméru 1/w [2.1 . Krom& této geometrické magne-

torezistance je zména odporu vzorku v magnetickém poli zplsobena je3td
anisotropi{ efektivn{ hmotnosti elektrond a d&r e Jejich riznou rychlos-
ti. Tato magnetorezistance se nazyvd fyzikdln{. Ovehy v predchézejici
84sti plati pro homogenni isotropni vodi&, kde vSechny elektrony maji
stejnou rychlost. Tomuto pFipasdu se pribliZuji kovy.

V polovodidich existuji dve druhy noeidd proudu, elektrony a diry,
které se vlivem elektrického a megnetického pole pohybuji obecn& rdzny-
mi rychlostmi. Pro vypodet elektrické vodivosti, Hallovy konstanty a
megnetorezistance je tieba vypoditat hustoty proudu el jeko sou-
det pFisp&vkd od v3ech elektrond a d&r. X tomu Je tireba zndt rozdélova-
ci funkci elektrondi a d&r p¥i plsobeni elektrického a magnetického pole.
Ta se urd{ YeSenim Boltzmanovy transportni{ rovnice. V aproximaci rela-
xadnfho Sasu Fedeni tohoto problému vede k témto vysledkim [1.1] ’ [2. 1]
e [2.2] : -

Elektrickd vodivost

G= qn. + @Pu, (2.16)
z WTLY + Q-<"£'.’E'>
*%. m; fip m;
Hallova konstanta >
2
e s pn
RH W = Prre H.n (up 2 (2017)
Aoy, + po)
{T2>

rg Je rozptylovy (Halldv) faktor, ktery Je p¥i rozptylu na akustickych
fononech roven Ty = 3c/8 , u kovi a degenerovanych polovodidd je rH-1.
V rovnicich (2.16) a% (2.18) je n , p koncentrace volnych elektrond a
dér, Mo s dp Jsou driftové pohyblivosti elektrond a ddr a T, s 'EB
Jsou st¥edni hodnoty relaxadnfch dob elektront & dér (3.2).

Pro polovodi& pFimdsovy, kdy pro n - typ Je n3yp, se vztahy zjed-

nodusi: 1

T = anu, s ol - cuppo (2.19)
& pro p- typ p»n 1

% = q’P‘H‘p RH LI 3 I‘H° (2'20)

q-p
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Soudin mérné vodivosti a Hellovy konstanty definuje Hallovu pohyblivost:
pro elektrony

ﬂnH = IRH'O'nI = rH.(un (2-21)
pro diry

or = Raelp = Thu,
0d driftové pohyblivosti se 1i37 Hallovym faktorem.

Pri&néd magnetorezistance Je u isotropnich polovodidld s kulovymi
ekvienergiovymi plochami rovna

A

..?9_ , 5,(&{.3)2 (2.22)

y ]

5 <2y 2
Je koeficient magnetorezistance, ktery z4vis{ na typu rozptylu elek-

trond. Pro rozptyl na akustickych fononech mé E{selnou hodnotug = 0,275,

V8echny uvedené vztehy pro Hallovu konstantu a magnetorezistanci plati

pPro slabé magnetické pole, tj. pro MgB < 1.

-1

M&fenim Hallovy konstanty a m&rné vodivosti miZeme ursit typ vodi-
vosti polovodide (podle znaménks Rp), koncentraci volnfch nosidd (RH =
- rg/q'n ) a jejich pohyblivost (Ug =|Rg¢|). Daldi dileZité parametry
polovodide je moZné urdit mé¥enim teplotni zdvislosti ¢ a Ry. V obles-
ti vlastni vodivosti p#i vyssich teplotdch miZeme urdit ¥{F¥ku pdsu za-
kdzenych energii E_ a v oblasti pFimésové vodivosti miZeme urdit kon-
centraci primési, pohyblivost volnych nosi&d, charakter rozptylovych
procesd, p¥ipadn& ionizadni energii pF¥im&si a kompenzovanost polovodide,
K urdeni poslednich dvou parametrd u germania a kfemiku je v8ak t¥eba
méFit aZ do nizkyeh teplot v oblasti kapalného helia. ProtoZe nale méie-
ni 1ze provdd&t pouze do teplot kapalného dusiku (77 K), omezime se na
oblast vlastni vodivosti a &dst piimésové vodivosti, ve které budou
JeSté vSechny p¥im&sové atomy lonisovény. K interpretaci m&%en{ bude
tfeba urdit zdvislost koncentrace volnych elektrond a d&r na teplotd.

2.2, TEPLOTNE 2{VISLOST KONCENTRACE ELEKTROND A DER

Koncentrace elektroni ve vodivostnim pésu je urdena Fermi - Dira-
covou rozd&lovaci funke{ a hustotou stavi ve vodivostnim pésu [1.ﬂ :

2

kde Ny = 2-(2evmy k-2-172)>2 jo nustota stavi ve vodivostnim pésu
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&

Fk(Y) o~ S

X =Y
0 1+ e

xk dx

(2.24)

je Fermi - Diraciv integrél, y = EF/kT je redukovand Fermiho energie
a x = E/XT je redukovand energie. Je-li exp{(E - EF)/le > 1, 1lze
Fermi - Diracovu statistiku nahradit Boltzmanovou a koncentrace elekt-
rond ve vodivostnim pdsu je

n = N, exp {(EF - Ec)/kT} (2.25)
Podobn¥ lze vypoditat koncentraci volnfeh dér ve valendnim pédsu
p = Ny exp {(Ev - EP)/]‘T} (2,26)

Kde Ny = 2 (25m, k T 1~2)3/2 5o nustota stavd ve valendnim pdsu.
Koncentrace volnych elektrond a d&r tedy zdvis{ na Fermiho energii E;.
Pa ge urdi z podminky lokdlni nébojové neutrelity, kterd mé pro vlastni
polovodi& tvar n = p & Fermiho energie

1 3 my
Bp=-——2E8, + — (k1 1n—) (2.27)
2 4 ms

Ye#{ pribli’n& uprostied zakdzeného pésu. V termodynamické rovnovaze
je soudin koncentrace elektrond a d3r konstantni{ a podle (2.25) a (2.26)

Je. :
n.p = nE(Eg,T) - NNy exp (- B/ kT) (2.28)

ng je intrinsickd koncentrace & p¥i T = 300 K mé pro Ge hodnotu ny =
= 2,4.1013cm73 & pro Si ny = 1,45.1010cm'3.

Jsou=1i v polovodidi p¥imésové atomy, na p¥. donory s koncentraci
LI mé podminka ndbojové neutrality tvar

n=p+¥N, (2.29)

nebof predpoklédddme vplnou ionizacl donort. Pourijeme-1i rovanici (2,28),
mi¥eme urdit koncentraci volnych elektrond a dér v zdvislosti na kon-
centraci donord a na teploté

2
N N
sl g V(-D) + n3(D)
2 2
a2 (2,30)
p = —3
n

Urdeni 3{¥ky zekdzeného pésu.

¥{¥xu pdsu zekdzanych energii Eg uréime z namé¥ené teplotni zé=-
vislosti Hallovy komstanty v oblasti vlastni vodivosti, kde plati
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n = p = ni>0»HD (NA)' Hallova konstanta je pak podle (2.17)
1 P -1

2 - .. e (2-31)
RH H qQ ny b + 1

b 't“n/#p je pomér pohyblivosti elektrond a d8r. Po dosazeni intrin-
sické koncentrace ny % (2.28) a s prihlédnutim k teplotni zdvislosti
hustoty stavi Ny a Ny bude teplotni zdvislost Hallovy konstanty

Rg(T) = konst. 1™ Zexp[E /2] (2.32)

PPedpoklddali Jsme, Ze zdvislost pohyblivosti elektrond a dér na teplo=-
t& Je stejnd a pomér b Je tedy na teploté nezdvisly. Ze vztahu (2.32)

vyplyvé, Ze zdvislost 1n |Ry ?3/2|na  reciproké teplotd je linedrni

a Eg lze jednoduse urcit,

Urdeni{ koncentrace primési ND.

PouZijeme zméXenou teplotni zédvislost Hallovy konstanty v oblasti
prim&sové vodivosti, kdy jsou vi3echny donory ionisovény a ni<§.ND "
pak podle (2.30) jen = HD & Hallova konstanta podle (2.19) bude

1

RH""rH;}" = N, (2.133)
s

V této oblasti teplot by méla byt Hallova konstanta témdF nezidvisld
na teploté.

Uréeni pohyblivosti majoritnich nosicd,

V oblasti primésové vodivosti urdime pohyblivost mejoritnich nosi-
¢4 mérenim vodivosti a Hallovy konstanty pFi téZe teploté:
1
Mop = — &yn MHn = Ryao (2.34)
T
H
Podobné pro pohyblivost majoritnich dér v polovodidi p-typu.

Pohyblivost majoritnich nosidd miZeme urdit také z magnetorezis-
tance. Z rovnice (2.22) vypoditdme pohyblivost elektrond

(uf = 5—4‘%-?'% (2.35)
(+]

5-0.275 arH-B:n:'IB.

Urdeni typu vodivosti,

Typ vodivosti miZeme urdit ze znaménka Hallovy konstanty v oblase
ti1i pFimésové vodivosti. Musime ov3em zndt orientaci magnetického pole
vzhledem k proudu protékajicimu vzorkem a polaritu Hallova napéti. Typ
vodivosti lze rovndZ urdit z tvaru teplotni zdvislosti Hallovy konstan-
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ty. Jak vyplyvd z rovnice (2.17) dochdzi ke zmén& znaménka Hallovy kon-
stanty pri prechodu vzorku p-typu do oblasti vlastni vodivosti,

2,3. EXPERIMENTLINT &fsT

Elektrickou vodivost, Hallovu konstantu a megnetorezistanci m&¥{fe
me stejnosmérnou metodou na germeniovém vzorku, ktery mi tvar hranolku
s péti kontakty. M&¥ime v teplotnim rozsahu od 20 do 150°C, Schema za-

pojen{ je na obr. 2.

@ 2. Magnetické pole
B 2 7 Je buzeno elektro-
¢ magnetem a méri se

gaussmetrem., Proud
: J) : 1;0

vzorkem I = U, T/RN
I

mérime tak, Ze pri-
pojime &islicovy

Obre 2.2, Schema zapojeni pro md¥eni vodivosti,

magnetorezistance a Hallovy konstanty.

voltmetr na odporovy
normél Rye Proud se
komutuje komutdtorem-
K. Napéti vodivostn{
se mé¥i na kontak-
tech 3, 4 a Hallovo
nap&t{ na kontaktech 3, 5 &islicovym voltmetrem DV. Vzorek Jje umistén
v Dewarové nddobé v oleji, ktery je elektricky vyhrivdn. Regulace tep-
loty a jeji stabilizace je zajiftdna kontaktnim teplomérem. Teplotu mé-
¥ime platinovym odporovym teplomérem,

Mérny odpor urdéime ze vziahu

Q = - U = (U;4+ Un,)/2 _ (2.36)

M&¥ime p¥i konstantnim proudu a komutujeme Jeho smér,
Hellovu konstentu urdime ze vztahu (2,12)
UH'd
RH I.B

kde Uy Je napéti urlené ze &ty¥ hodnot namé&enych na kontaktech 3, 5
p¥i komutaci proudu vzorkem i magnetického pole pri téZe teploté:

(2.37)

Uy = %-[U35(+I,+B) = Uy5(=I,4B) + Uyg(=I,-B) = U35(+I,-Bi12 -

Komutacl sméru proudu a magnetického pole je nutné provddét proto, aby
byl omezen vliv neZddoucich gelvanomagnetickych a termomagnetickych je-
vl [2.1]. Tak lze vyloufit v3echna na%ddouci nap&ti s v¥jimkou nap&t{
Ettinghausenova.
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Pokud provddime m&Feni na krdtkych vzorecich ( 1/w< 3 ), dochdzi
vlivem proudovych kontaktl k Edstednému zkratovdni Hallova pole a ke
zmenSeni Hallova napéti. V takovém piipad® se provddi korekce mé¥end

Hallovy konstanty ndsobenim korekdnim faktorem, ktery zdvis{ na pomdru
1/% & na Hallovd thlu [2.1] .

Méreni megnetorezistance.

UE¥{ se p¥i konstantni teploté tak, %e mé¥ime vodivostni nap&ti na
kontaktech B;Qi'bez megnetického pole U(0) a s magnetickym polem U(B).

Magnetické pole ménime zm&nou megnetizadniho proudu elektromagnetu. Pro-
toZe mé¥ime pri konstantnim proudu, bude

432 U(B) -~ U(0)
Qo U(0)

(2439)

Nap&t{ opét m&¥{me p¥i vSech komutacich proudu a megnetického pole, Pro-
vedeme 3Sest méFeni:

U(+B), U(0), U(-~B) pP¥i +I

U(-B), U(0), U(+B) pii =-I

Ze &tyr zméFenych rozd{ld vypolitédme primérnou zm&nu & dosadime do (2.
39). Vzhledem k tomu, Ze zm&ny napéti jsou malé, je t¥eba toto mé¥end

provddét pri dob¥e ustdlené teploté, tedy p¥ed mé&¥enim teplotnich zé-
vislosti.

2.4, OkoL PRO MERENT

1. P¥i konstantni teploté zm&Fte zdvislost megnetorezistance na magne-
tické indukei,

- ovérte platnost kvadratické zdvislosti (2,22)
= uréete pohyblivost majoritnich nosidd

2. Zm&rte teplotni zdvislost mérné voaivosti a Hallovy konstanty v roz-
sahu 300 = 450 K,
- namérené zdvislosti zndzornéte grafy funkei 1logC = £(1/T) a
1og|RH.T3/2[- £(1/T)
- urcete: Si¥ku zekdzaného pdsu Eg z obou mé¥eni
typ vodivosti
koncentraci pFimési
pohyblivost majoritnich nosidd
- gestrojte gref zdvislosti koncentrace elektront a d&r na teploté
pro zméfenou koncentraci p¥imési podle (2.30) ve tveru log n -r(%).
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3. TEPrLor»xf zLfvistosw POBYERLIVOSTT

Pohyblivost volnych nositeld proudu z4visi na rozptylovém mechanig-

mu. Zmérenim teplotni z4vislosti pohyblivosti miZeme rozptylovy mecha-
nismus urdit.

3.1, DRUHY ROZPTYLU

Pohyblivost volnych nositeld proudu zdvisi na rozptylovych proce=
sech, které plsobi proti driftovému pohybu volnych nosidd., MiZeme je
charakterisovat relaxadni dobou o , kterid byla zavedena pri Fedeni Bolte -
zmannovy kinetické rovnice Jako fasovd konstanta p¥i ndvratu nerovno-
vainé rozd&lovaci funkce do rovnovdiného stavu poe vypnuti elektrického
pole. Relaxadni dobu lze interpretovat také mikroskopicky jako stfedni
dobu mezi dvéma po sobé ndsledujicimi sraZkemi. Rozptylovy proces miZe-
me dédle charakterisovat st¥edni volnou drdhou nositele proudu {1 =
= Vo({T>, kde v Je tepelnd rychlost volnych nositeld. Pohyblivost vol-
ného nositele s efektivnf hmotnosti m* a nibojem q Jje

q
M= ;1.«':) £3:1:)

kde (T) Jje st¥edni hodnota relaxadni doby [1.1]
o0
2 E x3/2 e*Y

<T) =

dx (3-20)
(1 + X2

F1/2(y) Je Fermi-Diracdv integrdl (2.24.), x je redukovend energie a
Yy Je redukovand Fermiho energie.

V¥podet stiedni hodnoty relaxadni doby nebo pohyblivosti neni jed-
noduchy, avSak pro v&tSinu vyznamnych rozptylovych procesd miZeme vy-
jédrit zdvislost relaxadni doby na energii funkei typu

T = ¢(T).E® (3¢3.)

kde C je funkci teploty a parametr s charakterisuje jednotlivé ty-
Py rozptylu. Vypolet st¥ednich relaxadnich dob a pohyblivosti pro néke
teré rozptylové procesy je uveden v monografii [3.1] g témito vysled=
ky:

Rozptyl na akustickych fononech ( s = =1/2 )

T i/2 -3/2
= E ~ T
= ¢

T

(3.4.)
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Rozptyl na ionisovanych p¥imésich ( s = 3/2 )

T T B2 S (3.5.)
Rozptyl na optickych fononech ( 8 = 1/2 )
T
C =

V p¥ipadd, Z%e existuje n&kolik rozptylovych procesi probihejicich
soudasnd a na sobd nezdvisle, lze urdit vyslednou relaxadni dobu. Je=-
1iko% reciprokd hodnota relaxadni doby méd vyznam pravdépodobnosti pro-
cesu, bude vyslednd pravd&podobnost dvou relaxadnich procesi

1 1 1

= - %1 + %2 (3.7.)
V polovodidich se soudasnd vyskytuje ne p¥iklad rozptyl ne ekustickych
fononech a rozptyl na ionisovenych primdsovych atomech. Pak miZeme vys-

lednou pohyblivost vyjdd¥it podle (3.4.), (3.5.) a (3.7.):
1 1 1

—n-+—
"t M RS
kde A, B Jjsou konstanty.

= a.1¥2 4 30-3/2 (3.8.)

Experimentdlnd zjiZténé teplotni zdvislosti pohyblivosti elektro=-
nt & dér v germaniu a v k¥emiku p#i rozptylu na ekustickych fononech
se pon&kud 1i3{ od zdvislosti vypodtené. Hodnote exponentu v (3.4.) se
1i%f od =-3/2 & je riznd pro elektrony a pro diry. Dekker [3.2] uvad{
pro germenium tyto pohyblivosgti:

pro elektrony My, = 4.9.107.T'1'66

cm2/Vs

(3e9¢)
pro diry My, = 1,05.10°,02933:n%/vg

Rozd{l miZe byt zplsoben sloZitéjsi pdsovou strukturou germania.

3.2, EXPERIMENTALNE &LsT

M3¥eni teplotni zdvislosti Hallovy pohyblivosti budeme provéddét v
teplotnim rozmezi od 300 do 80 K. M&Fi se p¥i stejné teploté mérnd -
elektrickd vodivost G (T) a Hallova konstanta RH(T) zptsobem, ktery
je popsén v ndvodu k dloze Elektrickd vodivost, Hallova konstanta a
magnetovodivost polovodide. Hallova pohyblivost je

(D) = |Byg(D).0(D)] (3.10.)

Experimentdlni uspo¥dddni se 1i31 pouze umisténim vzorku a zplsn-
bem jeho ochlazovdni. Princip ochlazovdni a umisténi vzorku je na
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34 obre 3.1s podle [3.3] «

Vzorek V je umistén
ne Cu vélci, ktery je
postaven v polystyre-

. . nové nédobé PN do ka-

palného dusiku LN (na-

16v4 se trychtyfem) a
2 je prikryt sklenénnou

pewarovou nadobou DW.

Odpafeny dusik unikéd
kapildrou K z prosto=-
ru vzorku do okoli.

| s O Y |

(.q

=

L

O

u

Teplota se mé¥i pla-

tinovym odporovym te=-
plomérem Pt, Oblast

vzorku je v magnetic-
—— kém poli elektromag-
netu M, PPFi méY¥eni se

g i
s

oo |

DW

postupuje od labora=-
torni teploty k niz-
kym teplotdm tak, Ze

e i

o \Q;gz e i) T se v melych ddvkdch
////// / // / prilévé kapalny dusik
: _Jéj _ & po ustdleni se pro=-

vede postupnd mé¥eni

NN
\\\\W‘\\\\k\\

Obre3.1s Aparatura pro m&¥eni teplotni teploty, m&Feni Sestl
zAvislosti vodivosti a Hallo- hodnot vodivostniho a
vy konstanty p¥i 80 - 300 K. Hallova napéti a kon=-

trole teploty, p¥ipad~
né proudu vzorkem. V
pripadé pot¥eby je moZno vzorek ohTat elektrickym ohfevem médEné tyce.
Elektrické schema zapojeni je uvedeno na obre. 2,2, P¥ed m8¥enim je
vhodné kontrolovat lineeritu vodivostaniho napéti na kontaktech 3,4 a
Hallova napéti na kontaktech 3,5 ¥ zévislosti na proudu a u Hallova na=
ptfi 1 linedrni zédvislost na magnetické indukei.

3,3, KoL PRO MERENT

1, Zmé¥te teplotni zavislost elektrické vodivosti a Hallovy konstanty
germaniového vzorku V rozsahu teplot od 300 do 80 K.

2., Na zaddtku =a konci m&¥eni proveate kontrolu linearity vodivostniho
a Hallova napdt{ v zévislosti na proudu, p¥ipadnd na megnetické in-
dukei.




28

3. Vypoditejte Hallovu pohyblivost podle (3.10) & presvéddte se, zda by-
la pfi m&Feni splnéna podminka pro slabd magnetické pole.

4. Sestrojte graf zévislosti Hallovy pohyblivosti na teplotd ve formd
108/[.3 = f(log T)
- urdete exponent n v zdvislosti M~ o
= srovnejte jej s hodnotami ve funkcfch (3,9.)
- urdete typ vodivosti vzorku,
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Poznamka k teplotni zavislosti Hallova faktoru
V komentéfi ke vztahu pro Halliv faktor (2.18) ve skriptu [1]

2

it
TH = 1
=3 (1)

je zminéno, Ze v polovoditich nabyva ry hodnoty 37/8 ~ 1.17 pri rozptylu na akustickych
fononech. Ukazuje se, Ze v slozit&jsich situacich, kdy se vodivost odehrdvd v riuznych pasech,
muze byt situace komplikovanéjsi. Konkrétné v p-dopovaném Ge se tento faktor jednak citelné
odliSuje od této hodnoty a je navic teplotné z4visly. Ze srovnan{ vodivostn{ a Hallovy pohyblivosti
Je mozno pro p-dopované germanium odvodit nésledujici empirickou zavislost Hallova faktoru 2]

i = 0.8314 + 0.003547 | (2)

kde T' je teplota ve stupnich Kelvina. Tato zavislost byla odvozena z rozsahu teplot 80-250 K.
Pouzijte tento vztah pro zpracovani vysledki z méreni Hallova jevu a pfi vypoctu pohyblivosti.
Pro n-dopované germanium je ri ~ 0.9 s velmi malou zavislost{ na teploté [3].
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