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SISSEJUHATUS

Halli efekt kuulub niinimetatud galvanomagneetiliste ehk selliste néhtuse hulka, mis
esinevad voolujuhis, kui talle on samaaegselt rakendatud nii elektrivdli kui ka
magnetvéli. Erinevaid galvanomagneetilisi ndhtusi on palju, kuid Halli efekti voib

pidada kdige tdhtsamaks [1].

Halli efektiks nimetatakse potentsiaalide vahe tekkimist juhi paralleelsete tahkude
vahel, kui juhi otstest lastakse 14bi alalisvool ning juht asetatakse alalisvoolu suunaga
ristuvasse magnetvilja. Potentsiaalide vahe tekib magnetviljaga paralleelsete
tahkude vahel ja seda nimetatakse Halli pingeks. Selle néhtuse avastas 1879. aastal
Edwin Herbert Hall [2].

Halli efekt esineb nii pooljuhtides kui ka metallides, kusjuures efekt avastati
esimesena metallides — viga ohukestes kuldlehekestes. Pooljuhtides on Halli efekt
mitu suurusjarku suurem kui metallides, sest efekt on poordvordeline laengukandjate
kontsentratsiooniga ja metallides on laengukandjate kontsentratsioon viga suur, aga
pooljuhtides viike. Halli efektil pShinevaid modtmisi alustati ja hakati laialdaselt
kasutama umbes 50-60 aastat peale efekti avastamist, sest siis hakkasid
pooljuhtmaterjalid domineerima erinevates seadmetes ja elektroonikas [3]. Eriti
suure rolli omandasid Halli efektil pohinevad modtmised aastail 1950-1960, kui
hakati valmistama puhtaid pooljuhte. Ténapédeval kasutatakse pooljuhtmaterjale
laialdaselt elektroonikas, autotdostuses, energeetikas, laserites ja mujal ning Halli
efektil on suur roll pooljuhtmaterjalide pShiparameetrite modtmisel ja niinimetatud

Halli andurite kasutamisel.



Antud t66 eesmargiks on tutvuda lihtsamal kujul Halli efekti teooriaga. Teooria
annab Halli efekti arvutamiseks ette valemi ja selle t66 eesmirgiks on uurida Halli
pinget ja kontrollida eksperimentaalselt, kas see pinge on vordeline voolutugevusega
labi katsekeha ja magnetvilja induktsiooniga ning podrdvordeline katsekeha
paksusega. Teiseks eesmirgiks on kontrollida, kas erinevate pooljuhtide korral on

Halli pinge ja pohiliste laengukandjate kontsentratsiooni vahel p66rdvordeline seos.

Antud t66 kirjutamisel on jélgitud, et t66d oleks sobilik kasutada detailse juhendina
tehnilise flilisika bakalaureusedppe tudengitele praktikumi sooritamiseks dppeaines

YFRA4711 Eripraktikum 1.



1. TOO TEOREETILISED ALUSED

1.1 Halli efekti teooria

Vaatleme homogeenset risttahukakujulist n-tiitipi pooljuhist valmistatud plaati, mille
otsad on kaetud oomiliste kontaktidega (joonis 1). Rakendame plaadi otstele x-
teljega vastassuunalise alalisvoolu tugevusega I. Uldfiiiisikast on teada, et vool
kujutab endast laengukandjate suunatud liikumist [4] ning n-tiilipi pooljuhis on
pohilisteks laengukandjateks negatiivse laenguga elektronid, mis hakkavad

alalisvoolu toimel litkuma piki x-telge voolu suunaga vastassuunas.
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Joonis 1. Halli efekt pooljuhis



Kuna elektron liigub antul juhul tahkes kehas, siis kasutame edaspidi vaba elektroni
massi asemel efektiivset massi m* [4, 5]. Elektron efektiivse massiga m* ja
elektrilaenguga e liigub pooljuhis kiirendusega a, mis avaldub Newtoni teise seaduse

kohaselt jargmiselt:
L, F
a=—,
msx
kus elektronile mojuv joud F=¢E ning valem omandab kuju:

L _eE
a=—

m*

Pooljuhis on elektroni vaba tee pikkus ja aeg t lithikesed ning seetdttu ei omanda
elektron porgete vahel suurt kiirust. Antud juhul on médistlik kiirenduse asemel
vaadelda elektronide keskmist liikumiskiirust ehk triivkiirust [3], mis avaldub

jargmiselt:

= = H'E’

., art eEt
v=—
2 2m*

kus a on elektroni kiirendus pooljuhis, t© vaba tee ldbimiseks kuluv aeg, e

elementaarlaeng, E elektrivélja tugevus pooljuhis, m* elektroni efektiivne mass ja
suurust p nimetatakse elektroni litkkuvuseks. Triivkiirus médrab dra ka voolutiheduse

vektori J suuna [4]:

—y
Il
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<|

(1)

Kui kanda plaadi alumisele ja tilemisele tahule kontaktid 1 ja 2 nii, et nad oleksid
kohakuti, siis asetsevad nad iihel ekvipotentsiaalpinnal ja potentsiaalide vahet
kontaktide vahel ei ole ning pinget ei registreerita. Kui tekitada z-telje suunaline

magnetvili, siis mojub liitkuvale laengule Lorentzi joud:

FL=q(V x B),



kus e on laengukandjate ehk elektronide laeng ja B magnetilise induktsiooni véartus.

Pooljuhis olevad elektronid liiguvad risti magnetvilja B suunaga ja vastavalt
vektorkorrutise reeglile mojub elektronidele Lorentzi joud vertikaalselt suunaga alt
iiles. Lorentzi jou mdjul kaob kontaktide 1 ja 2 ekvipotentsiaalsus, sest Lorentzi jou
mojul suureneb elektronide kontsentratsioon kontakti 2 {imbruses laadudes
negatiivselt ning kontakti 1 iimbrus laadub elektronide puudujdédgi tottu positiivselt.
Niitid tekib y-telje suunas elektrivili ja selle mdjul tekib vastupidine elektronide
voog iilevalt alla. Mingi potentsiaalide vahe ehk Halli pinge korral elektronide voog
alt iilesse Lorentzi jou mdjul on vdrdne elektronide vooga iilevalt alla elektrivélja
mojul ja seda vdib nimetada tasakaalu olekuks. Tasakaalu olek tekib, kui Lorentzi

jou F|_ja elektrilise jou Fg absoluutsed véartused on vordsed:
FL=Fe
Elektrilise jou suurus y-telje suunas avaldub jargmiselt:
Fe = eEy, (2)

kus Ey on elektrivilja tugevus y-telje suunas. Viimase vorrandi (2) vdime kirjutada

jargmiselt:
U
evB=e TH ©)

Valemi vasakul poolel oleva Lorentzi jou véirtus on evBsina, kus a on vektorite V ja

B vaheline nurk, mis antud juhul on 90°, Uy on Halli pinge ja h katsekeha korgus.

Viimast valemit (3) voime muuta kasutades valemit (1) jairgmiselt:

iB
evB =e r o=
en

jB
evB=1 =>
n



. .1 . . . .
Kuna voolutihedus j = S kus I on voolutugevus ja S voolukontaktide pindala ja S =

ah, siis

= >
Un en ah
1 IB
Un=——, 4)

kus e on elementaarlaeng, n on pdhiliste laengukandjate kontsentratsioon, | on vool

labi katsekeha, B on magnetiline induktsioon ja a katsekeha paksus. Valemis olevat
esimest tegurit - nimetatakse ka Halli koefitsiendiks. Téhistame seda siin ja

edaspidi K. Valemist on ndha, et Halli pinge on vordeline voolutugevusega ja

magnetilise induktsiooniga 1dbi katsekeha ning p66rdvordeline katsekeha paksusega.

Valem (4) kajastab Halli efekti teooriat lihtsustatud kujul, sest sellisel juhul peab
pohiliste laengukandjate kontsentratsioon olema palju suurem mittepohiliste
laengukandjate kontsentratsioonist. See tdhendab, et valem kehtib lisandpooljuhtidele
mitte vdga korgetel temperatuuridel, sest siis muutub lisandpooljuhi juhtivus
omajuhtivuseks. Samuti on Halli koefitsient eelpool avaldatud lihtsustatud kujul,

tdpsem kuju on jargmine:



kus r on nn Halli faktor. Selle véartus sdltub laengukandjate mehhanismi hajumisest
pooljuhis ja magnetvilja tugevusest’ ja kdigub vahemikus 1...2. Lihtsustatud kujul

voetakse r vordseks iihega.
Lisandpooljuhi erijuhtivus ¢ on vordne [3, 4]
G =enyu ®)]

ja kui me eksperimentaalselt moddame mingil meetodil ¢ ja Halli efekti mootmisest
r=1 korral saame pohiliste laengukandjate kontsentratsiooni n, siis viimasest valemist
(5) arvutatud laengukandjate liikuvust nimetatakse Halli liikuvuseks. Ka antud t66s

on Halli faktor r voetud vordseks iihega.

Juhul, kui tegemist on aktseptor pooljuhiga, siis kdikides iilaltoodud valemites

elektronide kontsentratsiooni n asemel tuleb kasutada aukude kontsentratsiooni p.

1.2 Halli efekti m66tmine

Halli efekti modtmise meetodeid on erinevaid, kuid kdige levinum meetod kasutab
alalisvoolu ja alalismagnetvilja. See meetod on koige lihtsam ja ka kasutusel selles
t00s. Teistest meetoditest vOib nimetada meetodit, kus kasutatakse alalismagnetvilja
ja vahelduvvoolu. Kasutades seda meetodit ei ole vaja teha mitmeid modtmisi ning
meetod on tundlik ja tdpne, sest voOimaldab kasutada teatud sagedusega
vahelduvvoolu ja kitsaribalist vdimendit [1, 3]. See annab vdimaluse véltida héireid,

mis esinevad viikese Halli pinge korral, kuid mddtmisaparatuur on keeruline. Uhe

! Magnetvilja tugevust arvutatakse valemist p?B? [1]. Kui u?B? >>1, siis magnetvili antud pooljuhi
jaoks on tugev. Tugevas magnetvéljas on Halli faktor r=1, ka ndrga magnetvélja puhul nihkub r sageli

ithe poole. Antud t66s on katsekehade kasutusel peamiselt réni katsekehad, mille jaoks laengukandjate
liikuvus ei iileta 2000 % Kasutatud magnetvilja induktsioon ei iileta 0,2 T, seega u’B? = 1,6%10°%<<

1 ja vOime magnetvilja lugeda ndrgaks.



meetodina kasutatakse veel vahelduvmagnetvilja ja alalisvoolu, kuid see meetod ei

ole laialdaselt levinud.

Koige keerulisemad on jargmised kaks meetodit [1]. Esimeses kasutatakse
vahelduvmagnetvilja ja vahelduvvoolu erinevate sagedustega. Selle meetodi
aparatuur on véga kallis ja keerukas ning mddtmised on ka keerukad, kuid meetod
voimaldab modta viga viikeseid Halli pingeid. See tdhendab, et antud meetodiga on
voimalik modta pooljuhte, mille laengukandjate liikuvus p on viike. Kasutades

asendust ¢ = enp voib valemit Halli pinge jaoks teisendada:

1 1B _

Uhn=—7—=
e— a
eu

_pniIB
"o a

Un

Teisendusest on néha, et kui liikuvus p on véike, siis on viike ka Halli pinge.

Antud valemist on ndha, et Halli pinge on vdrdeline voolutugevusega, kuid
suurendades voolutugevust ldbi katsekeha, hakkab see Joul-Lentzi soojuse tottu
kuumenema. See toob esile termoelektromotoorse jou tekkimise, mis segab Halli
pinge mootmist ja vahel varjab seda. Selle vilistamiseks kasutatakse
impulssmeetodit, mille puhul lastakse ldbi katsekeha liihiajalised suurevoolulised
impulsid ja tekkiv Halli pinge mdddetakse impulsis. Impulssmeetod ei ole samuti

laialdaselt levinud.

Nagu varasemalt vilja toodud, on selles t60s kasutusel meetod, milles kasutatakse
alalisvoolu ja alalismagnetvidlja. MGootmistel kasutatakse enim ruudukujulist
katsekeha, mille neli kontakti asuvad nurkades. Sellised katsekehad (joonis 2) on

kasutusel ka selles t60s.
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Joonis 2. Kontaktide asetus katsekehal

Esimesena lastakse voolu ldbi kontaktidest 1 ja 4 ja Halli pinget mdoddetakse
kontaktidest 2 ja 3. Modotmistel tuleb jélgida, et Halli pinge oleks nii-6elda puhas, see
tadhendab, et magnetvilja puudumisel esineb kontaktidel 2 ja 3 pinge, mida vdib
nimetada jadkpingeks. Jadkpinge tekib, sest kontaktid 2 ja 3 ei asu praktiliselt kunagi
tapselt iihel ekvipotentsiaalpinnal. Mdotmised peab sooritama erinevatel voolu ja
magnetvélja suurustel ja polaarsustel ning neist leitakse aritmeetiline keskmine.
Peale seda vahetatakse kontakte, voolu lastakse 1dbi kontaktide 2 ja 3 ning Halli
pinget mdddetakse kontaktidel 1 ja 4. Kokku saadakse 8 Halli pinge viirtust ja

voetakse neist aritmeetiline keskmine [5].

Mootmisaparatuuris  peab  kasutama  tdpset  milli-mikrovoltmeetrit  suure
sisendtakistusega, sest Halli pinge on sisuliselt elektromotoorne joud ja pingemdotja
takistus peab olema suurem kui katsekeha takistus y-telje suunas (joonis 1).
Tavaliselt vastavad nendele tingimustele numbrilised milli-mikrovoltmeetrid

sisendtakistusega R =10 MQ.

Mootmistel peab voolutugevus 14bi  katsekeha olema konstantne ja seetdttu
kasutatakse vooluallikana voolustabilisaatorit. VVoolustabilisaator annab voolu, mis ei

muutu, kui katsekeha takistus modtmiste kdigus teatud piirides muutub.

11



2. KATSESEADE

Katseseadme konstruktsioon ja tehnilised andmed on ette antud juhendaja poolt.
Katseseade koosneb kahest osast — esimene osa on elektromagnet pilu laiusega 12
mm, magnetpooluste pindala pilu &irtes on 25x25 mm. Elektromagnet on
valmistatud vorgutoite voimsusega 200 W transformaatori siidamiku peal. Méhis
koosneb 600 keerust miahisetraadist 1abimodduga 1 mm. Siidamiku plaatidesse on

tehtud pilu ja seadme kinnitussiisteem.

Selle osa juurde kuulub ka katsekeha paigaldussiisteem, mille sisse on monteeritud
neli elektroodi. Siisteem on konstrueeritud sellisena, et sinna saab tépselt asetada
ruudukujulise katsekeha mdotmetega 7...8%7...8 mm. Katsekeha pesa on selline, et
kui see viia magnetpilusse, siis asetseb see alati iihe ja sama koha peal ning seega on

katsekehale mdjuv magnetvili alati hea tdpsusega iihesugune.

Esialgne arvutamine, mis on tehtud varasemate todde [3-6] alusel, nditas, et
maksimaalne magnetilise induktsiooni véartus voolutugevuse 3 A juures voiks olla
umbes 0,2 T. Need arvutused iihtivad saadud tulemustega. Pédrast katseseadme
valmistamist viidi 1abi modtmised ja magnetilise induktsiooni sdltuvus alalisvoolu
tugevusest 14bi mahise on ndha graafikul (joonis 3). Kirjeldatud katseseadme osa on

néha pildil (joonis 4).

Teise katseseadme osa kujutab endast kahte voolustabilisaatorit. Esimene kujutab
endast allikat, mis annab stabiliseeritud alalisvoolu elektromagneti mahise jaoks
vahemikus 0...3 A. Suurte voolude korral elektromagneti vasktraadi mahis kuumeneb
ja selle takistus suureneb. Kui pinge mihisel on konstantne, siis vool ldbi méhise

viheneb ja seetdttu vidheneb ka magnetiline induktsioon pilus. Selle vélistamiseks

12



tuleb elektromagneti toitena kasutada voolutugevuse stabilisaatorist, mille skeem on
néhtav joonisel (joonis 5).

13
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Joonis 3. Magnetilise induktsiooni sdltuvus alalisvoolu tugevusest 18bi méhise




Joonis 4. Elektromagnet
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Joonis 5. Katseseadme skeem
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Stabilisaator on ehitatud vdimsa Darlingtoni transistori KT827A peal. Antud
stabilisaatori toopohimotted on iiksikasjalikult kajastatud t6os [7]. Stabilisaator omab
timberliilitit L1, mille abil saab magneti mahises muuta voolusuunda ja sellega
seoses magnetilise induktsiooni suunda pilus. Potentsiomeetriga R2 saab reguleerida
voolutugevust méhises vahemikus 0...3 A ja sellega seoses induktsiooni vahemikus
0..0,16 T.

Teine osa kujutab endast analoogilist voolutugevuse stabilisaatorit, kuid védiksema
voimsusega. Antud stabilisaator on ehitatud transistori KT6391 peal ja selle
ilesandeks on lasta stabiliseeritud voolu 1dbi katsekeha, mis on elektromagneti pilus
ja on kaabliga iihendatud selle stabilisaatori véljundiga. Voolutugevust 1ibi
katsekeha on voimalik reguleerida potentsiomeetriga R6. Potentsiomeeter R2,
millega reguleeritakse voolutugevust ldbi elektromagneti méahise, on tavaline 0,75
poordega, kuid potentsiomeeter R6 on tipsuse tagamiseks 10poordeline. Selle

stabilisaatoriga saab voolutugevust reguleerida vahemikus 0...3,3 mA.

Voolu stabiliseerimine toimub 3 mA juures katsekeha takistuse jaoks vahemikus
0...4,5 kQ. Viiksemate voolude juures see vahemik laieneb, nditeks voolutugevuse

0,5 mA jaoks on see vahemik 0...24,5 kQ.

Voolu suunda libi katsekeha on vdimalik muuta iimberliiliti L2 abil. Umberliilitiga
L3 on voimalik vahetada katsekeha kontaktide paare. Kui iimberliiliti L3 on asendis
1, siis vool 1dbi kontakte 1 ja 4 ning Halli pinget mdddetakse kontaktidest 2 ja 3. Kui
viia imberliiliti L3 asendisse 2, siis vool ldbib kontakte 2 ja 3 ning Halli pinget

moddetakse kontaktidelt 1 ja 4. Terve seade on ndhtav jargmisel pildil (joonis 6).

17



Joonis 6. Katseseade
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3. KATSETE TULEMUSED

3.1 Halli pinge ja voolutugevus libi katsekeha

Esimese katse eesmirgiks oli kontrollida, kas Halli pinge on vordeline
voolutugevusega 1abi katsekeha. Katse sooritamisel hoiti magnetvélja konstantsena -
esimese katsekeha korral 0,143 T juures ja teise katsekeha korral 0,13 T juures.
Muudeti voolutugevust 1 1dbi katsekeha. Halli pinged leiti 12 voolutugevust
kasutades ning katse sooritati kahel erineval katsekehal. Esimeseks katsekehaks oli
keha B2 ja teisecks D2. Katsete tulemused on ndha graafikutel (joonis 7, joonis 8).
Nendest on néha, et graafikud on tdesti lineaarsed, nagu lihtsast teooriast tuletatav

valem (4) eeldab.
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Joonis 7. Halli pinge s6ltuvus voolutugevusest ldbi katsekeha B2
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Joonis 8. Halli pinge soltuvus voolutugevusest 1dbi katsekeha D2
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3.2 Halli pinge ja magnetiline induktsioon

Jargmise Katse cesmirgiks oli kontrollida, kas Halli pinge on vdrdeline
magnetvéljaga 14bi katsekeha. Katse sooritamisel hoiti voolutugevust konstantsena —
esimese katsekeha korral 3 mA ja teise katsekeha korral 1,5 mA. Muudeti
magnetvélja B 14bi katsekeha. Halli pinged leiti 12 magnetvilja tugevust kasutades
ning katse sooritati kahel erineval katsekehal. Esimeseks katsekehaks oli keha B2 ja
teiseks D2. Katse tulemused on nidha graafikutel (joonis 9, joonis 10) ja molemad
graafikud néitavad Halli pinge ja magnetilise induktsiooni lineaarset sdltuvust, nagu

t00 alguses eeldatud on.
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Joonis 9. Halli pinge sdltuvus magnetilisest induktsioonist ldbi katsekeha B2
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Joonis 10. Halli pinge sdltuvus magnetilisest induktsioonist 14bi katsekeha D2

3.3 Halli pinge ja katsekeha paksus

Valemist (4) on néha, et Halli pinge p66rdvairtus on vordeline katsekeha paksusega:
1 en
5, = ()

Kui tegemist on sama pooljuhiga, see tdhendab, et kontsentratsioon n on konstantne

ja kui hoida voolutugevust | ja magnetilist induktsiooni B on konstantsena, siis

graafik Ui = f(a) peab olema lineaarne.
H

Lineaarsuse kontrollimiseks sooritati katsed kasutades 15 katsekeha, millel olid
erinevad paksused, kuid mille iilejadnud parameetrid on praktiliselt samad, sest
katsekehad on koik valmistatud iihest suurest n-Si pooljuhi seibist. Katsekehade

andmed on toodud lisas 1. Katsete kdigus hoiti voolutugevust lébi katsekeha
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konstantsena 1,5 mA juures ja magnetilist induktsiooni konstantsena 0,13 T juures.

Katsete tulemused on ndha graafikul (joonis 11). Graafikult on ndha, et Halli pinge

poordvaartuse ja katsekeha paksuse vahel on lineaarne seos. PShjus, miks kdoik

punktid ei asetse tidpselt iihel sirgel, on see, et tegemist on kiill samasuguste

katsekehadega, kuid praktiliselt ei ole voOimalik neile koigile kanda identseid

kontakte ja katsekehasid vahetati katseseadmes ning nende asukoht hoidja pesas oli

monevorra erinev. Sellepdrast esinevadki moned korvalekalded lineaarsest

graafikust.
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1/U,, V1
S

e

o ®

—

025 05 075 1 125 15 1,75 2 225 25 275 3
Katsekeha paksus a, mm

Joonis 11. Halli pinge sdltuvus katsekeha paksusest

3.4 Halli pinge ja pohiliste laengukandjate kontsentratsioon

Valemist (4) on ndha, et Halli pinge podordvéddartus on vordeline katsekeha

laengukandjate kontsentratsiooniga:
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Graafiku konstrueerimiseks on vaja teada Halli pinget ja erinevast pooljuhtmaterjalist
katsekehade laengukandjate kontsentratsiooni.

Kuna katsekehade paksus voib olla erinev, aga voolu ldbi katsekeha ja magnetilise
induktsiooni voib hoida konstantsena, siis viimase valemi voib Kirjutada kujul:
1 e
—_— | — = b
Upa QB)“ "

Uurimisobjektideks  olevates  katsekehades on  pohiliste  laengukandjate

kontsentratsioon mitme suurusjiargu vorra erinev. Seetdttu on mdistlik funktsiooni

ﬁ = f(n) graafik, mis peaks olema sirge, esitada logaritmilises mastaabis:
H

Iog(ULHa) = logb + logn

Eksperiment sooritati kasutades 8 erinevat katsekeha. Kolm neist oli n-Si tiiiipi, tiks
p-Si, iiks p-Ge, iiks n-GaAs ja kaks InSb. 6 esimese katsekeha korral sooritati
esimesena eritakistuse mootmine. Eritakistuse madramiseks kasutatakse tavaliselt
niinimetatud sondimeetodeid. Enim levinud on neljasondilised meetodid [3] ja selles
to0s kasutati Van der Pauw meetodit [5]. Katsekeha neljale kontaktile (joonis 2)
asetatakse sondid. Sondide abil juhitakse l&bi kontaktide 1 ja 2 vool tugevusega I

ning kontaktide 3 ja 4 vahel mdodetakse pinge Uj ja leitakse takistus Rj:

Peale seda juhitakse sama tugevusega vool I 14bi kontaktide 3 ja 4 ning kontaktide 1

ja 2 vahel mdodetakse pinge U, ja leitakse takistus Ry:
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Teoreetiline analiiiis nditab, et antud katsekeha eritakistuse saab leida valemiga [5]:
p = 2,27*a*(R1+R2)*f (%)

kus a on katsekeha paksus ja f(%) parandusfunktsioon, mille vaértused saab leida

tabelist [5]. Parandusfunktsiooni véairtus soltub takistuste suhtest, kuid erineb
tavaliselt vdhe thest. Selle arvutamisel tuleb jagada suurem takistuse viértus

viiksemaga. Katseseadet eritakistuse mdotmiseks voib niha pildil (joonis 12).

Eritakistuse abil on voimalik leida katsekehade kontsentratsioon. Kuna antud toos
kasutusel olevad katsekehad on standardsed, siis kontsentratsiooni saab leida
graafikult, kus on toodud eritakistuse ja kontsentratsiooni sdltuvuse koverad [8].

Antud graafikut voib ndha joonisel (joonis 13).

Kui rddkida kahest indiumantimoniid (InSb) katsekehast, siis antud juhul on
kasutusel suhteliselt puhtad katsekehad. Laengukandjate omakontsentratsiooni

indiumantimoniidis katsekehades v3ib arvutada jargmise valemi jargi [10]:
ni - 6*104*T3/2*e-0,26/(2kT)
kus k on Boltzmanni konstant ja T termodiinaamiline temperatuur. Valem kehtib

temperatuurivahemikus 200...600 K ja korrutis kT peab olema avaldatud

elektronvoltides. Temperatuuriks on toatemperatuur 300 K.
KT = 1,38*10%*300 = 4,14*10%' J = 0,0259 eV

Laengukandjate omakontsentratsioon on antud juhul n; = 2*10'® cm™. Kui tegemist
on puhta indiumantimoniid pooljuhiga, siis on juba toatemperatuuri juures
saavutatud omajuhtivus, kus elektronide kontsentratsioon on vdrdne aukude

kontsentratsiooniga. See on tingitud viikesest keelutsooni laiusest, mis

25



toatemperatuuri juures on umbes 0,17 eV. Vordluseks vOib tuua niiteks réinist

pooljuhi, kus toatemperatuuri korral on keelutsooni laius 1,1 eV.

Omajuhtivusega pooljuhis on Halli koefitsient avaldatav kujul [9]

__(@a-b)
" e(1-b)n;’

kus e on elektroni laeng ja b elektronide liikuvuse p, ja aukude liikuvuse p, suhe.

Indiumantimoniid pooljuhtides on elektronide liikuvus vdga suur ja toatemperatuuri

juures on elektronide litkkuvuse maksimaalseks vairtuseks umbes 77 000 C‘r/ri;z, aga
aukude liikuvuseks umbes 700 C\r;rsz [9]. Sellest tulenevalt on Halli koefitsient hea
tdpsusega jargmine:
1
K=—
enj

Sellest tulenevalt soltub eritakistuse vairtus tdpsusega umbes 1% ainult elektronide

kontsentratsioonist. Kontsentratsiooni n voib arvutada valemist:

1
ni — )
€PHn
kus e on elektroni laeng, p eritakistus ja p, elektronide liikuvus. Molema

indiumantimoniid katsekeha korral arvestati, et pohiliste laengukandjate liikuvus on
cm”2
Vs

umbes 60 000 . Pohilisteks laengukandjateks on elektronid. See suurus on

varasemalt moddetud indiumantimoniidi magnettakistuse modtmise eksperimendis
[7]. Eritakistus p moddeti Van der Pauw meetodil. Mdlema indiumantimoniid
katsekeha jaoks oli kontsentratsioon vahemikus 2...3*10™ cm™, mis oli ka oodatav

tulemus.

Katses kasutati erinevatest materjalidest katsekehasid A2, A3, B3, V3, G3, D3, E3, ja
Z3. Katsekehade andmeid on toodud lisas 1. Katse sooritamisel hoiti voolu
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konstantsena 1,5 mA juures, indiumantimoniid katsekehade korral 8 mA juures, sest
antud materjali korral on Halli pinge vdga vidike ning selle registreerimiseks peab

kasutama tugevamat voolu.

Koikide katsete tulemused on néha joonisel (joonis 14). Log(ﬁ) ja logn vahel on
H

toesti linecaarne seos. Vorreldes eelmiste katsete tulemustega esinevad selle katse

juures mérgatavad mootmisvead. Toendoliselt on nad peamiselt tingitud sellest, et

katsed olid kaheosalised — iga katsekeha korral moddeti eraldi aparatuuri kasutades

alguses Halli pinge ja seejarel eritakistus.

Stas. pinge~_| |
pretin e |

Joonis 12. Katseseade eritakistuse mddtmiseks
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Joonis 13. Eritakistuse ja kontsentratsiooni sdltuvus
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Joonis 14. Halli pinge ja pohiliste laengukandjate kontsentratsiooni sdltuvus




KOKKUVOTE

Antud bakalaureusetod eesmérgiks oli tutvuda Halli efektiga ning Halli pinge
uurimine. T66 kaigus kontrolliti eksperimentaalselt, kas lihtsast teooriast tuletatav
Halli pinge valem kehtib. Kontrolliti, kas Halli pinge on vordeline voolutugevusega
1abi katsekeha ja magnetvilja induktsiooniga. Eksperimendid katsekehadega néitasid,

et vordelisus kehtib mdlemal juhul.

Katseliselt kontrolliti ka, kas Halli pinge on podrdvordeline katsekeha paksusega. Ka
see vastab toele, kuid katsete tulemused ei olnud enam nii véikeste mdotevigadega,
kui kahe eelmise eksperimendi tiilibi korral. See on ilmselt pohjustatud katsekehade

vahetamisest katseseadmes katse kdigus.

Halli pinge ja pohiliste laengukandjate kontsentratsiooni pd&ordvordelisuse
kontrollimiseks kasutati erinevaid pooljuhte. Katsete tulemusena selgus, et seos on
poordvordeline, nagu teooriast voib eeldada, kuid ka siin esinesid moningased

mootemaaramatused.

Koik eksperimendid Halli pinge valemi kontrollimisel viidi 1&bi ja katsete tulemused
Kinnitasid, et erinevate suuruste vahel on toesti vordelised ja po6rdvordelised seosed.

Seega antud t66 eesmérk on tdidetud.

Kiesolev t66 on kirjutatud nii, et seda oleks sobilik kasutada iiksikasjaliku juhendina
tehnilise flitisika bakalaureusedppe tudengitele pooljuhtide praktikumi sooritamiseks

oppeaines YFR4711 Eripraktikum 1.
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SUMMARY

Research of Hall Effect in semiconductors

The current thesis concentrates on Hall Effect. Hall Effect is the appearance of a
voltage difference (the Hall voltage) across an electrical conductor, transverse to an
electric current in the conductor and a magnetic field perpendicular to the current. It
was discovered by Edwin Herbert Hall in 1879.

Simple theory shows that Hall voltage can be calculated from the following formula

1 IB
Uy=——

en a'’

where Uy is the Hall voltage, | is the current intensity, B is the magnetic induction, e
is the charge of an electron, n is concentration of majority carriers and a is the

thickness of a semiconductor.

Purpose of this thesis was to experimentally check the formula and show that Hall
voltage is proportional to current intensity and magnetic induction and inversely
proportional to concentration of majority carriers and thickness of a semiconductor.
Second purpose was to write this work in a way that it could be used as a laboratory

work in subject Special Lab.

When checking the proportional relationship of Hall voltage and current intensity
and magnetic induction, test with two semiconductors were done. Experiments for

both test samples showed linearity as predicted the formula.
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Tests with 15 semiconductor samples with different thickness were made to check
inversely proportional relationship of Hall voltage and thickness of semiconductors.

Experiments showed inversely proportional relationship as predicts the theory.

In the last experiment, 8 different semiconductor samples were tested to check
inversely proportional relationship of the Hall voltage and concentration of majority

carriers. The results of this experiment agree with the theory.

This testing device and work can be used as a detailed instruction for students in

Special Lab.

All the purposes for this work were executed and therefore we can say that the work

filled its purpose.
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LISAD

Lisa 1 Katsekehade andmed

Katsekeha tihistus | Libim6ot a, mm | Materjal | Eritakistus p, Q*cm
Al 2,712
V1 2,500
Bl 2,340
G1 2,148
D1 1,942 n-Si
'vEl 1,680 (valmistatud
S1 1,426 koik iihest 3
Z1 1,220 mm 58
11 1,040 paksusest
< o | Pl
A2 0,580
B2 2,580
G2 2,250
D2 1,800
E2 0,350
A3 0,280 p-Ge 0,200
B3 0,800 n-GaAs 0,0156
V3 0,370 n-Si 6,2
G3 0,630 n-Si 67
D3 1,110 InSh 0,00378
E3 1,160 InSh 0,00400
Z3 0,530 p-Si 18,1
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Lisa 2 Mooteseadmete andmed
1. Milli-mikrovoltmeeter APPA109N
2. Milli-ampermeeter UT58B

3. Takistusmootja MY 64

35



