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1. Àííîòàöèÿ

Â ðàáîòå èññëåäîâàí ýôôåêò Õîëëà äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâ, ðàññ÷èòàíà ïîäâèæíîñòü íîñè-
òåëåé çàðÿäà. Èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû ñ ïîìîùüþ ìîñòèêà Õîëëà íà îáðàçöå ëåãèðîâàííîãî
ãåðìàíèÿ. Âû÷èñëåíû çàâèñèìîñòè õîëëîâñêîãî íàïðÿæåíèÿ îò èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïî-
ëÿ, ðàññ÷èòàíî çíà÷åíèå ïîäâèæíîñòè ÷àñòèöû, ñõîäÿùååñÿ ñ òàáëè÷íûì.

2. Ââåäåíèå

Ýëåêòðè÷åñêèé òîê îêðóæàåò ÷åëîâåêà ïîâñþäó è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàïðàâëåííûé ïå-
ðåíîñ çàðÿäîâ ñ ïîìîùüþ ìèêðî÷àñòèö - íîñèòåëåé çàðÿäà. Ïðîâîäèìîñòü áîëüøèíñòâà
òâåðäûõ òåë ñâÿçàíà ñ äâèæåíèåì ýëåêòðîíîâ. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ýëåêòðîíû âõîäÿò â
ñîñòàâ âñåõ òåë, íåêîòîðûå íå ïðîâîäÿò ýëåêòðè÷åñêèé òîê, à äðóãèå ÿâëÿþòñÿ õîðîøèìè
ïðîâîäíèêàìè. Áîëåå òîãî, ñóùåñòâóþò ìàòåðèàëû, êîòîðûå âåäóò ñåáÿ òàê, áóäòî âìåñòî
ýëåêòðîíîâ òîê â íèõ ïåðåíîñÿò ïîëîæèòåëüíûå ÷àñòèöû (íàçûâàåìûå äûðêàìè); áûâà-
þò äàæå âåùåñòâà (îáîçíà÷àåìûå ïîëóïðîâîäíèêàìè), êîòîðûå èìåþò äâà òèïà íîñèòåëåé:
ýëåêòðîíû è äûðêè. Íî êàê õîðîøî îíè ïðîâîäÿò ýëåêòðè÷åñêèé òîê, íàñêîëüêî ïîäâèæíû
íîñèòåëè çàðÿäà, êàê ìíîãî èõ â òàêèõ ìàòåðèàëàõ? Íà ýòè âîïðîñû è õîòåëîñü îòâåòèòü
â äàííîé ðàáîòå.

3. Ìåòîäèêà èçìåðåíèé

Íàèáîëåå ñîâðåìåííûì è óäîáíûì ìåòîäîì èçó÷åíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâ ÿâëÿþòñÿ ñïîñîáû
íà îñíîâå ýôôåêòà Õîëëà:

Âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå B íà çàðÿäû q äåéñòâóåò ñèëà Ëîðåíöà F :

F = qE + qu×B, (1)

u - ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ, E - íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.
Ýòà ñèëà âûçûâàåò äâèæåíèå íîñèòåëåé. Äåéñòâèòåëüíî, òðàåêòîðèè ÷àñòèö áóäóò ëèáî

èñêðèâëÿòüñÿ, ëèáî, åñëè ãåîìåòðèÿ ïðîâîäíèêà ýòîãî íå ïîçâîëÿåò, âîçíèêíåò äîïîëíè-
òåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, êîìïåíñèðóþùåå ìàãíèòíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñèëû Ëîðåíöà.
Â ýòîì è çàêëþ÷àåòñÿ ñóòü ýôôåêòà Õîëëà.

Ðàññìîòðèì ñâÿçü ìåæäó ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì E è ïëîòíîñòüþ òîêà j (ïàðàìåòðû,
êîòîðûå ìîæíî ïîëó÷èòü ýêñïåðèìåíòàëüíî). Ïóñòü B íàïðàâëåíî ïî îñè z, ñèëà Ëîðåíöà
ïðè äâèæåíèè íîñèòåëåé ñ ïîñòîÿííîé ñðåäíåé ñêîðîñòüþ áóäåò óðàâíîâåøåíà òðåíèåì
([1]):

q(E + u×B)− qu

µ
= 0 (2)

µ - ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé òîêà. Îòêóäà:

E =

 1 −µB 0
µB 1 0
0 0 1

 j

σ0

, σ0 = qnµ (3)

n - êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé.
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâ èñïîëüçîâàíà ñõåìà, íàçûâàåìàÿ ìîñòèêîì Õîëëà

(ðèñ. 1), åå ïàðàìåòðû: øèðèíà ïëàñòèíêè a, òîëùèíà h, äëèíà l. Õîëëîâñêîå íàïðÿæåíèå
ðàâíî:

U⊥ = Eya = RH · B
h

· I, RH =
1

nq
(4)
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Ðèñ. 1: Ìîñòèê Õîëëà - ñõåìà äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïðîâîäÿùèå
ñâîéñòâà

I - ïîëíûé òîê, RH - ïîñòîÿííàÿ Õîëëà. ×òîáû îòâåòèòü íà ïîñòàâëåííûå âîïðîñû, íåîá-
õîäèìî áûëî îïðåäåëèòü ïîñòîÿííóþ Õîëëà, èç íåå êîíöåíòðàöèþ íîñèòåëåé òîêà. Äëÿ
âû÷èñëåíèÿ ïîäâèæíîñòè µ íóæíî èçìåðèòü òîê â îáðàçöå I è íàïðÿæåíèå ìåæäó êîí-
òàêòàìè U â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ðàññ÷èòàòü ïðîâîäèìîñòü ìàòåðèàëà îáðàçöà ïî
ôîðìóëå [1]:

σ0 =
Il

Uah
(5)

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîñòîÿííîé Õîëëà èñïîëüçîâàëàñü óñòàíîâêà, ïîêàçàííàÿ íà ðèñóíêå 2.
Â çàçîðå ýëåêòðîìàãíèòà ñîçäàåòñÿ ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå, ñâÿçü èíäóêöèè ïîëÿ ñ
òîêîì, êîòîðûé èçìåðÿåòñÿ àìïåðìåòðîì, ïðîèçâåäåíà ñ ïîìîùüþ ìèëëèâåáåðìåòðà. Îá-
ðàçåö èç ãåðìàíèÿ ïîäêëþ÷àåòñÿ ê èñòî÷íèêó ïèòàíèÿ, âåëè÷èíà òîêà èçìåðÿåòñÿ àìïåð-
ìåòðîì A2.

4. Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Ãðàäóèðîâêà ýëåêòðîìàãíèòà

Â ôîðìóëå äëÿ ïîñòîÿííîé Õîëëà (4) ïðèñóòñòâóåò èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ B, â óñòà-
íîâêå åñòü àìïåðìåòð, ïîýòîìó íåîáõîäèìî áûëî ñâÿçàòü òîê ñ èíäóêöèåé. Ðåçóëüòàòû
èçìåðåíèé ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ èìåþò ìîíîòîííûé õà-
ðàêòåð, ãðàôèê íå î÷åíü ïîõîæ íà ïðÿìóþ, îäíàêî åãî ìîæíî ïðèáëèçèòü êâàäðàòè÷íîé
ôóíêöèåé: B = −0.412I2M + 1.312IM − 0.247. Äàííîå ïðèáëèæåíèå è áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîëóïðîâîäíèêà.

Èçìåðåíèå õîëëîâñêîãî íàïðÿæåíèÿ

Ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ òîêà ÷åðåç îáðàçåö I îïðåäåëåíî íàïðÿæåíèå Õîëëà â çàâèñèìîñòè
îò òîêà ÷åðåç ýëåêòðîìàãíèò IM (ðèñ. 4). Âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü ëèíåéíàÿ, äàæå íàáëþäà-
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Ðèñ. 2: Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòà Õîëëà â ïîëóïðî-
âîäíèêàõ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå: À1, À2 - àìïåðìåòðû äëÿ èçìåðåíèÿ òîêà ïèòàíèÿ
ýëåêòðîìàãíèòà è îáðàçöà ñîîòâåòñòâåííî; V - âîëüòìåòð Â7-78/1 äëÿ èçìåðåíèÿ íàïðÿ-
æåíèÿ â îáðàçöå.

Ðèñ. 3: Çàâèñèìîñòü èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ B îò ñèëû òîêà ïèòàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòà
IM
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Ðèñ. 4: Çàâèñèìîñòü õîëëîâñêîãî íàïðÿæåíèÿ U⊥ îò èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ýëåêòðî-
ìàãíèòå B

åòñÿ ïðÿìàÿ ïðîïîðöèîíàëüíîñòü, ýòî ñîãëàñîâàíî ñ òåîðåòè÷åñêèìè âûâîäàìè (ôîðìóëà
4 ïðè ôèêñèðîâàííîì I). Íåìàëûå ïîãðåøíîñòè îáúÿñíèìû ãðàäóèðîâêîé ýëåêòðîìàãíè-
òà íà íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå òî÷åê è èñïîëüçîâàíèè ïðîìåæóòî÷íûõ (ìåæäó òî÷êàìè íà
ãðàôèêå ãðàäóèðîâêè) çíà÷åíèé ïðè èçìåðåíèè õîëëîâñêîãî íàïðÿæåíèÿ.

Äëÿ êàæäîãî òîêà âû÷èñëåí êîýôôèöèåíò íàêëîíà ãðàôèêà K è ïîñòðîåíà åãî çàâè-
ñèìîñòü îò ñèëû òîêà ÷åðåç îáðàçåö I

Âèäíî, ÷òî òî÷êè îáðàçóþò ïðÿìóþ. Äàííûé ðåçóëüòàò ñîâïàäàåò ñ òåîðåòè÷åñêèìè
âûêëàäêàìè (ôîðìóëà 4). Èç íàêëîíà äàííîé êðèâîé îïðåäåëåíû ïîñòîÿííàÿ Õîëëà, êîí-
öåíòðàöèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà (ô-ëà 4):

RH = −1033± 116, 10−6 ì
3

Êë
, n = 6.05± 0.69, 1021ì−3 (6)

Â îòñòóñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ èçìåðåíà ïðîâîäèìîñòü ìàòåðèàëà îáðàçöà:

σ0 = 305± 3(Îì · ì)−1 (7)

Íàêîíåö, ïî ôîðìóëå 3 ðàññ÷èòàíà ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé çàðÿäà µ. Îäíàêî ïðèíÿòî
èñïîëüçîâàòü â îáùåì ñëó÷àå ïîäâèæíîñòü ÷àñòèöû b = µ/q - êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèî-
íàëüíîñòè ìåæäó óñòàíîâèâøåéñÿ ñêîðîñòüþ ÷àñòèöû è ïðèëîæåííîé ê íåé ñèëîé:

b = 3153± 355
ñì2

Â · ñ
(8)

5. Âûâîäû

1. Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü õîëëîâñêîãî íàïðÿæåíèÿ îò èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ëè-
íåéíà, ÷òî ñîãëàñîâàíî ñ òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ.
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Ðèñ. 5: Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà íàêëîíà ïðÿìîé K = ∂U⊥
∂B

îò ñèëû òîêà ÷åðåç îáðàçåö
I

.

2. Ðàññ÷èòàííàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà íàêëîíà ãðàôèêà çàâèñèìîñòè õîëëîâñêîãî
íàïðÿæåíèÿ îò èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò ñèëû òîêà ÷åðåç îáðàçåö ëèíåéíà, òåîðåòè-
÷åñêèé ðàññ÷åò â äàííîì ýêñïåðèìåíòå ñïðàâåäëèâ.

3. Âû÷èñëåííîå èç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà çíà÷åíèå ïîäâèæíîñòè ÷àñòèöû b = 3153±
355 ñì

2

Â·ñ ñõîäèòñÿ ñ òàáëè÷íûì çíà÷åíèå [1] bòåîð = 3.8 · 103 ñì2

Â·ñ .
4. Çíàê çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííîé Õîëëà RH = −1033 ± 116, 10−6 ì3

Êë
ïîêàçûâàåò, ÷òî íîñè-

òåëÿìè çàðÿäà â îáðàçöå áûëè ýëåêòðîíû.

Ñïèñîê èñïîëüçóåìîé ëèòåðàòóðû

[1] Íèêóëèí Ì.Ã., Ïîïîâ Ï.Â., Íîçèê À.À. è äð. Ëàáîðàòîðíûé ïðàêòèêóì ïî îáùåé ôè-
çèêå : ó÷åá. ïîñîáèå. Â òðåõ òîìàõ. Ò. 2. Ýëåêòðè÷åñòâî è ìàãíåòèçì
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