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Oppgave 1: Halleffekt med elektroner og hull

I forelesningene diskuterte vi Halleffekten: Dersom vi plasserer en bit av et materiale i et
magnetfelt B = B,z og driver en elektrisk strgm i z-retningen (med strgmtetthet j,), far vi
etablert et elektrisk felt F, i y-retningen, det sikalte Hallfeltet. Sammenhengen mellom disse
tre stgrrelsene kunne uttrykkes ved Hallkonstanten Rpy:

E 1
Ry=—"%L =—
"= B, ng
der n er antall mobile ladninger pr volumenhet, og ¢ er ladningen pr partikkel, dvs ¢ = —e for

elektroner.

Var utledning tok utgangspunkt i at vi kun hadde en type ladningsbarere tilstede i et gitt
materiale. Vi skal (pa neste forelesning) forsgke a sannsynliggjgre at i noen materialer, for-
trinnsvis halvledere, vil vi ha to typer ladningsbaerere tilstede, positivt ladete hull og negativt
ladete elektroner.

Oppgaven her bestar etterhvert i a4 vise at med bade hull og elektroner tilstede i materialet
generaliseres ovenstaende uttrykk for Hallkonstanten til

Ry=—% = _
JeB.  e(ppp +npy)

Her er n og p henholdsvis antall elektroner og hull pr volumenhet, mens p,, og p, er mobiliteten
for henholdsvis elektroner og hull.

Vi trenger selvsagt a vite hvordan mobiliteten er definert. Som vanlig antar vi at materialet er
linezert og isotropt. Linearitet innebaerer at partiklenes midlere driftshastighet ¢ er proporsjonal
med den drivende kraften F , og dermed ogsa proporsjonal med drivende kraft pr ladningsenhet,
f =F /|q|. Isotropi innebzrer at proporsjonalitetskonstanten er uavhengig av hvilken retning
i materialet vi betrakter. (I et krystallinsk materiale vil vi typisk ikke ha isotropi, men det ser
vi altsa bort fra her!) Mobiliteten p defineres na nettopp ved

—

v=pf
Den drivende kraften er i vart tilfelle Lorentzkraften:
F=q(E+7xB)
slik at . .
v =+u(E+ v x B)
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der positivt (negativt) fortegn gjelder for hull (elektroner) med ladning ¢ = e (¢ = —e). Med
denne definisjonen er mobiliteten alltid en positiv stgrrelse.

Det er ingen spesiell grunn til at elektroner og hull skulle oppna samme driftshastighet for en
bestemt verdi av den drivende kraften. Med andre ord, mobiliteten for elektroner og hull er
generelt forskjellige:

P 7 Hp

a) Eksperimentet utfgres ved at Hallprgven patrykkes en spenning, og dermed et elektrisk
felt £, i x-retningen. Magnetfeltet B, i z-retningen fgrer til at ladningsbaererne avbgyes i y-
retningen og etablerer et elektrisk felt E, i y-retningen. Det er med andre ord ingen (netto)
bevegelse i z-retningen, sa vi kan skrive

Ui = VigZ + VY 5 ©=MN,p

for driftshastigheten til elektronene (i = n) og hullene (i = p). Uttrykk de ulike komponentene
av driftshastighetene (dvs vng, Uny, Ups, Upy) ved mobilitetene (i, p1,) og feltene (E,, E,, B,).
Tips: Anta at driftshastigheter i z-retningen ikke pavirkes av magnetfeltet. Med andre ord,
anta at v, B, < E,.

b) Nar driftshastighetene er kjent, kan vi ogsa beregne strgmtettheten 7
f: —nety, + pety = jzT + jy¥

Ved stasjonaere forhold har vi j, = 0. Bruk dette til & vise at Hallkonstanten Ry blir som
oppgitt pa side 1.

c) Pa neste forelesning skal vi se at en helt ren, perfekt krystallinsk halvleder (f.eks. Si) vil ha
like mange mobile elektroner og hull, dvs n = p. Vi skal ogsa se at ved a bytte ut en andel av
atomene i krystallen med andre typer atomer (sakalte forurensninger), kan vi lage halvledere
med i hovedsak elektroner som ladningsbeaerere, dvs n > p, eventuelt med i hovedsak hull som
ladningsbaerere, dvs p > n. Dette kalles da henholdsvis n-type og p-type halvledere.

Hva blir Ry for en n-type og en p-type halvleder?



