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KARAKTERIZACIJA UZORKA HOLOVIM EFEKTOM | VAN DER
PAUOVOM METODOM

SAMPLE CHARACTERIZATION BY THE HALL EFFECT AND VAN DER
PAUW METHOD

Emina PoZega?, Nikola Vukovi¢?, Danijela Simonovi¢’, Milijana Mitrovié3,
Slavica Mileti¢l, Milo$ JanoSevié!, Miomir Miki¢?
Institut za rudarstvo i metalurgiju Bor, Bor; 2Opstina Kladovo, Kladovo
3Tehnicki fakultet u Boru, Univerzitet u Beogradu, ‘Bor
lzvod

U radu je izvréenc posmatranje elektri¢nih karakteristika uzorka primenom sistema za
merenje Holovog efekta (Hall Effect Measurement System),oznake HMS-3000, firme Ecopia.
Nakon izvréenog merenja uz pomo¢ sistema za merenje Holovog efekta na ispitivanom
uzorku podaci su automatski izratunati. Podaci koje smo dobili nakon merenja su:
povriinska koncentracija nosilaca, pokretljivost, specificna otpornost, provodijivost, Holov
koeficijent, magnetna otpornost (pojava promene otpornosti kada se uzorok izloZi
magnetnom polju), aipha (horizontalni/vertikalni odnos otpornosti) itd. Pozitivne vrednosti
Holovog koeficijenta ukazuju da je ispitivani materijal p-tipa.Sprovedeno istraZivanje uzorka
Bi:Te:sSeo.2 je obogatilo skup podataka relevantnih za dalja istraZivanja.

Kljuéne reci: energetska efikasnost, Holova merenja, Van der Pauova metoda,
termoelektriéni materijali, monokristal bizmut telurida

Abstract

The electrical characteristics of the sample were observed using the Hall Effect
Measurement System, marked HMS-3000, by Ecopia. After the measurement was
performed with the help of the Hall effect system for measuring on the tested sample, the
data were automatically calculated. The data obtained after the measurements are: surface
concentration of carriers, mobility, specific resistance, conductivity, Hall coefficient,
magnetic resistance (occurrence of resistance change when the sample is exposed to
magnetic field), alpha (horizontal / vertical resistance ratio), etc. Positive values of the Hall
coefficient indicate that the tested material is p-type.The conducted research of the
Bi:TezsSeo> sample enriched the set of data relevant for further research.

Key words: energy efficiency, Hall measurements, Van der Pauw method, thermoelectric
materials, bismuth telluride single crystal

Uvod

Polaritet slobodnih nosioca naelektrisanja (Supljina i elektrona) u nekom
provodnom ili poluprovodnom materijalu, tj. tip materijala od koga je uzorak,
mo¥e da se odredi Holovim efektom. Holov efekat je pojava, imenovana po
ameritkom nauéniku Edvinu Herbertu Holu (eng. Edwin Herbert Hall, 1855-1938),
da u materijalu kroji je postavljen u spoljainje magnetno polje i kroz koji je
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propuitena struja dolazi do pojave napona ¢&iji je pravac normalan na pravac
magnetnog polja.Termin Holov efekat se odnosi na napon, tzv. Holov napon, koji se
javlja na suprotnim stranama provodnog ili poluprovodnog materijala. Pozitivan
Holov napon ukazuje da je materijal p-tipa (vetinski nosioci naelektrisanja su
Supljine), a negativan Holov napon ukazuje da je materijal n-tipa (vecinski nosioci
naelektrisanja su elektroni) [1-3].Van der Pauova metoda je zasnovana na Holovom
efektu. Ovom metodom opisuju se karakteristike poluprovodnickin uzoraka.
Metodu je prvi otkrio i objavio holandanin Van der Pau 1958. god. Postoji
mogucnost primene Van der Pauove metode na razlicitim temperaturama. Da bi
mogla da se koristi Van der Paova metoda, debljina uzorka mora biti manja od
njegove 3irine i duZine [4-9]. U nasim istraZivanjima merenja su vriena na sobnoj
temperaturi.

EKSPERIMENTALNI DEO

Monokristalni uzorak p tipa, BizTe,s5€02 koji je ispitivan Holovim efektom i Van der
Pauvom metodom, sintetisan je Bridzman postupkom u Srpskoj Akademiji Nauka i
Umetnosti u Beogradu (SANU) [10-14]. Bridiman postupak je metoda rasta kristala
iz rastopa. Za sintezu monokristala kao polazni materijali, korisceni su
spektroskopski €isti materijali (SN Eistoée). Bizmut (Sigma — Aldrich, 99.999%), Telur
(Sigma — Aldrich, 99.999%) i selen (Alfa Aesar, 99.999%) uzimani su u odredenoj
proporciji.Uzorak za ispitivanje ujednacene debljine 1.8 mm kruznog popretnog
preseka (tj. oblika diska), oznake 6/4, isefen je iz ingota normalno na pravac
kristalizacije i pripremljen je za ispitivanje. Na uzorku nije bilo nepravilnosti. Obe
strane uzorka su bile ravne i paralelne. Ovako pripremljen uzorak smanjio je greske
izmerenih rezultata. Merenja su obavljena na sobnoj temperaturi (T =300 K) na
uredaju oznake “Ecopia HMS-3000 komplet” (prikazanog na slici 1), pri jacini struje
od 5mA i sa Sotkijevim kontaktima.

Slika 1. Ecopia HMS-3000 komplet
lzvor magnetnog polja bio je stalni magnet od 0,37 T.
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Nakon izvrenih merenja, iz dobijenih tezultata proracunate su sledeée osobine
materijala:

» povriinska (slojna) otpornost, iz koje je bilo moguée odrediti specifiénu
zapreminsku otpornost, na osnovu poznate debljine uzorka, 1.8 mm

» tip dopiranosti uzorka (p-tip ili n-tip)

+ povrsinska koncentracija vecinskih nosilaca naelektrisanja (broj vecinskih
nosilaca po jedinici povriine).

» pokretljivost vecinskih nosilaca naelektrisanja

Tabela 1. Rezultati merenja pri jacini struje od SmA uzorka 6/4 p kruinog
popreénog preseka debljine 1.8 mm na sobnoj temperaturi (25°C) i pri magnetnoj
indukciji stalnog magneta B=0.370 T

Merena velitina Simbol Rezultat Merna jedinica
Zapreminska .koncentracua o 6.640x101 for®
nosilaca
2
Vv
Pokretljivost o 1.565x10° ERES
Specifitna otpornost p 6.008x107% Caery
Srednji (pro_s?:cnl) Holov R. 9.401x10" em?/C
koeficijent
frepapretnEg Rz 9.863x10" cm¥/C
koeficijent
B-D poprecni Holov Riz 8.940x10" cm?/C
koeficijent
Povrsinska k.oncentracua fig 1.195x10% P
nosilaca
Specifiéna provodnost o 1.664x10° /0
Magnetna otpornost AR 2.442x10° a
VerUkaIno/Horlzont?Im o 8.606x107
odnos otpornosti

Na osnovu rezultata merenja prikazanih u Tabeli 1. i na osnovu znaka Holovog
koeficijenta odreden je tip dopiranosti naseg uzorka. Vrednost Holovog koeficijenta
je pozitivna. Ovo ukazuje da je uzorak p tipa i da su vecinski nosioci naelektrisanja u
nasem uzorku Supljine. Da su uzorci p tipa potvrdeno je i metodom vruce tacke (sl.
2.).
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Slika 2. Odredivanje tipa vedinskih nosilaca naelektrisanja metodom vruce tacke

Metodom vruée tatke, kao $to je prikazano na slici 2., odredili smo tip vecinskih
nosilaca, merenjem polariteta otklona galvanometra izmedu vrucéeg i hladnog kraja
uzorka, imajudi u vidu da se vecinski nosioci usled termalne difuzije uvek nagomilavaju
na hladnom kraju uzorka. Pomocu broja vecinskih nosilaca po jedinici povrdine i na
osnovu poznate debljine uzorka mogli smo da izratunamo nivo dopiranosti naseg
uzorka.

ZAKUUCAK

U okviru istrazivanja ostvaren je znatajan nau¢ni doprinos u oblasti primene bizmut
telurida kao termoelektri¢nog materijala i selena kao njegovog dopanta.lzvriena je
uspedna sinteza monokristala Bi;Te, sSeo; p tipa dobijenog Bridzman postupkom.
Nauéni i praktiéni znaéaj ovih istraZivanja se ogleda u uspe3noj sintezi monokristala
bizmuta i telura dopiranog selenom.
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