18 Caracterigticile unor instalafii pentru studierea efectelor galvanomagnetice

CZU 537.633.2.001.73

CARACTERISTICILE UNOR INSTALATII PENTRU
STUDIEREA EFECTELOR GALVANOMAGNETICE

Andrei Nicorici, Alexandru Rusu, Alexandru Todosiciuc
(Laboratorul International de Supraconconductibiliate si Electronica
Solidului a A.S., Republica Moldova),

Virgil Cheptea (Universitatea de Stat ,, Alecu Russo”, Republica Moldova)

Se caracterizeaza parametrii instalatiilor pentru masurarea tensiunii termoel ectromotoare, a
rezistentei electrice si atensiunii Hall. Pentru calibrarealor au fost studiate trel probe de n-InSb. Au

fost stabilite dependentele s =! (T), n=! (T), Ry=! (T), I, =! (T).

In ultimele decenii, in electronica aplicata si in constructia aparatelor de
masura, a avut loc o revolutie, care, in fond, se datoreste perfectionarii
dispozitivelor semiconductoare cu puritate inalta. Perfectionarea tehnologiei de
obtinere a unor asemenea materiale semiconductoare a fost stimulata si de tendinta
de a dirija proprietatile lor fizice. Din acest motiv, prezinta un interes deosebit
cercetarile experimentale ale acestor materiale semiconductoare. Un material bine
studiat este antimonidul de indiu. Exista chiar o teorie speciala dedicata acestui
semiconductor (teoria lui Kane) [1, 2]. In practicd, el este folosit ca etalon pentru
calibrarea instalatiilor experimentale utilizate la studierea proprietatilor fizice a
semiconductoarelor, in particular, afenomenelor galvanomagnetice.

Caracteristicileinstalatiei pentru masurarea tensiunii termoelectromotoare

Instalatia pentru masurarea tensiunii termoelectromotoare utilizata in
Laboratorul International de Supraconductibilitate si Electronica Solidului (LISES)
a A.S. din Moldova consta din urmatoarele componente: blocul de alimentare
TEC18, blocul de comutare, blocul de termostabilizare, un aparat de tipul 7//300.
Schema — bloc ainstalatiei este prezentata in fig. 1.
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Fig. 1. Schema — bloc a instalatiei pentru masurarea tensiunii termoel ectromotoare: 1 —
camera de masurare; 2 — sustinator cu proba; 3 — termometru; 4 — proba din InSb; 5 — incalzitor
electric.
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In partea de jos a sustinatorului este montat un incilzitor electric special pen-
tru crearea gradientului de temperatura la capetele probei. Cu agjutorul termocu-
plurilor confectionate din Cu-CuNi, care se fixeaza la capetele probei, putem
determina temperatura si gradientul de temperatura. Schema electrica a instalatiel
date este prezentata in fig. 2.
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Fig. 2 Schema electrica ainstalatiel pentru masurareatensiunii termoel ectromotoare:
Ty, T, termocupluri.

.....

electrice a cristalelor, dar intr-un interval mai ingust de temperaturi, determinat de
rezolutia termostatului. Probele studiate au forma prezentata in fig. 6.
Conductibilitatea electrica se determina dupa relatia
S = ol _ cUy . 1)
U, S U, xR, S
De obicei, curentul ce trece prin proba este de ordinul a 100 mA (curenti de o
intensitate mal mare pot modifica temperatura probei).
In cazul utilizarii instalatiei date pentru determinarea dependentei
coeficientului termoelectric de temperatura, se folosesc relatiile:

X Ul
al = aCu-CuNi +aCu- proba 1 (2)
Uz - U1

UZ
x—2 _+3

Uz _ U1 CuNi- proba * (3)

a; =ac,.cuni

in relatiile (1), (2), si (3),s - conductibilitatea electrici; U; si U, —tensiunile
dintre contactele electrice ale termocuplurilor respective; S=b>d - aria sectiunii
transversale a probei; 1, - intensitatea curentului electric in proba; U, - diferenta
de potential dintre contactele electrice 4 si 5; c- distanta dintre contactele 4 si 5;
a - coeficientul termoelectric, Ry — rezistenta etalon, Ug — tensiunea de pe
rezistenta etalon.

De obicei, acu-proba €ste de ordinul a 3, 5nV/K. Precizia masurarilor efectuate
pentru determinarea coeficientului termoelectric cu ajutorul acestel instalatii nu
depaseste 2,5%.
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Caracteristicileinstalatiei pentru masurarea conductibilitatii electrice

A.S. din Moldova consta din urmatoarele componente (vezi fig. 3): sustinator
gpecial (in figura nu este indicat), sursa de curent continuu de tipul 55-49, vasul
Dewar, calculator, termocuplul T, aparat de masurare de tipul 7//300.
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Fig. 3. Schema—bloc ainstalatiel pentru masurarea conductibilitatii electrice.

Spre deosebire de instalatia pentru determinarea coeficientului termoelectric,
instalatia respectiva permite prelucrarea datelor experimentale in mod automat cu
ajutorul calculatorului.

Masurarile se efectueaza in intervalul de temperaturi 78-300 K. Instalatia
permite comutarea directiel curentului electric, micsorindu-se, astfel, eroarea
conditionata de inexactitatea aranjarii contactelor electrice pe probe.

Initial, proba se raceste pina la 77 K, apoi, dupa evaporarea surplusului de
azot, temperatura probei se varidica, treptat, pana latemperatura camerei.

Conductibilitatea electrica a probei se determina cu gjutorul relatiei (1).

Eroarearelativa a masurarilor este de circa 7%.
au fost efectuate si cu ajutorul unor instalatii care au la baza puntea de curent
continuu P3009 si potentiometrul P363-3, confectionate in laboratorul "Metode
experimentale de studiere a proprietatilor fizice ale substantei" al Universitatii de
Stat “Alecu Russo”. Aceste instalatii asigura promovarea masurarilor cu o precizie
inalta, iar rezultatele obtinute cu ajutorul lor pot servi ca masurari de control (la
temperatura respectiva). Schemele instalatilor pentru masurarea rezistentei electrice
cu ajutorul puntii P3009 si potentiometrului P363-3 sunt prezentate in fig. 4.

in fig. 4a si 4b, SCC — sursa de curent continuu; S — intrerupator; V —
voltmetru (cu limitele de masurare respective); R, — rezistenta aditionala variabila;
S — cheie dubla pentru inversarea sensului curentului electric; Ry — rezistenta
necunoscuta (in cazul nostru proba din InSb); AC — autocompensator; r. — fire de
conexiune ( rc £ 0,001W); 1, 2, 3, 4, 114, 115, 113, 114, T1, T2 T3, T4 — cleme pentru
conectarea rezistentei necunoscute si rezistentei etalon; A — ampermetru (cu
limitele de masurare respective); Ry —rezistenta afirelor de scurtcircuitare; Xz si X,
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— borne pentru masurarea caderilor de potential pe rezistenta necunoscuta si
rezistenta etalon, 5 - sursi de curent exterioara.
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Fig. 4. Schema-bloc a instalatiei pentru masurarea rezistentei eectrice cu ajutorul puntii
P3009 (a); Schema-bloc a indalatiel pentru maisurarea rezistentei eectrice cu gutorul
potentiometrului P363-3 (b).

Precizia masurarilor la instalatia confectionata pe baza puntii duble este de
ordinul 20,02 , 0,2%. O precizie si mai inalta la determinarea rezistentei electrice a
probei se poate obtine efectuand masurarile cu ajutorul instalatiel confectionate pe
baza potentiometrului P363-3 (fig. 4.b).

cu gjutorul acestor instalatii coreleaza cu rezultatele obtinute prin utilizarea
instalatiel prezentate in fig. 3.

Caracterizarea instalatiei pentru masurarea tensiunii Hall

Instalatia utilizata in LISES a A.S. din Moldova pentru masurarea tensiunei
Hall consta din urmatoarele componente (vezi fig. 5): sustinator special (in figura
nu este indicat), sursa de curent continuu de tipul 55-49, vas Dewar, calculator,

termocuplu T, aparate de masurare de tipul 77/300, solenoid, bloc de alimentare al
solenoidului.
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Fig. 5. Schema-bloc aingtalatiel pentru masurareatensunii Hall.
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Instalatia permite modificarea simultana a directiel curentului electric ce trece

prin proba si prin solenoid. Constanta Hall si mobilitatea se determina dupa
formulele [3]:

— b Uy 1 .
A%
~c U, 1
™ 4", "B,
iar concentratia purtatorilor de curent — dupa formula:
S =nye’my,

unde b — distanta intre contactele electrice 3 si 4 (fig. 6); B, — inductia campului
magnetic; Us — diferenta de potential dintre contactele electrice 4 si 5;
Uy —tensiunea Hall; d — grosimea probei.

Masurarile pot fi efectuate in intervalul de temperaturi de la 78 K pana la 300
K peste fiecare 4 K. Cimpul magnetic este de ordinul B = 0,84 T. Precizia
masurarilor la aceasta instalatie nu se deosebeste esential de cea obtinuta la

secundare de care trebuie si se tina cont: T.E.M. neechipotentialitatii, efectul
magnetorezistiv, tensiunea  termoelectromotoare,  galvano-termomagnetica
transversala, termogalva-nomagnetica, termomagnetica, electrotermica (tensiunea
electrotermica si termomagnetica depind de directia curentului electric si a
campului magnetic).

Din aceasta cauza, tensiunea masurata la contactele Hall se defineste ca suma
algebrica:

Us=U,+Qu, .

Pentru a micsora influenta efectelor galvano- si termomagnetice, este
necesara asigurarea unei geometrii corecte a plasarii contactelor si balansarea lor
electrica, iar campurile primare (Ex si B,) trebuie sa fie omogene.

Probele semiconductoare studiate

Au fost cercetate trei probe detipul n—InSb (fig. 6).
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Fig. 6. Proba pentru masurarea efectului Hall si conductibilitatii €l ectrice.

Dimensiunile probelor utilizate, care au forma unui paralelipiped regulat, sint
date in tabelul 1.

Tabelul 1.
Parametrii geometrici ai probelor
Nr. probel a b d h
1 37mm | 29mm | 0,7mm | 0,05mm
2 45mm | 22mm | 0,6 mm | 0,07 mm
3 35mm | 30mm | 0,7mm | 0,08 mm

E de mentionat ca forma si dimensiunile probelor pot influenta considerabil
asupra fenomenelor galvanomagnetice. Cercetarile detaliate ale influentel
geometriel probei asupra lor au fost efectuate in [3, 5].

in fig. 7 este reprezentata dependenta tensiunii Hall de raportul dintre
lungimea si latimea probei. Se observa ca, pentru a/b < 3, este necesara raportarea
tensiunii Hall la coeficientul de corectie Kap=Umi/Uy . Daca a/b > 3, se considera
ca tensiunea masurata Uy este egala cu tensiunea Hall.
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Fig. 7. Dependenta coeficientul ui Kyp,=Ursd/Uy de raportul a/b.

Pentru determinarea coeficientului de corectie Kap, S-a folosit urmatoarea
expresie [5]:

a a i 2
K., =1- OS¢ ’Z*gg[_ §e'pb§?_ a9 (4)
p 9 I 3 g
In tabelul 2 sunt prezentate valorile coeficientului de corectie Kap, calculate
dupa relatia (4) pentru cateva valori ale raportului a/b si eroarea corespunzatoare d,
ce apare daca nu tinem cont de coeficientul de corectie Kap:

Tabelul 2.
Valorile coeficientilor de corectie
alb 0,5 1 2 3 4 5
Kaw | 0,394 | 0,683 | 0,930 | 0,985 | 0,997 | 0,9994
d,% | 606 | 31,7 | 696 | 1,46 0,3 0,06
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Tinandu-se cont si de factorul geometric, se poate afirma ca eroarea admisa
la efectuarea masurarilor pentru cercetarea efectului Hall cu instalatia descrisa este

deordinal a8, 10 %.

Rezultatele experimentale

Rezultatele experimentale obtinute cu gutorul instalatiilor analizate mai sus

sint prezentate in fig. 8 -12.

S-a masurat, de asemenea, tensiunea termoelectromotoare in intervalul de
temperaturi 280, 308 K. Valoarea coeficientului a in acest diapazon de temperaturi

variaza intre 198,7 si 210,5 nV/K.

Rezultatele obtinute cu ajutorul instalatiilor descrise mai sus sint in
concordanta cu rezultatele lucrarilor [4, 6, 7, 8, 9].
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Fig. 8. Dependenta conductibilitatii electrice
de temperatura
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Fig. 10. Dependenta constantel Hall de
temperatura
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Fig. 9. Dependenta concentratiei eectronilor
in InSb de temperatura
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Fig. 11. Dependenta n?® de temperatura
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Fig. 12. Dependenta mobilitatii Hall de temperatura
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THE CHARACTERISTICS OF SOME INSTALLATIONSFOR THE
STUDY OF GALVANOMAGNETIC EFFECTS

Andre Nicorici, Alexandru Rusu, Alexandru Todosiciuc
(International Laboratory of Superconductivity and Electronics of Solid of the
Academy of Sciences, Republic of Moldova),

Virgil Cheptea (State University , Alecu Russo”, Republic of Moldova)

The parameters of ingallations for measurement of thermoel ectromotive force, electroresis-
tance and voltage of Hall are characterized. Three samples of n- InSb were investigated. The de-
pendences d =! (T), n=! (T), Ry=! (T), m=! (T) were established.
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