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Цель работы 

Цель работы – ознакомиться с основными методами измерения эффекта Холла, 

исследование физических свойств  объемных легированных образцов GaAs:Si, 

GaAs:Be, AlGaAs:Si и HEMT транзистора, сравнение их свойств. 

  

Задачи 

1. Определить тип, концентрацию и подвижность носителей заряда в 

полупроводниковых образцах методом эффекта Холла.  

2. Ознакомиться с вихретоковым методом определения сопротивления и 

провести измерения данным методом сопротивления полупроводниковых 

образцов. 

3. В ходе выполнения лабораторной работы необходимо измерить концентрацию 

и подвижность носителей заряда в различных типах образцов. Один образец 

необходимо подготовить самостоятельно из части эпитаксиальной пластины. 

4. Для одного из образцов измерить карту распределения значений 

сопротивления по всей площади и определить его среднеквадратичное 

отклонение 

 

Методы исследования 

В данной работе предлагается применять следующие методы: 

 

1. Четырехзондовый модифицированный метод Ван-дер-Пау. 

2. Бесконтактный вихретоковый методом. 

 

 

 

 

 



1. Введение 

 

Если проводник, по которому течет ток, поместить в магнитное поле, то в нем 

может возникнуть дополнительное электрическое поле. Это явление названо 

эффектом Холла, открывшего его в 1879 году. С практической точки зрения обычно 

представляют интерес две ситуации: первая - эффект Холла в слабом магнитном 

поле, вторая – в сильном магнитном поле. Понятия сильного и слабого магнитного 

полей можно определить следующим образом. Известно, что в однородном 

магнитном поле заряженная частица должна двигаться по круговой траектории 

радиуса r, ось которой параллельна вектору В. Однако, если длина свободного 

пробега электрона (или дырки) λ много меньше r (λ<<r ), то поле B "не успевает" на 

длине λ значительно "закрутить" электрон. Такое поле, в котором λ<<r, называется 

слабым. 

При помещении проводящего образца в переменное электромагнитное поле в 

нем возникают вихревые токи, величина которых зависит от электрических свойств 

данного образца. Такой эффект называется электромагнитной индукцией.  

В ходе проведения настоящей лабораторной работы предстоит изучить 

возможность измерения параметров полупроводников, используя описанные выше 

эффекты.  

 

1.1. Теория эффекта Холла 

 

Рассмотрим однородный изотропный полупроводник в форме 

параллелепипеда с концентрацией электронов n (концентрация дырок 

пренебрежимо мала). Через него течет электрический ток с плотностью j.Поместим 

наш образец в однородное магнитное поле, вектор магнитной индукции В 

перпендикулярен вектору j (см. рис.1). На электроны, дрейфующие в электрическом 

поле Е со скоростью V будет действовать сила Лоренца FL= -e [V, B]. Поэтому 

дрейф электронов будет иметь составляющую не только по оси «Х», но и по оси 

«Z». Это приведет к накоплению электронов на нижней грани образца, а на верхней 



будет их «дефицит»; в результате появится электрическое поле Ez, направленное 

вдоль оси «Z». Дрейф электронов вдоль оси «Z» будет до тех пор, пока возникшее 

электрическое поле не уравновесит силу Лоренца. В этой ситуации, очевидно, 

имеем: 

e Ez = e < Vx >B .     (1) 

 Так как мы рассматриваем движение электрона за время свободного пробега, то 

ясно, что Vx – величина переменная, и в (1) стоит средняя скорость дрейфа, 

определяемая средним по ансамблю электронов временем свободного пробега < τ > 

( средним временем релаксации). Поскольку: 

 

jx= – en<Vx>, то Ez= –jx B/en.  (2) 

 

 

 

 

Рис.1. Направление векторов E, B, j, Vn, FL в полупроводниковом образце n-типа 

при измерении эффекта Холла. 

 

 Величина Еz называется полем Холла. Таким образом, электрическое поле   

( для нашей ориентации векторов) имеет компоненты Ex и Еz , следовательно 

полный вектор электрического поля  

 



E = i Ex + k Еz         (3) 

 

не будет совпадать по величине и направлению с первоначальным, (когда В = 0) 

между ними будет угол ϕH , получивший название «угол Холла». 

Для тангенса этого угла можно записать: 

     tg υH = Еz / Ex или     (4) 

tg υH = - σ B / (e n) = - μn B , 

где σ = enμ - проводимость материала, μ – подвижность 

электронов (носителей заряда). 

 На практике удобнее измерять не напряженность электрического поля, а 

соответствующую разность потенциалов (между верхней и нижней гранями на 

рис.1), которая называется эдс Холла: 

 

UH = Ez d = - jx B d / (e n )    (5)  

 

Если выразить полный ток через плотность тока 

  

I = jx a d , то UH = - I B / (e n a ) = RH I B / a ,  (6) 

где RH = - 1/ (e n ) - постоянная Холла. 

 

 В случае полупроводника р-типа проводимости в уравнении (1) следует 

изменить знак носителей заряда с «-е» на «+е». Тогда будем иметь: 

 

Еz = jx B / (e p) = jx RH B , tg υH = σ B / (e p) = μp B ,    (7) 

UH = I B / (epa) = RH I B / a , где р - концентрация дырок, μp - их подвижность, RH = 

1/(ep) - постоянная Холла для дырочного полупроводника. Сопоставляя (6) и (7), 

можно видеть, что по знаку эдс Холла можно определить в эксперименте тип 

носителей заряда, а по величине RH - их концентрацию. Кроме того, если возможно 

измерение и проводимости, и постоянной Холла, то по ним определяют 

подвижность носителей: 



μn(p) = σRH .     (8) 

 

 Выше мы полагали, что все носители заряда имеют одно и то же время 

релаксации, иными словами - мы считали вероятность рассеяния независящей от 

скорости движения. При строгом рассмотрении необходимо учитывать 

распределение носителей по скоростям; следствием этого будет зависимость 

времени релаксации электронов (дырок) от их кинетической энергии. Описание 

кинетических явлений в ансамбле частиц при учете их распределения по энергии 

обычно выполняют с помощью кинетического уравнения Больцмана. Следствием 

рассмотрения эффекта Холла с помощью этого уравнения будет появление 

множителя r 

 

r = <τ
2
 >/<τ> 

2
 ,  

в выражении для постоянной Холла: 

 

RH = - r / (e n ) - для электронов, 

RH = r / (e p ) - для дырок,    (15) 

Здесь <τ> - среднее время релаксации, <τ
2
 > - средний квадрат времени 

релаксации. 

 Соответственно, все полученные выше формулы, где есть множители 1/ (e n ) 

или 1/ (e p ), верны с точностью до множителя r; в частности, для подвижности: 

μn 
Н
 = r σ/ (en ) = rμn       (16) 

μp
Н
 = r σ / (ep ) = r μp 

 

 Поэтому подвижность, определяемую с помощью эффекта Холла, называют 

холловской, в отличие от истинной (дрейфовой). Множитель r получил название 

фактора Холла. 

 Поскольку r определяется временем релаксации τ, то его величина будет 

зависеть от механизмов рассеяния носителей заряда. Основные из них - рассеяние на 

акустических колебаниях кристаллической решетки и  на примесных ионах. 



Подсчитано, что при рассеянии на акустических колебаниях кристаллической 

решетки  r = 3π/8 = 1.18, а при рассеянии на примесных ионах r = 315π/512 = 1.93. 

Помимо этого механизмы рассеяния зависят от температуры: в области низких 

температур подвижность носителей заряда, ограниченная рассеянием на 

ионизированных примесях, пропорциональна T
3/2

, а в области высоких температур 

основным механизмом рассеяния является рассеяние на фононах и подвижность 

носителей заряда  ~ T
-3/2

. 

 Как отмечалось выше, полученные нами результаты справедливы для случая 

“слабого” магнитного поля. Поскольку τ= <λ>/<V> , то соотношение между длиной 

свободного пробега <λ> носителя заряда и радиусом его круговой орбиты в 

магнитном поле можно заменить на следующее:  

 

τ<< T=2π / ωc - для слабого поля,   (17) 

τ>> T=2π / ω c - для сильного поля, 

где T-период вращения частицы, ωc - циклотронная частота (частота вращения 

носителя заряда по круговой траектории в магнитном поле с индукцией В). 

Известно, что ωc= e B / m. Подставив ωc в (16), получим  

τωc / 2π = μ B / 2π << 1 - для слабого поля, 

τωc / 2π = μ B / 2π >> 1 - для сильного поля, 

 Приведенное определение «сильного» и «слабого» полей является 

классическим. Здесь не учитывается изменение энергетического спектра электрона в 

магнитном поле. Рассматривая движение носителей заряда в классически сильном 

магнитном поле, можно показать, что в этом случае в кинетическом уравнении 

Больцмана вместо времени релаксации появляется «эффективное» время 

релаксации:  

τэф = τ/ (1 + τ2 ωc2).     (18) 

 

 Отсюда видно, что в слабом поле τэф ≈τ , а в классически сильном поле τэф<< τ 

и в первом приближении перестает зависеть от скорости движения носителя заряда, 



т.е. в классически сильном поле r = 1. Таким образом для постоянной Холла и 

холловской подвижности получается: 

 

RH = - 1 / (e n ) , RH = 1 / (e p ) 

μH = μ . 

 Измерения эффекта Холла в классически сильных магнитных полях дают 

возможность определять фактор r; для этого берут отношение постоянных Холла 

RH , полученные для одного и того же образца в слабом и сильном полях. 

 

1.2. Измерение эффекта Холла 

1.2.1. Измерение проводимости и постоянной Холла на образцах 

прямоугольной формы 

 

 Простейший способ одновременного измерения эффекта Холла и проводимости 

можно реализовать на полупроводниковых образцах прямоугольной формы. В этом 

случае контакты располагают как на рис.2. 

 Контакты 1 и 2 служат для пропускания тока через образец, 3 и 4 – для 

измерения эдс Холла, 4 и 5 - для измерения проводимости. 

 

 

 

 

Рис.2. Размещение зондов на образце прямоугольной формы для измерений 

проводимости и эдс Холла. 



 

 Для определения проводимости необходимо измерить величину тока, 

проходящего через образец, и падение напряжения U45 между зондами 4 и 5. Тогда 

 

σ = (d 45 / S) (I / U45),        (19) 

 

где d45 - расстояние между контактами 4 и 5, S - площадь сечения образца. 

 При измерении эдс Холла необходимо учитывать вклады паразитных эдс, 

возникающих вследствие побочных гальваномагнитных и термомагнитных 

эффектов, а также из-за неэквипотенциальности контактов 3 и 4 при нулевом 

магнитном поле. Напряжение между зондами 3 и 4 имеет следующие составляющие: 

 

U34= UH + UN + UE + URL + UIR ,      (20) 

 где UH - эдс Холла, UN - эдс Нернста, UE и URL - термоэдс, возникающие 

благодаря эффектам Эттинсгаузена и Риги-Ледюка, UIR – разность потенциалов, 

обусловленная неэквипотенциальностью контактов 3 и 4. 

 Знак каждого из этих вкладов зависит от направления тока и магнитного поля. 

Для разных комбинаций направлений тока и поля будем иметь: 

+B, +I: U34 ++ = UH + UN + UE + URL + UIR 

+B, -I: U34+ - = - UH + UN - UE + URL - UIR   (21) 

- B, +I: U34- + = - UH - UN - UE - URL + UIR 

- B, - I: U34- - = UH - UN + UE - URL - UIR 

Из уравнения (21) получаем: 

 

UH + UE = (U34++ - U34+ - - U34- + + U34- -) / 4 .     (22) 

 

 Обычно UH >> UE, поэтому UE можно пренебречь. Таким образом, для 

исключения побочных эффектов при каждом значении магнитного поля и тока 

нужно произвести измерения при 4 различных комбинациях направлений тока и 



магнитного поля. Для определения UH полученные значения нужно брать с учетом 

знака. Теперь для постоянной Холла: 

RH = a UH / (I B), (23) 

 

а для холловской подвижности: 

μН = RHσ= [a d 45 / (B S)] [UH / (U45)],   (24) 

здесь а - толщина образца. 

 

1.2.2. Измерение проводимости и постоянной Холла на 

полупроводниковых пластинах произвольной формы  

(метод Ван-дер-Пау) 

 

 Ван-дер-Пау решил задачу об измерении электрического удельного 

сопротивления и постоянной Холла для полупроводниковых пластин любой 

геометрической формы. Предложенный им метод оказался прост в  реализации и 

потому получил широкое распространение. Суть его  заключается в следующем. На 

периферии плоскопараллельной пластины толщиной d (к ее торцам) закрепляются 

четыре контакта (см. рис. 3 ). Через контакты 1 и 2 к образцу подводится ток I1 2 , а 

между контактами 3 и 4 будет падение напряжения U34 . Отношение этих величин 

будет иметь размерность электрического сопротивления:  

 

R12,34= U34 / I1 2 .     (25) 

 

 Теперь изменим схему измерений: пропустим ток между контактами 2 и 3, а 

напряжение измерим между контактами 1 и 4. В этой ситуации аналогичная 

величина с размерностью сопротивления равна: 

 

R23,14= U14 / I 2 3 .     (26) 

 



 

 

 

Рис.3. Размещение зондов на образце произвольной формы при измерениях методом 

Ван-дер-Пау проводимости (а) и эдс Холла (б). 

 

 Ван-дер-Пау показал, что удельное сопротивление образца определяется 

соотношением: 

 

exp (-π d R12,34 / ρ ) + exp (-π d R23,14 / ρ ) = 1  (27) 

 

 Поскольку уравнение (27) является трансцендентным, то Ван-дер-Пау 

предложил ввести коэффициент f, зависящий от отношения R12,34 / R23,14 (см. табл.1). 

Это позволило ему выразить ρ в явном виде: 

 

ρ = (π d / ln 2) (R12,34+ R23,14 ) f / 2   (28) 

 

Значения f приведены в табл.1, из которой видно, что f изменяется незначительно, в 

то время как отношение R12,34 / R23,14 меняется на несколько порядков. 

 

Таблица 1. 

Значения коэффициента f и отношения R12,34 / R23,14. 

f 1.0 0.95 0.81 0.69 0.59 0.46 0.4 0.34 0.29 0.25 

R12,34 /R23,14 1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000 



 Для измерения постоянной Холла выбираются другие пары контактов 

(конфигурация контактов близка к скрещенной): через 1 и 3 пропускается ток I13 , а 

между 2 и 4 измеряется напряжение U24. 

Сопротивление, определяемое по отношению этих величин 

 

R13,24= U24/ I13 ,    (29) 

 

изменится на величину ΔR13,24 , если перпендикулярно плоскости пластины 

включить однородное магнитное поле B. Можно показать,  что постоянная Холла в 

этом случае будет равна: 

  

R
H
 = ΔR13,24 d / B.   (30) 

 

1.2.3. Модифицированный метод Ван-дер-Пау 

 (для планарного размещения зондов) 

 

 При измерении эффекта Холла методом Ван-дер-Пау в тонких 

полупроводниковых слоях возникают трудности с установкой зондов. В связи с 

этим данный метод был модифицирован так, чтобы было возможно планарное 

размещение контактов, т.е. на поверхности исследуемого слоя или образца (один из 

таких вариантов для образца в форме параллелепипеда приведен на рис.4 и 

используется в настоящей работе). При измерении проводимости ток I подводится 

через зонды 1 и 4, а разность потенциалов измеряют между зондами 2 и 3. 

Проводимость для этой конфигурации контактов подсчитывают по формуле: 

 

σ14,23= L I14/(U23 d),     (31) 

где L - поправочный множитель, учитывающий геометрию образца. Затем 

геометрию измерений меняют: через зонды 1 и 2 пропускают ток, а между другой 



парой (3 и 4) определяют падение напряжения. Из полученных данных находят 

σ12,34. Истинную проводимость σ= 1/ρ находят по формуле: 

σ = (σ14,23+σ12,34 ) / 2        (32) 

 

 

Рис.4. Размещение зондов в планарном варианте метода Ван-дер-Пау. 

 

 При определении постоянной Холла ток I подводится через зонды 1 и 3 , между 

другой парой контактов (2 и 4) измеряют падение напряжения. Для этой 

конфигурации контактов постоянная Холла равна: 

 

R
H

13,24 = ΔU24 d /(B I13k),    (33) 

где ΔU24 - изменение напряжения между зондами 2 и 4 после включения магнитного 

поля, k - поправочный множитель, учитывающий геометрию образца и 

конфигурацию зондов. Затем повторяют измерения, изменив назначение контактов: 

через 2 и 4 подают ток I24 , а с 1 и 3 снимают разность напряжений ΔU13 . По этим 

данным определяют R
H

24,13 . Истинная постоянная Холла находится как среднее 

арифметическое R
H

13,24 и R
H

24,13: 

 

R
H
 = (R

H
13,24 + R

H
24,13) / 2    (34) 

 

 При электрических измерениях на полупроводниковых образцах обычно 

сталкиваются с проблемой учета контактной разности потенциалов и других 

паразитных эдс. Точный расчет поправок возможен здесь лишь для простейших 



случаев. Для исключения (или значительного уменьшения) вклада контактных 

потенциалов в измеряемые напряжения до недавнего времени применяли 

компенсационные методы измерений (к измерительным зондам подключался 

внешний источник напряжения так, чтобы полностью компенсировать измеряемую 

разность потенциалов). 

 Последнее время для этих целей используют электрометрические цифровые 

вольтметры (входное сопротивление Rвх ≥ 10
9
 Ом*см). В обои  случаях создаются 

условия, когда можно пренебречь протеканием тока через зонды, между которыми 

измеряется напряжение, и, следовательно, пренебречь падением напряжения на 

контактах. Ошибки, связанные с медленно меняющимися во времени помехами, 

удается значительно уменьшить, если проводить измерения при разных 

направлениях тока. В ошибку при определении постоянной Холла дает вклад и 

несимметричное размещение зондов. Исключить ее можно, выполняя измерения при 

двух (противоположных) направлениях магнитного поля. Таким образом, для 

точного определения проводимости и постоянной Холла при каждом значении тока 

необходимо сделать четыре измерения для σи восемь для R
H
 , а полученные данные 

усреднить. 

 

1.2.4. Особенности легирования слоев AlGaAs. 

 В ходе выполнения лабораторной работы потребуется определить 

концентрацию DX-центров, краткое описание которых приведено в этом разделе.  

Примеси n-типа, введенные в AlGaAs, создают два типа доноров: обычные мелкие, с 

энергией ионизации ~ 7 мэВ, и глубокие электронные ловушки, так называемые DX 

центры [
1
]. DX центр при низких температурах обладает очень малым сечением 

захвата, что позволяет освобожденным с него электронам (например, освещением 

белым светом) длительное время оставаться свободными, давая вклад в 

проводимость. Это явление получило название эффекта устойчивой 

фотопроводимости (УФП) [
2
]. Поскольку УФП связан с опустошением DX центров, 

их концентрацию можно найти как разность между концентрацией носителей, 



измренной при 77 К после освещения и в темноте. Эта зависимость представлена на 

рис.5. [
3
]. Видно, что при составах х > 0.3 DX центры преобладают, тогда как при 

х < 0.2 имеет место противоположная ситуация. Доля DX центров в общем числе 

доноров не зависит от условий выращивания, а определяется составом, а в 

переходной области также и легированием. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5. Зависимость доли DX-центров в общем числе введенных доноров от уровня 

легирования слоя AlXGa1-XAs:Si в гетероструктуре AlGaAs/GaAs. 
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2. Теория электромагнитной индукции 

 

Для количественного описания электромагнитных явлений, происходящих 

при движении замкнутых проводников в магнитном поле или при изменении 

магнитного поля в данной точке пространства с течением времени, вводится 

физическая величина, называемая магнитным потоком или потоком вектора 

магнитной индукции.  

Рассмотрим плоскую поверхность площадью S, настолько малую, что 

магнитное поле в точках, лежащих на этой поверхности, можно считать 

однородным. Пусть – вектор, восставленный перпендикулярно к плоской 

поверхности, а j – угол между направлениями индукции  магнитного поля и 

вектора  в точках этой поверхности (рис. 6). Магнитным потоком Ф через 

рассматриваемую поверхность площадью S называется скалярная физическая 

величина, равная произведению модуля вектора магнитной индукции , площади S 

плоской поверхности, которую пронизывает данный поток, и косинуса угла j между 

направлениями вектора и нормали к данной поверхности. 

 

Рис. 6. Расположение вектора магнитной индукции. 

 

Как видно из рисунка 1, магнитный поток Ф может быть как положительным: Ф > 0 

при j < 90°, так и отрицательным: Ф < 0 при j > 90°. 

Единицей магнитного потока в СИ является вебер (Вб), 1 Вб = 1 Тл·1 м
2
. 

 Если площадка ограничена, например, рамкой или кольцом, то можно говорить 

о площади контура, ограниченной рамкой или кольцом, а также о потоке вектора 

магнитной индукции, пронизывающем этот контур. Если контур (рамка) находится 



в однородном магнитном поле, которое убывает со временем (например, магнитное 

поле создано электромагнитом, в катушке которого сила тока убывает), то 

магнитный поток через этот контур убывает (рис. 7). Так как уменьшение вектора 

магнитной индукции при изображении магнитного поля с помощью силовых линий 

иллюстрируется уменьшением густоты силовых линий, то уменьшение потока 

вектора магнитной индукции можно связать с уменьшением числа силовых линий, 

пронизывающих плоскость контура. 

 

Рис. 7. Иллюстрация случаев с различной величиной магнитного потока. 

 

Продолжая эту аналогию, можно отметить, что в данном случае (см. рис. 7) и при 

небольшом повороте рамки вокруг горизонтальной оси поток вектора магнитной 

индукции тоже уменьшится, а при повороте вокруг вертикальной оси не изменится. 

  

2.1. Явление электромагнитной индукции 

 

 Когда по какому-либо проводнику или по катушке пропускают электрический 

ток, то вокруг этого проводника с током или катушки возникает магнитное поле, 

воздействующее на магниты или другие проводники с током. 

Исследования, проводившиеся М.Фарадеем долгие годы, позволили ему в 1831 г. 

открыть обратный эффект – явление электромагнитной индукции. 



   

Рис. 8. Иллюстрация явления электромагнитной индукции. 

 

 Если в катушку (рис. 8,а) вводить постоянный магнит, то амперметр покажет 

наличие электрического тока в цепи. 

 Если магнит находится в катушке в состоянии покоя (рис. 8,б), амперметр 

показывает: тока в цепи нет. При выведении магнита из катушки в цепи появляется 

ток противоположного направления (рис. 8,в), регистрируемый амперметром. 

 Выяснилось, что электрический ток возникает при изменении ориентации 

магнита и катушки друг относительно друга. Сила тока зависит от скорости 

введения магнита в катушку и от скорости удаления его из катушки. Кроме того, 

резкое изменение конфигурации витков катушки также возбуждает в ней 

электрический ток. 

 Во всех случаях можно отметить, что электрический ток возникает при 

изменении числа силовых линий, пронизывающих катушку. Переходя на язык 

физических величин, общей причиной возникновения тока можно назвать 

изменение магнитного потока, пронизывающего контур. Дальнейшие 

количественные исследования подтвердили, что явление электромагнитной 

индукции – это возникновение тока в замкнутом контуре при изменении 

магнитного потока через контур. Возникающий при этом ток называют 

индукционным током. 

 Открытие этого явления в дальнейшем привело к осознанию единства 

электрических и магнитных полей, открытию электромагнитных волн, созданию 

генераторов электрического тока для современных электростанций. На основе этого 



явления происходит считывание информации с жестких дисков современных 

компьютеров. Таким образом, это открытие отразилось на всем облике современной 

цивилизации. 

 

2.2. Закон электромагнитной индукции 

 Количественно явление электромагнитной индукции описывается законом 

электромагнитной индукции: 

 Любое изменение магнитного потока через поверхность контура (за счет 

изменения с течением времени площади контура, вектора магнитной индукции, угла 

между вектором магнитной индукции и плоскостью контура) вызывает в нем 

возникновение сторонних сил, характеризующихся ЭДС индукции, определяемой 

только скоростью изменения этого потока: 

. 

 Закон электромагнитной индукции позволяет использовать для расчета токов, 

возникающих благодаря явлению электромагнитной индукции (рис. 9), т.е. 

принципы, которые разработаны для расчета токов в электрических цепях, 

содержащих источники тока и резисторы. 

 

Рис. 9. Иллюстрация к закону электромагнитной индукции. 

 

 Поясним знак «–» в законе электромагнитной индукции, используя рис. 9. 

Проведем нормаль  к плоскости проводящего контура (на рисунке нормаль 

направлена вниз). ЭДС индукции i в контуре будем считать положительной, если 



вектор i индукции магнитного поля индукционного тока направлен внутри контура 

в ту же сторону от плоскости контура, что и нормаль . 

 Магнит на рисунке 6,а направлен северным полюсом вниз, поэтому вектор внеш 

индукции поля магнита в пределах площади контура тоже направлен вниз. Значит, 

Фвнеш > 0 и нарастает при приближении магнита к кольцу, т.е. DФвнеш > 0. Согласно 

закону электромагнитной индукции отсюда следует, что , т.е. в 

контуре возникает индукционный ток такого направления, что его магнитное поле i 

в пределах площади контура направлено вверх (рис. 6,б). Таким образом, закон 

электромагнитной индукции связывает направление индукционного тока со знаком 

изменения магнитного потока внешнего поля. Отметим, что индуцированное 

магнитное поле i направлено так, что препятствует изменению потока внешнего 

магнитного поля внеш. Это является подтверждением правила Ленца. 

 Так как движение электрических зарядов происходит под действием 

электрического поля, то возникновение ЭДС в замкнутом проводнике при 

изменении магнитного поля, в которое он помещен, можно трактовать как 

появление вихревого электрического поля, вызванного изменением во времени 

индукции магнитного поля. Такое электрическое поле в отличие от 

электростатического не является потенциальным, т.е. его работа по замкнутому 

контуру не равна нулю. В то же время, величина наводимого вихревого тока будет 

зависеть от электрических свойств материала, в котором он наводится. В частности 

это позволяет связать величину наведенных вихревых токов в исследуемом объекте 

(образце) с величиной его удельной проводимости.   

 

 

 

 



3. Описание измерительных установок и методики измерения 

3.1. Установка измерения Холла 

 

При выполнении измерений применяют измерительную установку (ИУ), 

вспомогательные устройства (ВУ), систему контроля и обработки данных (СКиОД) 

и другие технические средства (ТС), в соответствии с  таблицей  2. 

 

Таблица 2- Перечень ИУ, ВУ, ТС, материалов и веществ, применяемых при  

                       измерении концентрации и подвижности основных носителей   

                       заряда полупроводниковых структур.       

            

Порядковый номер 

и наименование 

измерительной 

установки, 

измерительной 

системы, стенда, 

СИ, устройства. 

Обозначение стандарта, ТУ и типа 

средства измерений, либо его 

метрологические характеристики, или 

ссылка на чертеж или приложение  

Наименование 

измеряемой  

величины 

1 2 3 

1  Измерительная 

установка - Ecopia 

HMS-3000  

 

ИС имеет характеристики: 

-ток   от 10
-6

 до 2*10
-2

 А 

-допустимая нестабильность 

электрического тока за время 

измерения  1%;  

-нестабильность по току при 

изменении напряжения сети и нагрузки 

0, 05%.   

  

2  Модуль с 

постоянным 

Входящий в состав модуля постоянный 

должен обеспечить: 

 



магнитом, разъемом 

для платформы с 

образцом и 

резервуаром из 

пенопласта для 

жидкого азота 

(рисунок 1) 

- величину индукции магнитного 

поля 0,55 Тл с точностью 1% 

- допустимая пространственная 

неоднородность магнитного поля 

в области измерения  1% 

Модуль в целом должен обеспечить: 

 -  надежный электрический контакт 

между платой с образцом и ИУ 

- возможность проведения 

измерений при температуре 

жидкого азота 

-    перпендикулярность плоскости 

образца направлению 

магнитного поля (допустимое 

отклонение - не более 3
0
) 

3  Плата с образцом 

(рисунок 2) 

Конструкция платы (рисунок Б1) 

должна  обеспечить:  

- соответствие изоляционных свойств 

конструкционных материалов требо-

ваниям к входному сопротивлению 

ИУ; 

- надежный электрический контакт 

между образцом и разъемом модуля с 

постоянным магнитом 

 

4 Система контроля 

и обработки данных 

ПЭВМ на базе процессора Intel Celeron 

2ГГц  с монитором Benq FP531 

 

5 Коммутационные 

провода 

должны обеспечить: 

-надежный электрический контакт 

между модулем с постоянным 

 



магнитом, измерительной установкой 

и СКиОД;  

- сопротивление изоляции монтажа и 

контактов не менее входного 

сопротивления ИУ. 

6 Пинцет 

медицинский 

ГОСТ 21241-89 Е  

7 Сосуд Дьюара 

СК-6 

 ГОСТ 12.2.003-91  

8 Азот жидкий 

технический 

 ГОСТ 9293-74  

Примечание: - Вместо указанных в Таблице 1 средств измерения и вспомогательных 

устройств допускается применять другие аналогичные измерительные приборы и 

технические средства, обеспечивающие измерения с требуемой точностью. 

 

 

 

 

Рис.10. Фотография рабочего места:1- измерительная установка Ecopia HMS-

3000, 2- модуль с постоянным магнитом, 3- измерительной платформы для 

образца,4- системный блок СКиОД, 5- монитор. 



 

 

 

Рис.11. Схема модуля с постоянным магнитом: 1- отверстие для заливки 

жидкого азота, 2 – разъем для подсоединения платы с образцом, 3 – разъем для 

соединения с ИУ, 4 – плата с образцом, 5- воронка для заливки жидкого азота, 6 – 

резервуар для жидкого азота, 7 – постоянный магнит, 8 – основание модуля с 

постоянным магнитом. 

 

 

 

 

Рис.12. Фотография платы с образцом: 1- разъем, 2 – пластина ГЭС, 3 – 

контактный проводок 



3.1.1.  Измерение концентрации и подвижности основных носителей 

заряда  с помощью эффекта Холла 

 

1.  Измерение  концентрации и подвижности основных носителей заряда 

выполняют четырехзондовым модифицированным методом Ван-дер-Пау. 

      2. Измерение проводят на образцах образцов в виде пластин произвольной 

формы. 

      3. При проведении измерений к краям поверхности образца в соответствии с 

рисунком 3 вдоль периметра наносятся четыре индиевых контакта  на равных 

расстояниях друг от друга. 

 

 1 - I,U  2 - I,U 

4 - I,U 3 - I,U  

Индиевый 

контакт 

  

 

Рис.13. Схема расположения контактов на поверхности  образца. 

      4. Определение коэффициента Холла Rx основано на измерении разности 

потенциалов Uy поперечного электрического поля Ey, возникающего в образце, 

помещенном в магнитное поле с индукцией Bх , при пропускании через него 

электрического тока Ix в направлении, перпендикулярном магнитному полю. 

5.   Измерения концентрации и подвижности производятся как при комнатной 

температуре, так и при температуре жидкого азота (77К), что обусловлено 

необходимостью получения информации о влиянии на транспортные свойства 

различных механизмов рассеянья. Так, при азотной температуре основным 



механизмом рассеянья является рассеянье на ионах примеси, т.е. происходит 

сильное влияние ионов легированной области на подвижность свободных носителей 

заряда. Таким образом, в слаболегированных гетероструктурах или в 

гетероструктурах с пространственно разделенными активной и легированной 

областями, измерение в среде жидкого азота служит источником данных о 

максимальном достижимом значении подвижности для данной структуры. 

Измерение при комнатной температуре дает информацию о рабочих значениях 

подвижности в исследуемом объекте, т.к. в этом случае основным механизмом 

рассеянья является рассеянье на акустических фононах. Этот тип рассеянья является 

характеристикой данной системы материалов и зависит только от температуры. При 

наличии других механизмов рассеянья происходит дополнительное уменьшение 

подвижности носителей. Определить тип рассеянья в некоторых случаях возможно 

по их влиянию на транспортные характеристики исследуемого объекта при 

различных температурах.   

6. При подготовке к выполнению измерений необходимо провести следующие 

операции: 

            - проверить комплектность технической и эксплуатационной документации; 

            - проверить соответствие структурной схемы установки, приведенной на 

рисунке 4; 

            - проверить состояние держателя перед проведением измерений на 

отсутствие разрывов подводящих проводов; 

            - подготовить СКиОД, все СИ, ВУ и ТС, входящие в состав измерительной 

установки, в соответствии с эксплуатационной документацией на них; 

   - залить жидкий азот в сосуд Дьюара СК-6; 

7.  При подготовке образца к выполнению измерений провести следующие 

операции: 

      - от тестовой пластины отколоть образец желательно квадратной формы с 

поперечным размером  5-7 мм; 

- на поверхность образца в соответствии с рисунком 3  посредством паяльника 

нанести индиевые контакты; 



- вжечь индиевые контакты в инертной среде при температуре 400-500
о
С ; 

- расположить образец на плате для образца и припаять контактные проводки к 

индиевым контактам на образце, как показано на рисунке;  

-  вставить плату с образцом в разъем модуля с постоянным. 

 

8. При выполнении измерений провести следующие операции:   

8.1 Включить СКиОД, ИУ (выключатель находится на задней панели) и 

источник тока (см. рисунок 5). 

8.2 Запустить программу проведения измерения эффекта Холла на СКиОД-е 

(программа «HMS-3000 ver 3.5»). 

8.3 Ввести номер образца, значение тока через образец в пределах от 1 до 

20000 мкА, толщину активной области в мкм и комментарии к измерениям в 

соответствующих «окнах» со значениями в выводимой на экран таблице программы 

измерений.  

8.4. Выдвинуть постоянный магнит из модуля с постоянным магнитом, чтобы 

образец не находился в магнитном поле, и нажать кнопку начала измерений 

(«Measure»).   

8.5 Далее в ручную необходимо ввести постоянный магнит сначала с одной 

стороны модуля с постоянным магнитом, затем с противоположной для измерений в 

магнитном поле различных направлений, следуя выводимым на монитор в процессе 

работы программы измерений сообщениям. При этом программа проведет 

необходимые измерения и в конце выведет на экран монитора таблицу со 

значениями сопротивлений между при различных направлениях протекания тока, 

значения тока через образец, проводимости , подвижности n и концентрации n. 

8.6 После проведения измерений при комнатной температуре следует залить в 

пенопластовый резервуар жидкий азот из сосуда Дьюара с помощью воронки так, 

чтобы образец был полностью погружен в жидкость, и провести измерения в среде 

жидкого азота, последовательно повторив действия, описанные в пунктах 9.3-9.5 

настоящей инструкции.  

 



В ходе выполнения лабораторной работы необходимо будет измерить 

концентрацию и подвижность носителей заряда в различных типах образцов 

согласно таблице, приведенной в протоколе измерений (Приложение 1). Несколько 

образцов уже будут подготовлены для измерений (нанесены контакты, образцы 

припаяны к измерительным платам). Один образец необходимо будет подготовить 

самостоятельно из части эпитаксиальной пластины.   

 

3.2. Установка бесконтактного измерения сопротивления 

 

 При выполнении измерений применяют установку бесконтактного измерения 

сопротивления (УБИС) LEI 1510A фирмы Lehighton Electronics, Inc., 

вспомогательные устройства (ВУ), систему контроля и обработки данных (СКиОД) 

и другие технические средства (ТС), в соответствии с  таблицей  3. 

 

Таблица 3- Перечень СИ, ВУ, ТС, материалов и веществ, применяемых при  

измерении величины сопротивления полупроводниковой структуры 

бесконтактным вихретоковым методом.               

Порядковый номер 

и наименование 

измерительной 

установки, 

измерительной 

системы, стенда, 

СИ, устройства. 

Обозначение стандарта, ТУ и типа средства 

измерений, либо его метрологические 

характеристики, или ссылка на чертеж или 

приложение  

Наименова

ние 

измеряемо

й  

величины 

1 2 3 

1  УБИС LEI 1510A  

(рис.14, рис. 15) 

 

В состав УИП входят:  

первичная и приемная катушки 

индуктивности, система позиционирования и 

подачи образца с вакуумным присосом и 

 



возможностью вращения образца в 

горизонтальной плоскости, блок генератора 

переменного тока, измерительные платы.  

2 Коммутирующее 

устройство (рис.14) 

Должно обеспечивать коммутацию сигналов 

между УБИС и СКиОД. 

 

3 Система контроля 

и обработки данных 

(СКиОД) 

ПЭВМ на базе процессора Intel Core 2 1.86 

ГГц с монитором HP L1706 

 

4 Вакуумный насос  Должен обеспечить вакуум не хуже 0.5 атм.   

5 Пинцет 

медицинский 

ГОСТ 21241-89 Е  

Примечание: - Вместо указанных в Таблице Б1 средств измерения и 

вспомогательных устройств допускается применять другие аналогичные 

измерительные приборы и технические средства, обеспечивающие измерения с 

требуемой точностью. 

 

 

Рис.14. Фотография рабочего места: 1- УБИС; 2 – коммутирующее устройство; 3 – 

СКиОД; 4 – монитор СКиОД; 5 – насос. 



 

 

Рис.15. УБИС LEI 1510A: 1 - система позиционирования и подачи образца; 2 – 

возбуждающий вихретоковый преобразователь; 3 - измерительный вихретоковый 

преобразователь; 4 - блок генератора и измерительной платы; 5 – вакуумный шланг. 

 

 

3.2.1. Измерение сопротивления  

бесконтактным способом 

1.    В основе неразрушающего контроля методом вихревых токов лежит 

регистрация изменений электромагнитного поля вихревых токов, наводимых 

возбуждающей обмоткой вихретокового преобразователя (ВТП) в 

электропроводящем объекте контроля. Интенсивность и распределение вихревых 

токов в объекте зависит от его геометрических размеров, электромагнитных 

параметров и от взаимного расположения ВТП и объекта.  

На рис.16 приведена функциональная схема, прибора реализующего метод 

вихревых токов. Вихретоковый преобразователь состоит из возбуждающей обмотки, 

подключенной к выходу генератора переменного тока, и измерительной обмотки, 

подключенной к блоку измерения. Магнитное поле ВТП возбуждает в объекте 



контроля концентрические вихревые токи, плотность которых максимальна на 

поверхности объекта в контуре, диаметр которого близок к диаметру возбуждающей 

обмотки. Результирующее поле зависит от электромагнитных свойств 

контролируемого объекта и расстояния между преобразователем и объектом (от 

зазора), поскольку распределение плотности вихревых токов зависит от этих 

факторов. Электромагнитное поле вихревых токов в свою очередь воздействует на 

катушки преобразователя и в измерительной обмотке наводится ЭДС, которая 

служит сигналом, передающим информацию об объекте в блок измерения. 

 

 

 

Рис.16. Функциональная схема, прибора реализующего метод вихревых токов: 1 – 

силовые линии магнитного поля; 2 – возбуждающий ВТП; 3 – линии вихревого тока 

в образце; 4 – образец; 5 – измерительный ВТП. 

  

 

2. При подготовке к выполнению измерений необходимо провести следующие 

операции: 

            - проверить комплектность технической и эксплуатационной документации; 



            - проверить соответствие схемы установки, приведенной на рисунке 14; 

            - подготовить СКиОД, УБИС, ВУ и ТС, входящие в состав измерительной 

установки, в соответствии с эксплуатационной документацией на них; 

3. Для проведения измерений образец не требует предварительной подготовки. 

 

 

Рис.17. Таблица с результатами измерений. 

 

4. Для измерения слоевого сопротивления транзисторной гетероструктуры 

необходимо выполнить следующие действия: 

 

4.1. Включить УБИС LEI 1510A, СКиОД и насос. 

4.2. Расположить образец на системе позиционирования и подачи образца 

таким образом, чтобы он перекрывал отверстия системы откачки воздуха. 

4.3. На СКиОД запустить программу «Run test» и выбрать необходимый 

вариант измерений из списка имеющихся рецептов (для пластины 

диаметром 50 или 76 мм).  

4.4. Запустить программу измерения, нажав кнопку «Start» . Далее 

программа автоматически выполнит измерение слоевого сопротивления в 

транзисторной пластине и выдаст результат в виде таблицы с указанием его 

величины, а также координаты точки измерения (рис.17).   



4.5. После завершения измерения полученные данные записать на дисковый 

накопитель СКиОД в файл с именем, соответствующим номеру образца. 

4.6. Снять образец. 

4.7. Произвести выключение приборов в порядке, обратном порядку 

включения. 

 

В ходе выполнения лабораторной работы необходимо будет измерить 

сопротивление образцов различных типов согласно таблице, приведенной в 

протоколе измерений (Приложение 2). Для одного из образцов необходимо будет 

сравнить измеренное значение сопротивления со значением, полученным для этого 

же образца при измерении методом Холла. Для одного образца необходимо будет 

измерить карту распределения значений сопротивления по всей площади и 

определить его среднеквадратичное отклонение.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Требования к отчету 

 

Отчѐт должен содержать: 

1. Титульный лист, содержащий: 

а. Название 

б. Фамилии исполнителей 

в. Фамилию руководителя 

г. Название ВУЗа, факультета, кафедры, номер группы 

д. Даты выполнения работы и сдачи отчѐта 

2. Цель работы 

3. Задачи – этапы выполнения работы 

4. Параметры/условия экспериментов c обоснованием 

5. Результаты 

Результаты должны соответствовать задачам работы. В этом разделе могут 

приводиться графики и рисунки.  

 

6. Выводы 

Выводы должны соответствовать цели работы. В этом разделе приводятся 

результаты работы в краткой форме. 

Отчѐт должен быть сдан перед защитой работы в бумажном и электронном виде. 
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Приложение 1 

 

Протокол измерений параметров гетероструктур методом Холла 

Тип 

структуры 

Ток 

измерения, 

мА 

RT 77K 

n, см
-3 

/ ns, 

см
-2

 

µ, см
2
/(В*с) n, см

-3 
/ ns, 

см
-2

 

µ, см
2
/(В*с) 

GaAs:Si 1     

0,1     

Среднее     

GaAs:Be 1     

0,1     

Среднее     

HEMT 1     

0,1     

Среднее     

AlGaAs:Si 

 

1     

0,1     

Среднее    

 После засветки 

1 - -   

Концентрация DX-центров в образце AlGaAs:Si  =   

 

 

Контрольные вопросы и задания: 

 

1. В чем заключается преимущество измерения эффекта Холла методом Ван дер 

Пау по сравнению с другими методами? 

2. Какие основные механизмы рассеянья носителей заряда в полупроводниках 

АIII-BV вы знаете? Какова температурная зависимость данных процессов 



рассеянья и как они сказываются на температурной зависимости 

подвижности?  

3. Измерьте и объясните различие в значениях измеренных подвижностей 

носителей заряда для образцов GaAs:Si и GaAs:Be с одинаковым уровнем 

легирования? 

4. Оцените качество легированных слоев в образцах с объемным GaAs, исходя из 

теоретических графиков (рис.1 и 2)? 

5. Измерьте и объясните причину увеличения подвижности носителей заряда 

HEMT  структуре по сравнению со структурой с объемным GaAs:Si с тем же 

уровнем легирования (в GaAs:Si, легированном до уровня 2*10
12

 см
-2

, 

подвижность составляет величину порядка 5000 см
2
/(В*с) при комнатной 

температуре)?  

6. Измерьте и объясните различие в значениях измеренных подвижностей 

носителей заряда для образцов AlGaAs:Si и GaAs:Si с одинаковым уровнем 

легирования? Определите концентрацию DX-центров в образце AlGaAs:Si, 

проведя измерения эффекта Холла при азотной температуре без засветки 

образца светом от настольной лампы и после нее.   

 



Рис. 1. Теоретическая зависимость подвижности электронов при 300К для слоев 

GaAs:Si с различной степенью легирования 

 

 

Рис. 2. Теоретическая зависимость подвижности электронов при 300К для слоев GaAs:Be с 

различной степенью легирования. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



Приложение 2 

Протокол измерений параметров гетероструктур  

бесконтактным методом 

 

Тип структуры Rs, Ом/□ Толщина 

легированного 

слоя, см 

µ (RT), 

см
2
/(В*с) 

n (RT), см
-3 

  

GaAs:Be  1*10
-4

     

FET  - - - 

 

ρ=(e*n* µ)
-1

 [Ом*см] – где е – заряд электрона, n – концентрация носителей 

заряда, µ  - подвижность;        (1) 

 

Rs= ρ/d – где d – толщина легированного слоя.   (2) 

 

Контрольные вопросы и задания: 

 

1. В чем заключаются преимущества и недостатки бесконтактного метода 

измерения сопротивления? 

2. Измерьте Rs структуры GaAs:Be.  Используя результаты измерения 

концентрации и подвижности методом Холла и толщину легированного слоя, 

по формулам 1 и 2 вычислите Rs.  Сравните оба результата. 

3. Измерьте карту значений Rs пластины FET. Вычислите разброс значений Rs 

от среднего значения (среднеквадратическое отклонение) в процентах. 

 


