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 در آرسناید گالیوم. است عناصر تناوبی جدول III-V هاي گروه عنصرهاي از ترکیبی آرسناید گالیوم
 الماس بلوري ي شبکه ساختار به ساختار این. شود می متبلور  الماس گونه به مشهور بلوري ساختاري
 هر ماده این در که حالی در دارد وجود) کربن( اتم نوع یک فقط الماس در اما است، شبیه بسیار
 این نیمرساناياز  .شود می اشغال گالیوم یا آرسنیک هاي اتم از یکی توسط تناوب به اتمی موضع
مانند مدارهاي مجتمع، سنسورهاي  اي در تکنولوژي و ساخت قطعات نیمرسانا ي گسترده استفاده

ي خواص آن حایز  هاي خورشیدي می شود از این جهت مطالعهپیشرفته، دیودهاي لیزري و سلول
رد مطالعه قرار گرفته است. مو pاز نوع  GaAsنیمرساناي  ضریب ثابت هال مقالهدر این  اهمیت است.

 Feو Crهستند به ترتیب با عناصر   GaAsي بررسی که شامل دو نمونه نیمرسانانمونه هاي تحت 
آورند و از این لحاظ  به وجود می GaAs ي  ها ناهمگنی زیادي را در شبکهلصیاند. این ناخاآلاییده شده

ضریب ثابت کنند. در این کار تجربی  ایجاد می GaAsمکانیزم پراکندگی خاصی را براي حاملین بار در 
نمونه مذکور مورد بررسی قرار گرفته  دوي کلوین براي هر  ) درجه100-400ي دمایی ( در گستره هال

  است. 
.  
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 Gallium arsenide is a compound of the elements gallium and arsenic. It is a 
III-V direct band gap semiconductor with a zinc blende crystal structure. 
GaAs is used in the manufacture of devices such as microwave frequency 
integrated circuits, monolithic microwave integrated circuits, advanced 
detectors, laser diodes, solar cells and optical windows. GaAs is often used as 
a substrate material for the epitaxial growth of other III-V semiconductors 
including: Indium gallium arsenide, aluminum gallium arsenide and others. 
From this view point, study of the electronic properties of GaAs single 
crystals is of prime importance. In this experimental work, hall Constant of 
two kinds of p-type GaAs samples each doped with Cr and Fe have been studied 
in the wide temperature range (100-400) K.  
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  مقدمه  -1
هاي جالب توجه مبحث مغناطیسی است هال یکی از پدیدهاثر

به وسیله ادوین هر برت هال کشف شد و اثر  1879که در سال 
زمانی که یک نیمرسانا یا رسانا که جریان . هال نامیده شد

قرار گیرد، گذرد در یک میدان مغناطیسی الکتریکی از آن می
میدانی الکتریکی در جهت عمود بر جریان الکتریکی و میدان 

آید. از این پدیده تحت عنوان مغناطیسی در نمونه به وجود می
شود. از این اثر براي مشخص کردن چگالی و ثر هال نام برده میا

) یک نیمرسانا و همچنین براي بدست  pیا  nنوع آلایندگی ( 
پذیري حاملین بار الکتریکی و تحركآوردن ضریب رسانندگی 

گیري میدان یک نیمرسانا یا رسانا و همچنین براي اندازه
الکترونی نظیر  شود. خواص ترابردمغناطیسی استفاده می

رسانش، اثر هال و اثرات ترمودینامیک در زمینه طراحی مواد از 
  ].1اي برخوردارند[اهمیت ویژه

  بارهاي آزاد هال براي حاملثابت  -2
رسانش الکتریکی  هاي بارهنگامی که فقط یک نوع از حامل

اي را تعیین کنند، مانند وضعیتی که در فلزها و ماده
نیمرساناهاي داراي ناخالصی بالا برقرار است، ثابت هال می تواند 

، ضربدر بار یک حامل  nاز مقدار معکوس چگالی حامل هاي بار، 
  :، محاسبه شود qبار، 

)1(                                                          
nq

RH
1

=  

نوع حامل بار را می توان از علامت جلوي ثابت هال شناسایی .    
هاي بار الکترون خواهند بود، کرد. اگر ماده یک فلز باشد، حامل

 منفی  را حمل می کنند. در» بار بنیادي«هایی که یعنی حامل
هاي داده شده به آنها، مقدار نیمرساناها، بر حسب نوع ناخالصی

تواند مثبت (رسانش حفره اي) و یا منفی (رسانش ثابت هال می
  الکترونی) باشد.

هاي بار براي بسیاري از مواد شناخته معمولاً چون نوع حامل    
هاي هال با هدف تعیین گیري ثابتشده است، عمدتاً اندازه

گیرد. این کمیت در غالب هاي جریان صورت میچگالی حامل
موارد به دما وابسته است. این وابستگی در نیمه رساناها بسیار 

خود ثابت هال را هم تغییر  ،شدید است. در نتیجه، تغییر در دما
  دهد.می

هاي اي دو نوع مختلف حاملهر گاه در رسانش الکتریکی ماده    
. شد خواهد  ترالا کمی پیچیدهبار سهم داشته باشند، فرمول ب

نار ک در آنها، در و افتد می اتفاق نیمرساناها در وضعیتی چنین
  ].2[هاي داراي بار مثبت نیز حضور دارندها، حفرهالکترون

  آزادهاي شبهثابت هال براي الکترون -3
ي فلزات هم می توانند ثابت هالِ مثبت داشته باشند. یک نمونه 

ها در رسانش که علیرغم این که فقط الکترون آن آلومینیوم است
- آن نقش دارند، علامت ثابت هال آن مثبت است. این اثر نمی

کنند، تطبیق هاي باري که آزادانه حرکت میتواند با فرض حامل
ساختار «هاي ناشی از داشته باشد. در این مواد، محدودیت

کننده  در مدارهاي مجاز الکترونی نقش تعیین» باندهاي انرژي
هاي کنند. تحت برخی شرایط ممکن است الکترونبازي می

سان پیدا کنند، به عبارت دیگر، اي یا حفرهرسانشی رفتاري حفره
دهند که یسی چنان واکنشی نشان میطآنها در برابر میدان مغنا

  ].3[ي بار مثبت می باشندگویا دارنده
ها انایی حفرهاگر مقدار ثابت هال مثبت باشد، به معنی رس     

ها رسانایی را است، اما اگر این مقدار منفی باشد، عمدتاً الکترون
  دارند.بر عهده 

 
  اثر هال  -4
در یک  I عمود بر امتداد جریان Bوقتی میدان مغناطیسی  

تس از طرف میدان رننیمرسانا برقرار شود، طبق قانون لو
میدان  ي جریان و مغناطیسی نیرویی در امتداد قائم بر صفحه

شود. در واقع جریان عبوري به  مغناطیسی به حاملین بار وارد می
(مقاومت یابد یک سمت کشیده شده و مقاومت نمونه افزایش می

ها بر دو  ها و حفره شود الکترون . این نیرو باعث میمغناطیسی)
هستند، تجمع  Bو  Iي شامل  ازي با صفحهوجه نیمرسانا که مو

بین دو صفحه به وجود بیاید. میدان  کنند و اختلاف پتانسیلی
الکتریکی ناشی از  این اختلاف پتانسیل، نیرویی به حاملین بار 

کند. وقتی مقدار این  نتس وارد میردر جهت مخالف با نیروي لو
موسوم به ولتاژ هال رسید  VHي  اختلاف پتانسیل به مقدار ویژه
ملین را نتس وارد بر حارنیروي لو ،نیروي حاصل از این میدان

و در  هدیگر حاملین بار منحرف نشد نتیجهکند. در  خنثی می
ضخامت   tاگر  ].4[دهند طول نیمرسانا به حرکت خود ادامه می

ي ولتاژ هال به صورت  ها باشد رابطه چگالی حفره pنیمرسانا و 
  زیر خواهد بود:
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  گیريها و دستگاه اندازهآماده سازي نمونه-5
مورد  GaAsدر این مقاله رسانندگی الکتریکی تک بلورهاي 

هستند که با  pشده است. این تک بلورها از نوع  بررسی واقع 
اند. تک بلورهاي تحت بررسی به  عناصر کروم و آهن آلاییده شده

روش بریجمن تهیه و به صورت آماده از آکادمی علوم آذربایجان 
تک بلورها با استفاده از  خریداري شده بودند. پس از برش دادن

تر، وجوه آنها را سمباده زده  بري به قطعات کوچک الماس شیشه
تا سطحی صاف و یکنواخت پیدا کنند. بعد از این کار نمونه 

) 1/1×7/2×14( mm3 ) وmm3 )4/1×8/2×12هایی به ابعاد 
ها باید بیشتر از دو برابر عرض آنها باشد.  شد. طول نمونه آماده 
ي ما فوق صوتی تمیز کرده و  ي تمیز کننده را بوسیله ها نمونه

سپس براي سونش, آنها را داخل اسید نیتریک و اسید 
ها با آب  دادیم. پس از فرآیند سونش، نمونه فلوریدریک قرار 

مقطر دوبار تقطیر شده، شستشو داده شده تا براي اتصال زدن 
  آماده شوند.

دارد. روشی که در  براي ایجاد اتصال راههاي مختلفی وجود
این کار تجربی مورد استفاده قرار گرفت استفاده از فلز ایندیم و 

گراد  ي سانتی درجه 150ي ذوب فلز ایندیم  خمیر نقره بود. نقطه
گراد  ي سانتی درجه 150است. بنابراین براي دماهاي پایین تر از

ي ایندیم براي ایجاد اتصال استفاده شد و براي دماهاي  از ماده
  بالاتر از خمیر نقره استفاده گردید. 

محل اتصالات در روي نمونه خیلی مهم هستند. مطابق 
) 3) باید بترتیب دقیقاً مقابل نقاط ( 6) و (5) نقاط (1شکل (

  ) قرار بگیرید.4و(
 

  
  اتصال 6نمونه مورد بررسی با  1شکل

  گیري در دماهاي پایین اندازه -5- 1
هاي حاکم بر پارامترهاي  مکانیزمجهت تشخیص و تعیین 

ها در محدوده  ترابردي مواد، نیاز به بررسی رفتار این کمیت
 1ها باید در یک زمپا گیري دمایی وسیعی است. بنابراین اندازه

صورت گیرد. از آنجایی که در این پروژه، سیال سرد کننده ازت 
ي  باشد حداکثر دماي قابل دسترسی در حوالی نقطه مایع می

است. در بهترین شرایط که به معنی  ⁰K 77وش آن یعنی ج
باشد به  انتخاب ابعاد کوچکی از نمونه و حداقل افت سرمایی می

  ایم. یافته دست K85 ⁰طور عملی به دمایی برابر با 
ها از یک  در نمونه μ براي بررسی تحرك پذیري حاملین بار

که   وع شیشهاي استفاده گردید. این زامپا از یک ن زامپاي شیشه
  داراي ناخالصی مولیبدون ساخته شده است.

  
  زامپاي شیشه اي دو جداره 2شکل

  
شود، قسمت بیرونی این  ) ملاحظه می2چنانکه از شکل(

زامپا دو جداره بوده و براي  جلوگیري از تبخیر سریع ازت مایع 
گیرد، هواي داخل  که براي سرمایش نمونه مورد استفاده قرار می

تور تخلیه شده است. قسمت داخلی آن از  5 × 10-6آن تا فشار 

                                                             
1.Cryostat 
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همان جنس جهت قرار  میلیمتر از 9اي به قطر  یک لوله شیشه
دادن پروب که حامل نمونه، گرمکن الکتریکی، ترموکوپل و 

  باشد، ساخته شده است. هاي اتصال می سیم
هاي نازك میکا و سیم  براي ساخت گرمکن الکتریکی از لایه

 8نیکل استفاده گردید. مقاومت گرمکن برابر  -اي کروم تسمه
توان از  آمپر و یا بیشتر را می 3هاي مختلفی تا  اهم بوده و جریان

آن عبور داد. با این وصف توان مصرفی گرمکن با عبور جریان 
کلوین یا بالاتر را  500 حدود  وات بوده و تا دماي 24سه آمپري 

  تواند براي بالا بردن دماي نمونه، تولید کند.  می
ي تغییر دماي نمونه بدین صورت است که پس از نصب  نحوه

نمونه و قراردادن پروب در داخل زمپا، ابتدا مقدار کمی ازت مایع 
ریزیم. بلافاصله ترموکوپل کاهش دماي نمونه  در مخزن زمپا می

کنستانتن -هاي  مس دهد. در این زمپا از ترموکوپل یرا نشان م
استفاده شده است. با ریختن ازت مایع، دماي نمونه را می توان 

توان با ریختن  پایین برد. ابتدا می ⁰K 85تا دماي نزدیک به 
مقداري ازت خود نمونه را مستقیماً در معرض ازت مایع قرار 

تلف از گرمکن، هاي الکتریکی مخ داده سپس با عبور جریان
توان دماي نمونه را تغییر داده و وابستگی دماي تحرك  می

گیري پارامتر  پذیري  نمونه را مورد مطالعه قرارداد. براي اندازه
مذکور در دماهاي بالاتر از دماي اتاق، مستقیماً از گرمکن براي 

  ].5ها استفاده گردید[ بالا بردن دماي نمونه
  

  ضریب ثابت هال  گیري ي اندازه طریقه -2-5
باید ولتاژهاي بین اتصالات را ضریب ثابت هال گیري  براي اندازه

گیري کنیم. براي بدست آوردن ضریب  با شرایط خاصی اندازه
دهیم. براي این  ها عبور می ثابت هال  جریان ثابتی از نمونه

شود. جریان  ولتی استفاده می 6منظور از یک منبع تغذیه 
باشد. باید از مقدار جریان کوچک  می mA10عبوري از نمونه 

شدن نمونه در اثر عبور  استفاده کرد تا خطاي ناشی از گرم
جریان بزرگ را نداشته باشیم. نمونه تهیه شده که در جاي 

اتصال  6مناسب خود  در سیستم زمپا نصب شده است و داراي 
  گیرد. ) قرار می3است در مداري مطابق شکل (

  
  مداري که نمونه مورد بررسی در آن قرار می گیرد. 3شکل

براي اندازه گیري ولتاژ هال، در حالی که نمونه در دماي       
کند, میدان  عبور می Iثابت است و از آن جریان معین 

کنیم. در این حالت اختلاف پتانسیل  را برقرار می Bمغناطیسی 
ه از گالوانومتر ) را با استفاد3) ،(5) و (4)، (6هاي ( بین سیم

4635کنیم. این ولتاژ را با گیري می نوري اندازه ,VV   نمایش
دهیم. با معکوس کردن جهت جریان، ولتاژهاي قبلی را  می

4635کنیم و آنها را با  گیري می دوباره اندازه , −− VV دهیم.  نشان می
  با استفاده از مقدار میانگین خواهیم داشت:

 
2

4646 −+
=

VVV   )4  (                                                

2
3535 −+

=′
VV

V  )5(                                                      

2
VV

VH

′+
=  )6(                                                         

توانیم ضریب ثابت هال را با استفاده از  می HVبا مشخص شدن  
  ي زیر محاسبه کنیم: رابطه

)(10 13
8

−

×
××

= ccm
IB

bVR H
H

)7(                                

میدان  Bمتر،  ضخامت نمونه برحسب سانتی bکه      
 Iولت و  ولتاژ هال برحسب میلی  HVمغناطیسی برحسب گوس،

باشد. با روشن  آمپر می جریان عبوري از نمونه برحسب میلی
توان دماي نمونه  کردن گرمکن و تغییر جریان عبوري از آن می

ها را در دماهاي مختلف تکرار کرد.  گیري را تغییر داد و اندازه
کنستانتن که بر -گیري دما از یک ترموکوپل مس براي اندازه

  کنیم. ي نمونه نصب شده است، استفاده میرو

  ها و تحلیل آننمودار - 6
نمونه مورد مطالعه، در دماهاي  دوضریب ثابت هال براي هر 

برحسب  RHگیري شده است و نمودار تغییرات  مختلف اندازه
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T
گردیده است.  رسم نهنمو دو) براي 5) و (4در شکلهاي  ( 1000

 دهند که با افزایش دما ضریب هال کاهش این نمودارها نشان می
ه چگالی حاملها در ک ) و از آنجا3ي ( یافته است. با توجه به رابطه

با افزایش  RHکاهش  ،یابد یک نیمرسانا با افزایش دما افزایش می
  باشد. دما قابل فهم و توجیه می

  
بر حسب  σنمودار تغییرات رسانندگی  4شکل 

T
براي  1000

  Crآلاییده با  GaAsي   نمونه
 

  
بر حسب  σنمودار تغییرات رسانندگی  5شکل 

T
براي  1000

  Feآلاییده با  GaAsي   نمونه

برحسب  RHها  ) منحنی6در شکل (     
T

 دوبراي هر  1000
ها با  با مقایسه منحنی نمونه جهت مقایسه رسم شده است.

یابیم که در یک دماي معین ضریب هال براي  یکدیگر درمی
دیگر بزرگتر است. این   از ضریب هال نمونه Crنمونه آلائیده با 
دهد در یک دماي معین چگالی حاملین در  مسئله نشان می
ي دیگر کوچکتر است که  نمونه نسبت به Crنمونه آلائیده با 

  باشد. می Crدلیلی بر بالا بودن مقاومت نمونه آلائیده با 

 

  
 
برحسب  σنمودارهاي تغییرات رسانندگی  6شکل 

T
براي دو   1000

 Feو  Crآلاییده با  GaAsي   نمونه

  
  
13(ثابت هال     )V( ولتاژ هال     )Gمیدان مغناطیسیmol-1(  B )چگالی حاملین (   و      علائم فهرست - 6 −ccm(     
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