Mjerenje struje, napona i otpora

METALI

 Metalna svojstva:
— Dobra transportna svojstva
— Sjajna reflektirajuca povrsina
— Kovnost

* Podjela po svojstvima:
— Alkalijski metali (1. skupina)

— Plemeniti metali (Ag, Cu, Au)
— Prijelazni metali prve skupine (Sc,
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Kristalna struktura metala

* Pravilan, periodicki raspored

e Kubni i heksagonski sustav:
— Alkalijski metali — BCC
— Plemeniti metali— FCC
— Npr. prijelazni metali — kubna i heksagonska
— struktura ovisna o temperaturi

—npr. Fe
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Metalna veza

* Medudjelovanje pozitivnih iona i elektrona
* Plin slobodnih elektrona:

— Valna funkcija prosirena na cijeli metal

— Objasnjava dobra transportna svojstva

* Neusmjerenost metalne veze:



Tablica 4.1. Neke karakteristike alkalijskih metala

Metal Li Na K Rb Cs
Redni broj elementa 3 11 19 37 55
Glavni kvantni broj valentnog elektrona 2 3 4 5 6
Duljina brida elementarne ¢elije, a/(107'° m) 350 428 556 5,62 6,05
Kohezivna energija, E;.,/eV 156 1,13 1,00 0,82 0,78
Taliste, T/K 452 371 337 312 299

Tablica 4.2. Neke karakteristike plemenitih metala

Metal Cu Ag Au

Redni broj elementa 29 47 79

Glavni kvantni broj valentnog elektrona 4 5 6

Duljina brida elementarne éelije, /(107" m) 3,61 4,08 4,07
Kohezivna energija, E,,/eV 3.51 2,95 3,77
Taliste, T/K 1356 1234 1336
Tablica 4.3. Neke karakteristike prijelaznih metala prve grupe

Metal Sc Ti \Y% Cr Mn Fe Co Ni
Redni broj 21 22 73 24 25 26 27 28
elementa

Rolictvin 39 48 52 35 29 43 44 44
energija, Eyn/eV ' _ 1518 1808 1768 1726
Taliste, T/K 1812 1933 2163 2130 -
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Transportna svojstva metala

Klasichi model metala

Na sobnoj temperaturi (300K):
— Pozitivne jezgre vibriraju
— Elektroni se gibaju nasumicno

Prisustvo elektricnog polja b#zina zanosenja il
driftna brzina

Brzina zanosenja << nasumicina brzina

sudan
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—No field, gE = 0
— With field, F = gE
#
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Drudeova teorija vodljivosti

* Neka se vodic nalazi u konstantnom
elektricnom polju . Djelovanjem elektricnog
polja mijenjaju se elektronske brzine.

* Promjena brzine elektrona odredena je
jednadzbom gibanja

mdV _ _eF
dt



* Ako tu jednadzbu integriramo od t1 do t2
dobivamo:

At =t, —t,
dv .
m— =—ekF



* Ukupna elektronska brzina jednaka je zbroju brzine
kojom se elektron giba izvan vanjskog polja i dodatka
proizvedenog poljem:

— —> —
V' =V+U
e definirat ¢emo pokretnost (mobilnost) elektrona,ona

je brojcano jednaka iznosu prosjecne vrijednosti
brzine zanosenja u jedinicnom polju
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e Gustoca elektricne struje:

] =—eZNu
e |zvodimo Ohmov zakon:
2
— T =
7 =n E

T



Modeli vodljivosti

Na metalne slitine moguce je primjeniti modele vodljivosti razvijene za
tekuce metale zbog slicne strukture

U Dr|.ll<deovom modelu uzrok otpora je rasprsenje elektrona na defektima
resetke

— E —
Driftna brzina je brzina dobivena izmedu dva sudara i =——FE(t; —t5)

Prosjecna driftna brzina za vrijeme relaksacije 7 elektrona je

= € =
ii=——FET
|m.

Jednadzba gibanja je oblika, trazi se stacionarno rjesenje
di mi

m — = ——- EE
dt T + 5
Gustoca struje je proporcionalna polju j= no ' F , akonstanta
T
et

proporcionalnosti je vodljivost 5 = Z__
m



e Gustoca struje proporcionalna s elektricnim poljem. Faktor
proporcionalnosti o nazivamo elektricnom vodljivosti :

o =ZNt e?/m
* lzraz za elektricnu vodljivost mozemo pisati:
o =ZNeu

ZN oznacava koncentraciju elektrona, t relaksacijsko vrijeme, e
naboj, a m masu elektrona.



Elektricni otpor

* Nastaje zbog neperiodickog potencijala

* Smetnje gibanju elektrona:

— Termicka pobudenja resetke — fononi

— Defekti kristalne resetke

* Ukupna elektricna otpornost:
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Postav za mjerenje otpornosti

_ jedinica za hladenje
- jedinica za mjerenje

= et
Cmm——

Mjerenje istosmjernom strujom, metodom cCetiri kontakta, u podrucju
10-290 K

Za hladenje je koriSten hladnjak sa zatvorenim ciklusom (CCR)
Procesom upravlja prilagodeni racunalni program
Turbomolekularna pumpa odrzava vakuum (107-6 Pa)

Silazno i uzlazno temperaturno ovisno mjerenje napona



Ap/p(290K)

Otpornost staklastih uzoraka
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Dominantan je doprinos slabe
lokalizacije, negativan TCR

Slabo vidljiva saturacija oko 10 K

Dopirani uzorak (5% H) ima vecu
apsolutnu vrijednost TCR-a — manja
stabilnost uzorka

1,040 -
1,035 -
1,030
1,025 -
1,020
1,015 -
1,010 -
1,005 4

1,000
0,995

T T T T T T T T T T T T T T T
4 16 36 64 100 144 196 256 324
-I-1n'2(K)



Kvantni doprinosi

 Andersonov model lokalizacije — temeljen na nasumicnosti potencijala
amorfne tvari

e Mjera nereda je interval W unutar V(X)
kojeg su rasporedene energije g; —‘ o ¥ \

= Hamiltonijan sustava H = Z &) (i] + Z 1(5)|3) (i + g
i 2,570

m Pojava lokalizacije Blochovih stanja i pove¢anja otpornosti
NEE)|

y

Gustoca stanja



Slaba lokalizacija — posljedica interferencije rasprsenih parcijalnih valnih
funkcija

Amplituda rasprsenog elektrona je dvostruko vec¢a nego u klasicnom
sluCaju  |C+C'E=|CR+ |C'R + |CC™ + C*C'| = 4|C|*

Koherenciju narusava neelasticno D —T~.¢
rasprienje (t;), stoga je ona moguéa za

T<t_i

Temperaturna ovisnost 7; oc 1P

2<p<4 z2a T<O, B

Doprinos spin-orbit interakcije: t¢,

2

r 1 ]
Vodljivost: D'~ —"¢
[

] 1 1 1/2 1 1/2 >
- m (DTSD + 4DTE) B (4DTE) ]

Elektron-elektron interakcija — doprinosi
na niskim temperaturama, blizu T,
doprinos u Cooperovom i difuznom kanalu

owr(T)




Mooijeva korelacija

= Slijedi iz eksperimentalnih opaZanja vodljivosti metalnih
stakala

Otpornost stakala p>100 uQcm je

neosjetljiva na detalje elektronske

strukturei atomskog rasporeda \
~150 pQem F-------------ooo -

Negativan temperaturni koeficijent

otpornosti (TCR) stakala otpornosti p(T)
0>150 uficm

Saturacija otpornosti pri  p=150-
200 pQcm na visokim
temperaturama

m Takvo ponasanje je posljedica priblizavanja srednjeg slobodnog puta
meduatomskim razmacima



p(T)/p(290K)

Otpornost aniliranih uzoraka

Anilirani uzorci ZrgyNi,, imaju pozitivan
TCR 1004 X s=60 K/min
A s=10 K/min
Tmax 320 °C

Uzorak grijan manjom brzinom ima ve¢i 4.
TCR, oba su grijana do ispod drugog S

° [o)]
egzoterma (do 320°C) d

0,90
007
Debyeva temperatura ®, za ove uzorke
je blizu T=200 K 0,85
Linearna ovisnost za T>0, iznad 200 K
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R S E * Usporedba relativne otpornosti
staklastog i aniliranog uzorka

105 (dopiranih vodikom, x= 0.05)
1,00

e Staklasti uzorak:
p(290K)=(170 % 10) uQcm

0,95

p(T) 7 p(290K)

0,90

* Anilirani uzorak (s=10 K/min):
P(290K)=(100 = 10) uQcm

0,85

0,80 +———————————————————————————————
0 50 100 150 200 250 300

T(K)

m Ponasanje je u skladu s Mooijevom korelacijom koja predvida negativan TCR
za otpornosti vece od 150 pQ2cm i pozitivan TCR za manje vrijednosti

m Poslijedica kristalizacije — smanjenje otpornosti i promjena predznaka TCR-a



Ziman-Faberova teorija

Temelji se na Drudeovom modelu
Primjenjiva na stakla niske otpornosti i kristalinicne metale

Elektroni su opisani ravnim valovima, vektora k srednji slobodni put je veci
od meduatomskih udaljenosti

Vrijeme relaksacije — reciproCno vjerojatnosti prijelaza
1 — / (1 — cos §) W () dQ

Strukturni faktor s(g) = |Z€wR R =1 +1

‘2

Kvadrat matricnog elementa prijelaza je [(E|VIEY ] = %‘U(@FS(@

127V 2 ’ q
OtpornOSt P = thF-/ S®|U®| (ZAF) (ng)

Ziman i Faber za opis otpornosti binarnih slitina uvode parcijalne
strukturne faktore i koncentracije komponenti



Za oblik strukturnog faktora bitan je polozaj
fermijevog valnog vektora tekudéih metala ili
stakala, 2k

Za prikladan opis stakala uvodi se
rezonantno rasprsenje vodljivih elektrona
na 3d-vrpci

v(q) >t (k,k’)

Cote i Meisel uvode strukturni faktor
otpornosti, a Nagel koristi oblik

SP{Q} ~ 14+ [S_Tzﬂ(q) _ 1] e~ 2W(T)-W(0)]

Asimptotska ovisnost Debye-Wallerovog

faktora je

W(T) =~ W(0) |1+ 2n° (%)1

|2

W) |1+ 37 ()],

S(q)

T < Op

T > Op

2kF Qr 2kr q
Z=1) (Z=2)

Strukturni faktor tekuéih metala i
metalnih stakala

p~ T?

p~T



Titranje atoma u kristalima

xi=1a+ u.

M M M M M

o

(l-é)a (1-1')3 la (IJ:I)a (I+L2)z~1

v

1. Pretpostavljamo da meduatomske sile imaju kratak doseg, pa uzimamo u
obzir samo medudjelovanje prvih susjeda.

2. Pretpostavljamo da je potencijalna energija sustava kvadratna funkcija
atomskih pomaka iz ravnoteZnih polozZaja.

R (U CE e R G

_

parametar f odreduje jakost meduatomske veze



Titranje atoma u kristalima

Sila je jednaka negativnoj derivaciji potencijalne energije po koordinati pro-
matranog atoma:

L YT S R ——

g Ly
slijedr jednadZba gibanja /tog atoma
Miiy = - B2u;— upy — upy) .

27

W=V, Kk
A

Uy = A Ei{km - @t) ; -

Mw* = 2B (1 - cos ka)



Titranje atoma u kristalima

UvaZavanjem trigonometrijske relacije

1 — cos ka =2sin° S
2
w (k) = w, | sin zﬂ

gdje smo definirali frekvenciju

B 2
mm=2Vﬁ- Wy = =
M a

Po redu velicine jest v, = 10°cm/sia = 10 cm, odakle proizlazi w,, = 10" Hz



Titranje atoma u kristalima

Kristalnu reSetku smatramo kontinuiranim sredstvom
3 u(x,t) " a* 3% u(x,t)
d x 2 3 x°

Miiy = - B(2u;— upy — upy)

Ui = u(x,t) x a

3* u . Bat du
3t M &x°

Slijedi valna jednadzba

To je poznata valna jednadZba

A

P
A

W=V, k d t* 3 x*
W, =




Titranje atoma u kristalima

translacijom valnog broja za 2n/a

k%k—#—g—n—

d

frekvencija titranja ostaje nepromijenjena:
w(k+—2£) = O sin(ﬁﬁ-n) ‘ = w(k)

a 2

Frekvencija je periodi¢na funkcija valnog broja s periodom 2m/a



Titranje atoma u kristalima

2nn
Bn = ﬂ:ﬂ}il..iz,...
a
kik' Ekvivalentne ako je njihova udaljenost jednaka
k' -k =g,

Tim su toCkama pridruzene iste frekvencije:
Grupna brzina valova odredena je izrazom

d e -:5
KN=—"" v{k) — | V—_—
v(k) I 7

ka
CO§s ——

2

) = zlf-£
(U)HM




Titranje atoma u kristalima

Frekvencija titranja kristalne reSetke odredena je umno$kom valnog proja i
meduatomskog razmaka, pa u grani¢noj vrijednosti za k — 01 a — 0 vrijede isti
rezultati. Relacije izvedene primjenom aproksimacije elasticnog kontinuuma ostat
¢e priblizno valjane ako je ispunjen uvjet

ka<<1 A>> a
Sinﬂ=£+
2 2

|
1
JT
a

ola+

- , Graficki prikaz disperzivne relacije
pribliZzno dobivamo

w(k) = ak L Vo k ka<<1
M



Titranje atoma u kristalima
Linearna resetka s dva atoma u elementarnoj celiji

M, > M,
M a M, M M, M
3 4 ~
- £ .
O O O o O—
X
i g a Al g
(2{ 2]2 (2¢ 1)2 2]E (24 1)2 (2{+2) 2

M, iy =-p [(Uzt — Upy) — () — Upy41)]

M, iy = = B |[(ups1 — try) — (Ua1 — Uopy2)]

1'{5:;1—'1——“_;:} ik n e ] t)

u,=Ae n=21 21+2,... u, = Be ? n=21-1, 2i+1,...



Titranje atoma u kristalima

Linearna resetka s dva atoma u elementarnoj celiji

A (M; w*-2B) + 28 B cos "2" =0

2B A cos % + B(M, o -28) =0

Proizlazi kvadratna jednadzba

(M; w* - 2B) (M, o =2 B) = 48% cos? ——

Njezino je rjeSenje

—ﬁ M[‘ff\/lw[ l/ -

ka

M, M,

(M, + M,)?

Sin-

2,




Titranje atoma u kristalima
Linearna resetka s dva atoma u elementarnoj celiji

Titranje kristalne resetke opisuju dvije disperzivne relacije. Valnom broju k pridru-
Zene su frekvencije wy (k) 1 @_ (k). ~

M, + M,
M, M,

Disperzivna relacija pokazuje da je frekvencija titranja invarijantna
prema translacijama valnog broja za viSekratnik osnovne veli¢ine 2n/a. Zamjenom

w? (k) + w® (k) = 28

iy s B

=Kl D .
a

frekvencija titranja ostaje nepromijenjena:
21
w(k+—n)=w(k).
a
Stoga valni broj ograni¢avamo na prvu Brillouinovu zonu:
n s

——=ks=
d a




Titranje atoma u kristalima
Linearna resetka s dva atoma u elementarnoj celiji
Akusticka frekvencija

2 2 B a*
w” (k) = k # s Ko =
2 (M; + M)

ﬂ,:a]/ s
2 (M, + M)

Ml =M, =M duljina celije postaje dvaput manja, tj. umjesto a/2 valja pisati a

v, = a \,’ P Ekvivalentno rezultatu Celije s jednim atomom
M



Titranje atoma u kristalima

Linearna resetka s dva atoma u elementarnoj celiji

oo <D

a b

Slika (a) akusti¢ko i (b) opticko titranje atoma u kristalu s dva atoma u elementarnoj
éeliji



Titranje atoma u kristalima

Linearna resetka s dva atoma u elementarnoj celiji

Owvisnost opticke grane frekvencije o valnom broju

0l () =221 M =2 M+tM
Ml Mg Fa| VM] Mg
o (x2) =28 .
d

26 M, >> M, \/—
JW‘J { %

W, =

= It T
a as

Grafi¢ki prikaz disperzivne relacije



Titranje atoma u kristalima

Linearna resetka s dva atoma u elementarnoj Celiji

Razmatrajuci jednodimenzionalan model, zaklju¢ili smo da u jednoatomskoj
eSetki postoji jedan oblik, a u dvoatomskoj dva oblika titranja atoma. Kada bi
elementarna Celija sadrZzavala n atoma, tada bi resetka mogla titrati na n razli¢itih
nacina. Dakako, u trodimenzionalnom kristalu broj titranja triput je veéi. Za svaki

mjer Sirenja vala postoje tri medusobno okomita titranja. U realnom kristalu
‘Svakom valnom vektoru pripada 3n frekvencija. Od njih su tri frekvencije akustic-
ke, a preostale frekvencije su opticke. Razumije se, u jednoatomskim refetkama
nema optickog titranja, pa preostaje samo akusti¢ko titranje.




Vodljivost poluvodica

* Elektricnu vodljivost elektronskog poluvodica u opcenitom
slucaju izrazavamo relacijom: o =neu +peu,

e zaintrinsicni poluvodic, koji se definira jednakoscu
koncentracija n =p =ni, ona prelazi u:

o = ni(ep +eu,)

e Za poluvodic n tipa (n >>p) relacija prelazi u

O = hel,

e Za poluvodic p tipa (n<<p) Relacija prelazi u

0 = pei,



Dijagram energetskih razina u izolatorima,
poluvodicima i metalima

VALENTNI VALENTNI VALENTNI
POJAS POJAS POJAS

F 3

1zolator1 poluvodiél vodié



Energijski procijep nekih poluvodi¢a pri sobnim temperaturama

Poluvodi¢ | Si Ge  Se Te CuBr Agl CdS ZnTe CdTe HgS

E,/leV 1,12 0,66 2,1 0,34 2,9 2,8 2,4 2,1 15 20

Poluvodi¢ | AlAs  AISb GaN GaP GaAs GaSb InP InAs InSb

E,/leV 2,4 1,5 34 2,24 1,43 0,67 135 0,35 0,18

Energijski procijep nekih poluvodica pri apsolutnoj nuli temperature i pri 300 K

E,(0)/eV E, (300)/eV
Si 1,156 1,114
Ge 0,741 0,663
InP 1,421 1,351
GaAs 1,521 1,432
InAs 0,426 0,354




1 | 1 d*E, 2A;
M Mo h? dk* h*

Slika 7.3. Dvije Brillouinove zone koje se dodiruju u to¢ki k = 0.
U zoni 1 smjeStene su lake, a u zoni 2 teSke Supljine.



Efektivne mase elektrona i $upljina u nekim poluvodi¢ima (m je masa slobodnog elektrona)

m, My My,

m m m
Si 0,26 0,16 0,49
Ge 0,12 0,04 0,34
InSb 0,014 0,02 =(),4
InAs 0,025 0,025 0,41
GaShb 0,047 0,052 0,35
GaShb 0,07 0,12 0,68




Elektricna vodljivost poluvodica povecava se s
povisenjem temperature

e QOvisnost vodljivosti o temperaturi za metale i

poluvodice
GiT) -
i metals GLE" ) T
s E,
L= F";II|I_I--[3E|IEI{T T) ~ exp(— —=)
-“__._.-' - 1 _|-._._|5-_|__"_
T




. §irina zabrar.1.jen-og E_=E (0)-aT2/(T+T,)
pojasa se mijenja s
temperaturom

* Temperaturna ovisnost A £
energijskog procijepa u -
poluvodicu ~——




Vrste poluvodica

* Intrinsican poluvodic-Cisti poluvodic bez primjesa
* Toplinsko pobudivanje-proces oslobadanja jednog

elektrona iz kovalentne veze i nastajanje slobodnog
elektrona i Supljine

 Rekombinacija slobodnih elektrona i Supljina-
nestajanje slobodnog elektrona i Supljine te
uspostavljanje kovalentne veze



e Ekstrinsican poluvodic-poluvodic koji sadrzi primjese

e Poluvodic N tipa-poluvodic oneciséen s
peterovalentnim necisto¢ama(N,P,Sb,As)-elektroni su
vecinski nosioci naboja

slobodni elektron nastao
ionizacijom donora

energija ionizacije

lobodni elektroni

o ® ® L] ® @ )

donorski — 4 H 4 4 o E,
ion ] 1 ! I I I i
+ =+ i+ i+ =+ + “F

donorski ioni



Poluvodic P tipa

* Poluvodic P tipa-poluvodic oneciscen trovalentnim
necCistocama(B,Al,Ga,In

 Nedostajanje jednog elektrona za kompletiranje
kovalentne veze-Supljine su vecinski nosioci

supljina nastala
ionizacijom akceptora

akceptorski ioni

supljine

energija ionizacije



* Raspodjela koncentracija slobodnih elektrona u
vodljivom pojasu i Supljina u valenthom pojasu po
energijama opisane su Fermi-Diracovom raspodjelom
de(E)=p.(E) f,(E)-dE
dp(E)=p (E) £,(E)-dE

* pE)i p,(E) su funkcije gustoCe kvantnih stanja u
VOd|JIVOm odnosno u valentnom pojasu, a f,(E) i f,(E)
su Fermijeve funkcije za elektrone u VOd|jIVOm
odnosno supljine u valentnom pojasu energija.



* Funkcije gustocde kvantnih stanja

8\/5 T 3/2
pc( h '(E_EC)l/2

8\/5 T 3/2
py (E) h3 (Ey - E)llz

e iskazuju broj dozvoljenih kvantnih stanja u vodljivom, odnosno valentnom pojasu
po jedinici volumena i po jedinci energije. m* su efektivhe mase elektrona u
vodljivom pojasu, odnosno Supljina u valentnom pojasu, E. i E, su energije dna
vodljivog, odnosno vrha valentnog pojasa, a h je Planckova konstanta.




Fermijeva funkcija raspodjele

f(E)=——

E—E-)/kgT
e( F) B + 1
izrazava vjerojatnost da je neko dozvoljeno stanje na
energiji E popunjeno elektronom dok je

f(E)=——

e(EF —E)/k,T 41
vjerojatnost da je neko dozvoljeno stanje na energiji E
popunjeno supljinom.
U tom slucaju vrijedi: fo(E)=1-f(E)




* Da bismo dobili ravhoteznu koncentraciju
elektrona u vodljivom pojasu moramo
Integrirati:

(E-E.)". L

(E-E)
kT

MGG AU

Ee Ee

€



* Prva aproksimacija:

F.—Er
N=N.-& kT

* Druga aproksimacija:

2m.
h2

O
3

3
2

)%(EF B Ec)/

N

(




* Da bi dobili ravnoteznu koncentraciju supljina
u valentnom pojasu moramo integrirati:

E E
V B\Fﬁ A 1
0= [y (B == B [

- - (eT




* U prvoj aproksimaciji
(E,E-)/kgT<<-1

E--E,
P = Nve‘ kgT
U drugoj aproksimaciji:
(EV-Ef)/kBT>>1 , 872'(2m;;

3

h2

3

)%(Ev B EF)A



* Produkt koncentracije elektrona i
koncentracije supljina u intrinsichom
poluvodi€u ne ovisi o polozaju Fermijevog
nivoa:

Ec-Ey E,

n-p=N.N e kT =N.N, e kT

* Uintrinsicnom poluvodicu imamo:
BBy B

(0-9) = (N, e T = (NN ) e ™




Slucaj dopiranog poluvodica

* Koncentracija elektrona u vodljivom nivou je dana
relacijom

27 K T . 3 EC EF
n=2(=7 ) 2e"

e Koncentraciju mozemo izjednaciti u nasem slucaju s
koncentracijom Nd+ ionizirajucih donorskih atoma:
Er-Ey
N =N, (1-f(E,))~N,e &
* Posljednje dvije relacije jednoznacno odreduju
polozaj Fermijevog nivoa:

E, +E N,h®
g, =Fo B KT

)
2 2 p2mmik,T)?
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Metoda Cetiri kontakta

* Dva strujna i dva naponska kontakta radi
anuliranja utjecaja kontaktnih otpora u
ukupnom izmjerenom otporu uzorka

* Princip mjerenja metodom cCetiri kontakta

T




Pregled eksperimentalne
Instrumentacije

Mjerenje napona, struje, otpora



Teorijska ogranicenja mjerenja napona

1KV - 10°

Within theoretical limits

Noise y - 100
Voltage
1mv - 1073
imy = 10-°
- - 109
Inv Prohibited
by noise
1pV - 1077

100 103 108 109 1012
1Q kQ 1MQ  16Q 1TQ
Source Resistance



Ogranicenja mjerenja napona za
pojedine instrumente

v - - 100
Noise
Voltage 1mV _ - 1073
Electrometer TRV = _10-6
DMM
HUM ‘an i | 10_9
pv = = 10712

1073 100 103 108 10° 1012 1013
ImQ 12 1kQ IMQ 1GQ 1TQ 1PQ

Source Resistance



DMM — digitalni multimetar

e V>10nV
* |>10 pA
e 100 O <R<1GAQO



Nanovoltmetar

e Jako osjetljiv voltmetar
* DolnV



Elektrometar

e Za mjerenje velikih otpora (R > 1 GQ)

e Cetiri rezima rada:

— Voltmetar (ulazni otpor vedi od 100 TQ, struja
manja od 3fA)

— Ampermetar (I > 1 fA)

— Ohmmetar — s konstantnom strujom do 200 GQ, s
konstantnim naponom do 10 PQ

— kulonmetar — mjerenje naboja Q > 10 fC



Pikoampermetar

* Jako osjetljivampermetar
e |>1pA



SMU — Source Measure Unit

* Kombiniraju uredaj koji je izvor napona/struje
i DMM koji mjeri napon, struju, otpor



lzvori napona i struje

e DC-kombiniranje s DMM i voltmetrom
odnosno pikoampermetrom

* AC — kombiniranje s fazno osjetljivim
pojacalom



Operacijsko pojacalo

COMMON

O

V

O

O
% Vo=A(V; -Vy)



Naponsko pojacalo

O



Ampermetar sa santom

O—o O



Ampermetar s povratnom vezom

Input

L[

Vo Output

O

O
% Vo= —IinRf



Ampermetar s povratnom vezom

Re
N ‘ ‘
O+ _
A 1O
+
Ra
V1
Vo
Rp

O o O
% VO = _I|NRF {1 + RFJRB)



Logaritamski pikoampermetar

v

A

I T +
V




Kulonmetar

ol




Mjerenje otpora s vanjskim izvorom

.......

Electrometer
Picoammeter




Mjerenje otpora s unutrasnjim
lzZvorom

Built-In Current Source

V
Vo = V4 >
|
V |‘I *
|l = 2
R
V,
Ry =T _




Mjerenje velikih otpora DMMom

RReF IREF

| IRer = Ix
REF
1 O Input HI Vsource = Vm _ Vm
- R R
VsouRrce | ¥ LE -
T Vi =i Ix Rx= = X RREF
_ Y Vsource — Vm

v Input LO
£y

S




Mjerenje malih otpora

Input HI

O O

Sense HI

|—>

|
OO .

Sense LO

O O
&

Input LO

DMM Ry = —



Tipicni elektrometar

Function/Range
g = | Micro- |—> Display
processor
Amps —>o AVAVAY ‘
[ Communications
Coulombs o || 9 Interface
Volts o)
A/D

Converter

Ohms| o AAAA ||

HI . L > R
o anging 2V Analo
Input A plifier Output 8
+
> 9/ Zero /
LO Check
o
o Preamp
Output

Guard
? /\/\/\/ ? Output
Volts, Ohms

s o« T

0—
Amps, Coulombs ;7




AC
DC DC
HI > l) </ O > Attenuator

Ohms
Amps

INPUT

Precision
Shunts

AC
Attenuator

DMM

AC

—  Converter
AC ( )

DC
O

Ohms
Converter

Ohms T

Digital
Display

|

Converter

5 Communications
Interface

|

Precision
Reference




Nanovoltmetar

Range
Switching
Low-Noise
Preamplifier

— Display
HI A/D
o - Converter
DCV Input B B Communications
O— o] =) Interface
LO
Offset

v Compensation T

Microprocessor |

S




Magnetotransportna mjerenja



Magnetotransportna mjerenja

e Elektricna otpornost
* Hallov efekt

* Magnetootpor



Poluklasicni model vodljivosti

h% = —¢(E+ v x B)
,_ Lde
~ hdk
Boltzmannova
9, 10 9, o
af Fﬁc‘?—l{ + (8—{) =0 ili transportna
' rasp jednadiba

funkcija raspodjele koja opisuje
f= f(r, k. t) lokalnu gustocCu nosioca naboja u

stanju opisanom valnim vektorom k
u okolini tocke r



Poluklasicni model vodljivosti

pretpostavke:
o f flk) = f(k) 0(e) _ 1
(E): (k) &) = et

* da nema temp. gradijenata

9 _ 09~ 10
ok 7(k)

h(E+va)

supstitucija: g(k) = f(k) — fO(k)



0
ﬁ(E+VXB) ok (%@

zanemarujemo umnoske E i B:

(e )

idemo u go(k) =
razvoj (za

+as):

slaba B): oo () — leT(k

g(k)

7(k)




Poluklasicni model vodljivosti

Gustoca el. struje:
. _ —¢€ 37. 3
Zadrzavamo se na clanovima linearnim u B, B u z-smjeru
,jac — O_LESCE:B + O_:Ey(B)Ey

Generalizirani Ohmov zakon: j=2X2-E

Oprz Ogzy 0O
0 0 0.,

Tenzor
magnetovodljivosti



Poluklasicni model vodljivosti

2

__“ 200 43
Oue = —7 3 7(k)v: agd k

e’ dfo 0v, (k)
Ouy = 137 / gfr(k)vm(v x B) - o d°k

* Elementi tenzora magnetootpornosti se dobiju
invertiranjem tenzora magnetovodljivosti

e zanemarujemo kvadratne clanove

1 - Ozy
Pyx ~
Oxx Ozx O-yy

Pxx ~



Poluklasicni model vodljivosti

,0stra” Fermijeva raspodjela, integrali po Fermijevoj plohi:

e? d2S
Tr — k pp—
d 47?371/7( )V V|

SB 2 .
Opy = — 63 5 / [TQ(k)fL( Uf . *Uy>-|-
4m>h Myy Mgy
ot ot d2s
k 2 — — 0, 2 g
+  7(k) (fuwvy ok, (M Dy 81@;)] -
1 1 0%

mt. 2 Ok, 0k,

LY



Poluklasicni model vodljivosti

* |zotropno relaksacijsko vrijeme

* [SCezavanje reciprocne vrijednosti nedijagonalnih
elemenata tenzora efektivhe mase:




Poluklasicni model vodljivosti

* Sfericna Fermijeva ploha:

Ve = Vp/V3 m,.,=m., =m,, =m"

V 673 372
627"UF 4 k2 TL€27'
e3T°Bur 5 e372Bn




Elektricha otpornost

*
. m . 1 metal
— > =
ne‘r neu /
Po
€T '
/J" — m* ()() 3(1)() !
p
izolator

0 LT
0 300




Anizotropna otpornost

101'3'

" (TMTSF),ReO,

108

106 L

10* ¢
—
=
o
G
Z 10 .
Q ¢
100 |
b'!
a L 1
10 |
i I a
. f
10 IZXU
100 150 200 250 300 350

T (K)



Hallov efekt

VH

Pyx ~

Hallov koeficijent:

A % Hallov napon
/.
7

R, ()

/.

V) fx
otpo[nosg,f\ y Y,

NG

0.0 »
0.1
0.2
03F
-0.4
05
0.6

0.7 ¢

strujni izvor

LAO (20 nm)/STO
L T=117K
T=14K
T=4K
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18



Hallov efekt

Dvije vrste nosioca naboja:

o Pl — M
H — 2
e(nﬂe + pﬂh)

n=mn
B) Ry =0
He — Hh

Ako dominira jedna vrsta nosioca naboja

1
Ry =—— ,

ne

1 Ry o< pox — e/ T

Ry = — n



Hallov efekt za feromagnete

)Oy:c — RSM + RHB

B



Pokretljvost

* mjerenjem otpornosti i Hallovog efekta
* Hallova pokretljivost:

* uslucaju samo jedne vrste nosioca:

eT

m



Magnetootpor

pza(B) — pzz(0)
pzx(0)

* u ovom modelu smo zanemarili magnetotpor
* u vedini materijala mali (nekoliko %) i ~B?

MR =

* podrucje slabih polja: uB <1
* podrucje jakih polja: uB > 1
* podrucje kvantnih

(Shubnikov-de Haas) oscilacija:
hwe > kT (w. = eB/m*)



Shubnikov-de Haas oscilacije

e Slobodan elektron u magnetskom polju (u z-
smjeru)

he o, 1
81/(]{2) — %kz + | v+ 5 hwc

.-/
R

[/ "/

] |

.'II II

' / | =
/ / /

\ e
\ NN

|
\ |
o2 ¢/
AN
< L

o
‘\\_\ \H
N

N
- : V) """‘-_




Shubnikov-de
Haas oscilacije

MR  g(eF)
1 2me 1
Tosc =A( =)=
(B) h Ae(é‘p)

* Oscilacije odrazavaju
izgled Fermijeve
plohe




Magnetotransportna mjerenja

* kako preracunamo otpor u otpornost?

P [ i Y W w
vdP
 van der Pauw metoda: 3 konfiguracija
_ R12 34 +R13,24f R12.34
P = 2 2 R13 24
AR
Rym — R14,23 RH — 14723’&) |

AB

4



DC mjerenje

IZVOR STRUIJE

PREKLOPNIK

UZORAK #1

S

VOLTMETAR

)

/I \/
/o
/
/A Y AN
/

/

14
|

!

UZORAK #2




AC mjerenje

1:100

> §HEL* A

1:100

o [T
. B

— FAZNO
17VOR OSJETLIIVO
STRUJE POJACALO

REF 0O 56— Rer




Oklapanje

____________________ . Shielded
Metal : i I
Noise Shield : ;
+~ ~ = / HI
Metal
Safety Shield — Lo B _
Measuring
Instrument
Connectin Connectin
safety shield to noise shield to
earth ground LO

WARNING

Safety shield is required when
the noise shield is more than
30V DC or rms off earth ground.



,around loops”

f HI

Experiment

(source) Vs Vi Nanovoltmeter
| R L0

AAA" ? €7

l
Ground 1 —>» «— Ground 2
Ground bus

&
«< Ve ’

Input voltage to the nanovoltmeter is:

where V; = IR

R = Resistance of input LO connection (typically
around 100mQ)

| = Current passing through input LO connection
due to ground voltages (V) in the ground bus
(magnitude may be amperes)

Vs = Source voltage (desired signal)
Vi may exceed Vg by orders of magnitude.



Utjecaj magnetskog polja

Area A
(enclosed)
/7 .
// I_fut_po;ﬁi - .
/'/' ‘B Voltmeter
S S S

The voltage developed due to a field passing
through a circuit enclosing a prescribed area is:

dp d(@BA) .dA dB
dt dt a T "Vt




Eliminacija utjecaja magnetskog polja

a. |
| T
V) Source :l TR
eg : :_ L- u { :
Voltmeter
&
b.

V “‘_’”66 .

llll

Voltmeter

Source



Interferencija gradske mreze

Tms
100.7mV Im\r‘ Peak 60Hz Noise
(<))
oTs]
3 _/.‘ ‘ N\ _.| r_/\ DC Voltage Level
L. _J L_\/ NV N~ (100.0mV)
Ims
Tms
Integration £EHIE
Time
Time —>
AC Average =0 60Hz Noi
DC = 100mV / £ oke
(V]
[=7s]
fu A’\ k\ /\ DC Voltage Level
4 |<— N4 N N (100.0mV)
1 PLC
1/60s
16.667ms

Time —>»



a. With proper connections, Iy, generates no noise or offset.

Low voltage source
using resistive divider

Voltmeter

/77 77

b. With reversed connections, I, generates noise and possible offset.

Low vo Itage source

using resistive divider Voltmeter




Mjerenje otpora metodom dva
kontakta

DMM
| " RieAD Test Current (1)
A Lead '
I v v _ V R Resistance
) M M Resistances YR Under Test
. v
LO RiEAD

O NVVV
Vi = Voltage measured by meter

Vg = Voltage across resistor (R)

, V
Measured Resistance = I—M = R+ (2 XRygap)



Mjerenje otpora metodom cetiri

DMM

kontakta

Test Current (1)

R
Source Hl LEAD
O NV |

R Sense Current (pA)
Sense HI LEAD
O T AVAVAY T
Lead -
' ?) Vhy VM Resistances VR Eﬁﬂga?eﬁgl?
.
Sense LO LEAD
O NN °
Source LO RLEAD
'Y
L

Vyy = Voltage measured by meter
Vi = Voltage across resistor (R)
Because sense current is negligible, Vy; = Vp

. V V
and measured resistance = I—M = I—R



Eliminacija termonapona okretanjem
smjera struje

a. Measurement with b. Measurement with
Positive Polarity Negative Polarity
— Veyr — Vewr
A
) ) ) )
R R
Vm+ = Vemr + IR Vm- = Vemr — IR




Delta metoda

VMS ff,f
Vi ff‘ff
Vc?l’gge /I%r | 8V = linearly changing
e thermoelectric
N1 voltages
Vemr [
AT
Vinz
Test
Current I

Time —



Delta metoda

.
;E ’?’ff,ff
Vmi = Vi + Vimr T |
, Veme
Vaz = Vo + Vipyp + 0V !
_ s AT
Vmz = V3 + Vipyp + 20V Vi

Vui-Vaz _ (VitVeup) = (Vo+VpyetoV) _ (Vi=V;) oV
2 2 2 2

Vy =

_ VazVae (V3 +Vempt20V) = (Vo +VeyptoV)  (V3=V,) oV
B 2 B 2 - =3 t3

v, = atVe _ (Vi +V5-2V)
Final — D - 4




