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ELEKTRICNA VODLJIVOST POLUVODICA

UvoD

Znamo da se kristali razli¢ito ponasaju u vanjskom elektricnom polju. Dok su
metali dobri vodiCi elektriCne struje, u izolatorima se svojstvo elektricne vodljivosti
gotovo uopée ne primjecuje. Osim toga, promjene temperature razliCito utjeCu na
elektricna svojstva metala, poluvodica i izolatora. Dok se s porastom temperature u
metalima elektricna vodljivost u vecini slu¢ajeva smanjuje u poluvodi¢ima i izolatorima
ona se povecava. Mozemo re¢i da su poluvodi¢i materijali koji po svojim elektricnim
svojstvima leze izmedu vodica i izolatora, ali to osnovno svojstvo, po kojem su dobili
ime, ne odreduje u cijelosti tu grupu materijala. Tako npr. unutar granica vodljivost
poluvodiéa postoje i ionski vodi€i, razni elektroliti itd. S druge strane neki intermetalni
spojevi koji bi po podrijeklu i po iznosu elektriéne vodljivosti na sobnoj temperaturi
pripadali u vodice, po karakteristikama pripadaju u poluvodice; takoder 1 neki elementi
(Silicij, Telur) koji po dijelu svojih svojstava pripadaju grupi metala, a to su vodi¢i, po
karakteru vodljivosti pripadaju poluvodi¢ima.

Klasi¢na teorija nije uspjela objasniti razliku izmedu metala, poluvodica i
izolatora brojem elektrona s energijom ve¢om od potencijalne barijere koja razdvaja
podrucja susjednih atoma jer elektroni mogu tunelirati izmedu susjednih atoma pa su u
kvantnoj teoriji elektri¢na svojstva kristala objasnjena postojanjem energetskih vrpca.
Razlike su izmedu elektri¢nog vodica, poluvodi¢a i nevodica (izolatora) u tome $to je u
poluvodicu ogranien broj mogucih stanja gibanja elektrona, kao Sto je to slucaj za
elektrone u atomu. Elektroni atoma mogu imati slijed potpuno odredenih vrijednosti
energija prema kvantnim zakonima, i ne mogu poprimiti druge vrijednosti energija.
Ujedinimo li atome u kristal, po Paulijevom principu dva elektrona u jednom kristalu ne
mogu imati isto stanje. Tako osnovno stanje energije Eq izoliranog atoma degenerira u
dvoatomskoj molekuli u dva podnivoa energije, a u kristalu u pojas energije s brojem
podnivoa koji je jednak broju atoma u kristalu. Isto vazi za pobudene nivoe energija E; i
E, u izoliranom atomu koji u kristalu prelazi u pobudeni ili vodljivi pojas energije.

Na temperaturi apsolutne nule elektroni u kristalu zauzimaju redom najniza
energetska kvantna stanja poStujuc¢i Paulijev princip. Odreden broj najnizih energetskih
vrpca potpuno je popunjen, dok najvisa zauzeta vrpca moze biti djelomi¢no popunjena. U
kristalima s djelomi¢no pupunjenom valetnom vrpcom male koli¢ine energije koju dobije
elektron djelovanjem elektricnog polja uzrokuju protjecanje elektricne struje pa kazemo
da su kristali s djelomo¢no popunjenom valetnom vrpcom dobri vodici struje.

Potpuno drugacije ponaSanje imamo kod kristala s potpuno popunjenom valetnom
vrpcom, u tom slucaju vanjsko elektri¢no polje ne izaziva promjene u gibanju elektrona
jer vrpca nema slobodnih stanja. Pri tome vaznu ulogu ima Sirina energetskog procjepa
izmedu valetne i vodljive vrpce. Za izolatore ona je veli¢ine reda od 5 eV do 10 eV.



Zagrijavanjem kristala termicka energija koju primaju elektroni na vrhu valetne
vrpce moze postati dovoljna da njih prebaci u vodljivu vrpcu. Prelazi elektrona dogadati
¢e se ako $irina energijskog procijepa nije prevelika. Koncentracija efektivnih elektrona
koji pod djelovanjem elektri¢nog polja sudjeluju u prijenosu elektricnog naboja znatno je
manja nego u metalima, pa se ti kristali nazivaju poluvodi¢ima. Tipi¢ni poluvodi¢i su
germanij i silicij, sa $irinom energetskog procijepa 0,8 eV odnosno 1,2 eV. Cisti uzorci
germanija i silicija na apsolutnoj nuli ponasaju se kao izolatori dok na viSim
temperaturama pokazuju sposobnost elektri¢ne vodljivosti.

Dodavanjem ¢istom poluvodicu primjesa stvaraju se nepravilnosti u periodi¢nosti
potencijalne energije pa i na niskim temperaturama poluvodi¢i mogu prenositi elektri¢ni
naboj. Na taj naCin stvaraju se lokalizirani energetski nivoi u podru¢ju zabranjenog
energijskog procjepa izmedu valetne i vodljive vrpce. Dok elektroni valentne vrpce ne
mogu dosegnuti vodljivu vrpcu jer im je energija na sobnoj temperaturi preniska, to mogu
posti¢i elektroni lokaliziranog nivoa koji se nalazi pri vrhu zabranjenog energetskog
procjepa. Ovi lokalizirani nivoi nazivaju se donorski nivoi, jer daju suvisni elektron u
vodljivu vrpcu koja je normalno prazna. Takvi poluvodi¢i mogu voditi Struju pod
utjecajem elektricnog polja zahvaljujuéi vodljivost donorskih elektrona pa kazeno da
imamo vodljivost n-tipa. Ako se pak lokalizirani nivoi nalaze pri dnu zabranjenog
procjepa, nazivaju se akceptorski nivoi, jer primaju jedan elektron iz valentne vrpce,
ukojoj ostaje Supljina odnosno manjak elektrona. Budu¢i da tako valentna vrpca postaje
nepopunjena, takav poluvodi¢ moZe voditi struju u vanjskom elektricnom polju. Moze se
reci da struja potjece od tih Supljina sa po jednim pozitivnim nabojem i da poluvodi¢ ima
vodljivost pomocu Supljina ili vodljivost p-tipa. Dakle kod poluvodica postoje dvije vrste
nosilaca naboja: negativni elektroni i1 pozitivne Supljine koje se u elektricnom polju
gibaju u protivnim smjerovima. Kod n-tipa poluvodi¢a veca je vodljivosr elektrona , akod
p-tipa veca je vodljivost Supljina.

Kristale dijelimo dakle na metale, poluvodice i izolatore ovisno o elektri¢nim
osobinama. Na sobnim temperaturama tipicne vrijednosti koeficijenta elektri¢ne
vodljivosti u metalima su 10" (@m)™, u poluvodi¢ima 10®° (Qm)™* do 10° (Qm)?, a u
izolatorima su manje od 10” (Qm)™.

Elektricna vodljivost poluvodi¢a poveava se s poviSenjem temperature i
priblizno je eksponencijlna funkcija temperature:
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Veli¢ina Ea odreduje energiju koju treba dovesti nosiocu naboja da bismo ga
doveli u pobudeno stanje i naziva se energija aktivacije, kg je Boltzmannova konstanta, a
T oznacava temperaturu. Nasuprot metalima u kojima se povisenjem temperature
vodljivost smanjuje u poluvodi¢ima se elektri¢cna vodljivost povecava.



Mozemo reci da je osnovna karakteristika poluvodica visok stupanj osjetljivosti
na vanjske uvjete. Promjene temperature, tlaka, stavljanje uzorka poluvodi¢a u vanjsko
elektri¢no polje, dodavanje primjesa itd. moze bitno promijeniti vodljivost poluvodica.

Posebne skupine poluvodica c¢ine materijali kojima otpor ima izrazitu
temperaturnu zavisnost. Prvu skupinu ¢ine razli¢iti oksidi i sulfidi: uran-oksid, bakar-
oksid, srebro sulfid i dr., a drugu skupinu ¢ine karbidi s dodatcima gline i grafita (silicijev
karbid). Izraduju se u obliku Stapova, plocica, cijevi razli¢iti veleicina i vodljivosti, te su
narocCito vazni u pojedinim podrucjima elektrotehnike.

Bakar(l)-oksid, selen, kadmij-sulfid, bizmut-sulfid i jo§ neki materijali imaju
osobito izrazenu zavisnost vodljivosti od djelovanja svjetlosne energije, pa se primjenjuju
za izvedbu fotoclanaka i1 fotootpornika. Ove naprave imaju Siroku primjenu u
regulacijskoj tehnici i brojnim signalno-sigurnosnim uredajima.

Razvoj ispitivanja i primjene poluvodic¢a obi¢no se dijeli na Cetiri razdoblja. U
prvom do 1931, upotrebljavani su samo neki poluvodici kao suhi ispravlja¢i. Drugo
razdoblje (1931.-1939.) karakterizirano je razvojem teorije Cvrstog stanjai primjene
kvantne mehanike za objaSnjenje svojstava poluvodia $to je omoguciloutvrdivanje
preciznih granica izmedu vodi¢a, poluvodica i izolatora. tre¢e razdoblje vezano je uz
napore u Il. svjetskom ratu da se konstruira radar. Vakumske diode nisu prikladne za
konstrukciju detektora centimetarskih radiovalova, pa se intezivno istrazivalo na novim
suhim ispravlja¢ima, tj. poluvodi¢kim diodama. Cetvrto razdoblje koje pocinje od 1948.
pa do danas, kada je ispitivanje kristala germanija s pomocu dva metalna Siljka dovelo do
otkri¢a tranzistora. To otkrice kona¢no je nedvojbeno pokazalo velike mogucnosti
primjene poluvodi€a u znanosti 1 tehnici 1 uvjetovalo brzi razvoj njihova ispitivanja i
primjene. Moderna velika elektroni¢ka ra¢unala ne bi na klasi¢an nacin bila ostvariva, ne
samo zbog glomaznosti nego i zbog sporosti. Konstruiran je niz elemenata kao zamjena
za cijevi (razni tranzistori) ili ¢itavi sklopovi (integrirani krugovi) kao i niz elemenata
koji u klasi¢noj elektronickoj industriji nisu ni postojali (npr. fotodiode).

Kod nekih vrlo osjetljivih i preciznih mjernih instrumenata primjenjuju se
poluvodicki elementi sa izrazitim Hallovim efektom (E. H. Hall), posebno se to odnosi na
razne tipove magnetometra.



Teorijski dio
Elektricna vodljivost jedna je od najznacajnijih osobina metala i poluvodica i
posve je razumljivo da su prva teorijska istrazivanja nastojala objasniti tu pojavu. Drude
je 1900. godine primjenom modela idelnog elektronskog plina izveo Ohmov zakon Koji
povezuje gustocu struje, J, s elektri¢nim poljem E

J=oE 1)

gdje je faktor proporcionalnosti o, elektri¢na vodljivost, odreden izrazom

_ Znze® _

o =neu (2)

gdje je u pokretljivost elektrona, Zn koncentracija elektrona, t relaksacijsko vrijeme, e
naboj, m masa elektrona. U poluvodi¢ima fizikalni uvjeti odreduju ne samo pokretljivost
nego i koncentraciju elektrona, pri ¢enu se koncentracija nosilaca naboja najcesce mijenja
mnogo brze nego i1 koncentracija. treba istaknuti da razlikujemo ionske i elektronske
poluvodice. U ionskim poluvodi¢ima nosioci naboja su ioni, a u elektronskim
poluvodi¢ima naboj prenose elektroni 1 Supljine. U ovome radu ograniciti ¢emo se na
elektronske poluvodice.

Elektricnu vodljivost elektronskog poluvodi¢a u opcenitom slucaju izrazavamo
relacijom:

O =Nee + pPein 3)

gdje su n i p koncentracije elektrona i Supljina, g I 1 njihove pokretljivosti, a e naboj
elektrona. U pojedinim slucajevima relacija (3) dobiva jednostavniji oblik. Tako za
intrinsi¢ni poluvodic, koji se definira jednakos$¢u koncentracija n = p = n;, ona prelazi u:

o = ni(eue + €Ln) 4),
a za poluvodi¢ n-tipa (n>>p) ili za poluvodic p-tipa (n<<p) u:
G = NeL ; c = petn (5).

MoZemo pogledati o ¢emu sve ovise gore spomenute veli¢ine. Kao ishodiSte uzet
¢emo zonski model poluvodica prikayan na slici 1. Na apsolutnoj nuli vodljiva vrpca je
odvojena od valetne vrpce procjepom Sirine Eq. Unutar toga procjepa nalazi se Fermijev
nivo Er za koji Fermijeva funkcija, (6), poprima vrijednost 5.
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Slika 1. Zonski model poluvodica
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Od dna E. vodljive vrpce elektronima stoji na raspolaganju niz kvantnih stanja
¢ija gustoca raste kao korjenska funkcija energije:

N(E)= 2n(2m¢ " /h)2)*4(E-Ec)*2 (7)

gdje je me efektivna masa elektrona. Sli¢no je u valentnoj vrpci, poéevsi od vrha E, te
vrpce gustoca stanja raste takoder kao korjenska funkcija:

N(E)= 2r(2my, 7h)?)*?(E,-E) 2 (8)

gdje je m," efektivna masa Supljina. Relacije (7) i (8) dovoljne su za izraGunavanje
koncentracija. Koncentraciju elektrona u vodljivoj vrpci dat ¢e integral produkta
N(E)fo(E)dE od dna do vrha vrpce. Kako je vjerojatnost zaposjednuéa visih nivoa vrpce
mala, gornja granica integracije se moze protegnuti do beskonac¢nosti. To daje:

n=2 T N(E)f.(E)dE (9)

C

Faktor 2 dolazi zbog spina. Racun provodimo za dva sluc¢aja. U prvom slucaju (Eg-
Ec)/kgT<-1, §to znaci da se Fermijev nivo nalazi barem za kgT ispod dna vodljive vrpce.
Tada relacija (9) daje:

E.—Er

n=Nce (10)



Poluvodi¢ se u tom slucaju pokorava Boltzmannovoj statistici pa ga nazivamo
nedegeneriranim poluvodi¢em.

U drugom slucaju vrijedi (Ee-E¢)/kgT>5. Da bi vrijedila aproksimacija, Fermijev
nivo mora biti iznad dna vodljive vrpce za barem 5 kgT. Opca relacija tada daje:

3/2
87 (2m.
n= _”( hze] (Ee-Eo)*? (11)

Moze se primjetiti da koncentracija elektrona u tom slucaju ne ovisi o temperaturi.
Poluvodi¢ nazivamo degeneriranim.

Potpuno anologni postupak primjenjuje se i kod izracunavanja koncentracija
Supljina. Sli¢no relaciji (9) integrira se produkt gustoce stanja (8) 1 fermijeve funkcije:

fn=1-fe (12)
od dna do vrha valentne vrpce. I ovdje donju granicu mozemo protegnuti u beskonacénost.
U prvom slucaju (Ey-Ef)/kgT<-1, §to znac¢i da se Fermijev nivo nalazi barem za kgT

iznad vrha valentne vrpce. Tada je koncentracija Supljina dana:

Er-E,

p=Nye b (13)

Poluvodi¢ se u tom slu¢aju pokorava Boltzmannovoj statistici pa ga nazivamo
nedegeneriranim poluvodi¢em.

U drugom slucaju vrijedi (E\-Ef)/kgT>5. Da bi vrijedila aproksimacija, Fermijev
nivo je duboko u valentnoj vrpci. Opca relacija tada daje:

L \3/2
D= 8_”(2““'1} (E,-E)¥2 (14)

3| h?

Moze se primjetiti da koncentracija Supljina u tom sluc¢aju ne ovisi o temperaturi.
Poluvodi¢ nazivamo degeneriranim.

Produkt koncentracije elektrona i koncentracije Supljina u nedegeneriranom
poluvodicu ne ovisi od poloZaja Fermijevog nivoa:

E.-E Eq

C v

n'p = NC NV 87 kBT = NC NV e kBT (15)

U slucaju intrisi¢nog poluvodica imamo da je koncentracija elektrona jednaka
koncentraciji Supljina n = p, dakle svakom elektronu u vodljivoj vrpci odgovara jedna
Supljina u valentnoj vrpci. Intrinsi¢ni poluvodi¢ karakterizira jo§ 1 tzv. intrinsi¢na
koncentracija nosilaca naboja n; = n = p, najlakse je dobijemo pomocu relacije (15):
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Vidi se da koncentracija nosilaca naboja raste priblizno eksponencijalno s
temperaturom.

Pogledajmo slucaj dopiranog poluvodic¢a. U najjednostavnijem sluc¢aju poluvodic
n-tipa sadrzi donore s relativno malom koncentracijom Ny, Sto znaci da se u energetskom
procjepu javlja diskretni donoski nivo udaljen za E4 od dna vodljive vrpce slika 2. U
podrucju niskih temperatura utjecaj pobudenja elektrona iz valentne
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Slika 2. Vrpcasti model dopiranog vodica: n-tip (a), p-tip (b)

vrpce moZe se zanemariti. U vodljivu zonu preskacu samo elektroni s donorskog

nivoa. U tom slucaju Fermijev nivo se nalazi priblizno na polovici razmaka izmedu Ec i
Eq. Obi¢no je taj razmak vecéi od nekoliko kgT, pa se moZe koristiti Boltzmannova
statistika: koncentracija elektrona u vodljivoj vrpci dana je relacijom:

3/2 E —E
2am kT e
n= 2[mh—J e Ko (17)

Ocito je da tu koncentraciju mozemo izjednaciti u naSem slucaju s koncentracijom
Ng* ionizirajué¢ih donorskih atoma:

Er—Eq

Ng" = Ng(1-f(Eg)) = Ng e ' (18)

Posljednje dvije relacije jednozna¢no odreduju polozaj Fermijevog nivoa:
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Fermijev nivo se na apslolutnoj nuli nalazi to¢no na polovici udaljenosti izmedu
donorskog nivoa i dna vodljive vrpce. S poviSenjem temperature on se udaljuje od
vodljive vrpce prelazi Eq i tezi prema sredini energetskog procjepa. Osim toga, vidi se da
polozaj Fermijevog nivoa ovisi o koncentraciji donorskih atoma.

Slicne relacije mozemo izvesti 1 za poluvodi¢ p-tipa. U tom slucaju
pretpostavljamo da je poluvodi¢ dopiran akceptorskim atomima s koncentracijom N, §to
¢e izazvati pojavu akceptorskog nivoa E, unutar energijskog procjepa slika 2.

Pokretljivost elektrona 1 njena ovisnost o temperaturi direktno je odredena
relaksacijskim vremenom 1, a preko njega mehanizmom rasprSenja elektrona.
Razlikujemo: rasprSenje na resetkinim vibracijama, (fononsko rasprsenje), te rasprsenje
na defektima reSetke, neutralnim 1 ioniziranim necisto¢ama. Za fononsko rasprSenje
karakteristi¢éno je da je ono izotropno, da srednji slobodni put elektrona ne ovisi 0
njegovoj brzini pokretljivost elektrona dana je relacijom:

e = AT (20)
gdje je A konstanta ovisna o materijalu. Sli¢éno pokretljivost Supljina dana je relacijom:
wp = B T2 (21)

gdje je B konstanta ovisna o materijalu. Obje relacije pokazuju da je pokretljivost
nosilaca naboja u slu€aju fononskog rasprSenja slabo promjenljiva s temperaturom i
padajuca. Ostale vrste rasprSenja ispoljavaju se u normalnim okolnostima tek na vrlo
niskim temperaturama kad prestaje dominacija fononskog raspr$enja. Kao najznacajniji
centri rasprSenja javljaju se u tom slucaju ionizirani primjesni atomi, osobito ako je
njihova koncentracija u uzorku poluvodic¢a visoka. Razmatranje relaksacijskog vremena t
dovelo je Conwella i Weisskopfa do ovih rezultata:

Le=CT% w =D T3? (22)

gdje su C i D konstante ovisne o materijalu. Relacije pokazuju da je pokretljivost nosilaca
naboja u slucaju ovoga rasprSenja takoder slabo promjenljiva s temperaturom, ali rastuca.
Za otpor R nekog materijala otpornosti o, konstantnog presjeka A i duljine |

vrijedi jednadzba:
I
R=p—(23
pA()
Otpornost materijala dana je sa:



1
p=e— (24)
Z MG 4
Gdje je n, gustoca nosilaca naboja, g; koli¢ina naboja jednog nosioca i x; pokretljivost
naboja i-te vrste. Termistor je poluvodié, stoga se u njemu naboj prenosi samo
elektronima, koncentracije n, i Supljinama, koncentracije p. Uz to, termistor je
intrinzi¢ni poluvodié, pa vrijedi n= p. Stoga jednadzba (24) prelazi u:
1
p=—"-(25)
ne(lue + /uh)
Iz teorije vrpci i Fermi-Diracove statistike za koncentraciju elektrona u vodljivoj vrpci
vrijedi jednadzba:

3
2 3 8 B
n= Z(Zh—zka (me*m;)ZT 2g 2T (26)
gdie je k=1.38-10"°JK™" Boltzmanova konstanta, T temperatura sistema,
h=6.626-10""Js Planckova konstanta, m. efektivna masa elektrona, m, efektivna
masa Supljina, a E; je energetski razmak izmedu dna vodljive i vrha valentne vrpce. 1z

teoretskih razmatranja Maxwell-Boltzmanove raspodjele brzina elektrona u vodljivoj
vrpci za pokretljivost elektrona dolazi se do jednadzbe:
2h*c
He = 53 (@7
3EZ, (27)zm]2T 2

gdje je c=9-10°ms™, a E,,, je pomak dna vodljive vrpce pri jedini¢noj dilataciji. Ista

jednadba vrijedi za pokretljivost Supljina uz zamjenu m, — m, .

Cestim mjerenjima doglo se do zakljucka da teorija jako dobro opisuje ponasanje
gustoc¢e nosilaca naboja n i p, dok ovisnost pokretljivosti elektrona g, i Supljina g, 0
temperaturi prati jednadzbe:

U, =CT7° 4, =BT #(28)
gdje su C i B koeficijenti neovisni o temperaturi, a a je konstanta za koju vrijedi
3

a~—.
2
Uvrstavanjem jednadzbi (28), (26) i (25) u jednadzbu (23) dobiva se:
1 (2
2eA\ h?

3
- 3 as Eo
j “(mimp Y4 (C+B)T " 262 (29)

3
a->

3 > y .. .
Zbog a~= 5 ¢lan T 2 se moze zanemariti. Stoga, promatrajuci samo temperaturnu

ovisnost otpora, dobiva se jednadzba:
Es

R = R,e2 (30)
gdje je R, koeficijent neovisan o temperaturi.



Eksperimentalni postav

Mjerni instrument sastoji se od Weatstonovog mosta i termostatske peci. Jedna
grana Weatstonovog mosta sastoji se od dva otpornika velikog otpora. Druga grana
sastoji se od termistora i dekadskog otpornika koji moze mijenjati otpor za 1Q. Grane su
povezane "Multiflex” galvanometrom koji oCitava ravnotezu mosta. Most se napaja iz
ispravljaca velikog izlaznog otpora da struja kroz termistor bude $to manja.

Termostatska pe¢ kontrolira temperaturu sa kontaktnim termometrom. Taj je
termometar napravljen tako da se u kapilari termometra nalazi platinasta zica. Duljina
zica koja se nalazi u termometru regulira se vijkom. Kada platinasta Zica nije uronjena u
zivu u kapilari termometra, grijaci zagrijavaju pe¢. Zbog povecanja temperature podizZe se
ziva u kapilari, te s vremenom dotakne platinastu zicu. Tada se zatvori se elektri¢ni
kontakt koji iskljuci grijace. Vazno je napomenuti da se temperature na termometru za
regulaciju temperature i termometru koji mjeri temperaturu uzorka razlikuju, pa je uvijek
potrebno ocitati temperaturu sa termometra koji mjeri temperaturu uzorka.



1. HALLOV EFEKT
2. UvOD

Hallov efekt je otkriven jo§ 1879. godine, ali dugo vremena nije imao veceg
znacenja u fizici sve do naglog razvoja poluvodica kada se prislo detaljnom proucavanju
toga efekta. Hallova konstanta je jednostavnim zakonima vezana uz pokretljjivost
nosilaca naboja i njihovu koncentraciju u poluvodi¢ima i metalima. Hallov efekt otkriven
je prvo na metalima koji se odlikuje velikim koncentracijama nosilaca naboja i malom
njihovom pokretljivos¢éu, dakle, u uvjetima pod kojima je Hallov efekt jako mali.
Poluvodici posjeduju upravo suprotne karakteristike, relativno vrlo velike pokretljivosti i
niske koncentracije nosilaca naboja. Hallov efekt kod poluvodica zato je relativno vrlo
velik i vrlo pristupacan za mjerenje i primjenu.

Kod nekih vrlo osjetljivih i preciznih mjernih instrumenata primjenjuju se
poluvodicki elementi sa izrazitim Hallovim efektom (E. H. Hall), posebno se to odnosi na
razne tipove magnetometra i Hallov kompas slika 1.

magnetski meridiijan

Slika 1 Kompas na principu Hallovog efekta

Hallov kompas je u principu vrlo jednostavan uredaj. Izmedu dva Stapa od visoko
permeabilnog materijala nalazi se uzorak poluvodic¢a sa strujnim i naponskim kontaktima
na istom mjestu kao na slici 1. Ako uzorkom tece struja pojaviti ¢e se Hallov napon koji
mjerimo galvanometrom. Visina tog napona ovisi o polozaju uzorka prema magnetskom
merdijanu. Napon je najvisi kad je uzorak okomit na merdijan.



3. TEORIJSKI DIO

3.1 Hallov efekt u metalima

Proucavanje Hallovog efekta u metalima je znatno jednostavnije, a rezultate

mozemo kasnije primjeniti i na poluvodice.

Promotrimo gibanje elektrona u homogenom konstantnom elektricnom i
magnetskom polju. Mozemo uzeti da osim sile elektri¢nog i magnetskog polja djeluje 1
sila trenja. Za nju ¢emo pretpostaviti da je proporcionalna umnosku mase i brzine
elektrona. Tada je prema Newtonovu zakonu gibanja:

—

m%—::e(E+ VX B)-ymv (3.1.1)

Da bismo odredili fizikalno zna¢enje konstante y, mozemo zamisliti da smo u

vrijeme t = 0 iskljucili polje. Tada na elektron djeluje samo sila trenja i njegovo gibanje
se prigusuje:

dv

E: "YV (312)

nalazimo da je nakon isklju¢ivanja polja brzina elektrona:

v ()= v(0)e™ (3.1.3)
Konstanta y odreduje promjenu brzine. Sto je y manji, to ¢e pad brzine prema nuli

trajati dulje. Vrijeme nakon kojega se brzina smanji na e-ti dio pocetne vrijednosti brzine
nazvati ¢emo vremenom relaksacije i oznaciti ga sa t. T je dan relacijom:

(3.1.4)

a
1
X |+~

Zamislimo na trenutak da na elektron djeluje samo elektri¢no polje u smjeru x osi.
Tada prema Newtonovu zakonu gibanja:



mYx = eE, (3.15)
T

odnosno:

ve= SLE, (3.1.6)
m

Brzina elektrona proporcionalna je intenzitetu elektri¢nog polja. Iznos faktora
proporcionalnosti naziva se pokretljivost (mobilnost) elektrona:

Pokretljivost smo definirali kao iznos brzine dobivene primjenom jedini¢nog
elektricnog polja. Temperaturna ovisnost pokretljivosti razmatrana je u poglavlju
elektri¢ne vodljivosti.

Mozemo sada promotriti uzorak u obliku pravokutnog paralelepipeda duzine L,
Sirine s i debljine d, slika 3.1.1. Magnetsko polje neka djeluje u smjeru osi z, a elektri¢no
polje E u smjeru x osi. Elektri¢no polje izaziva struju u uzorku u smjeru X 0si pa su struja
i magnetsko polje medusobno okomiti.

>
X,V

Slika 3.1.1 Uzorak metala ili poluvodi¢a u magnetskom i elektri¢nom polju



N
Pod takvim ¢e uvjetima na elektrone u metalu, ako se oni gibaju brzinom v,
djelovati sila:

F. =e vxB (3.1.8)
koja ima samo y-komponentu:
Fumy=ev«B (3.1.9)

Zbog djelovanja te sile, elektroni ¢e se otklanjati u smjeru ordinate, S$to ce
uzrokovati nagomilavanje negativnog naboja na desnoj povrsini uzorka. Tako stvoreni
plosni naboj bit ¢e nadalje uzrokom nastajanja elektri¢nog polja Ey, koje ima smjer
ordinate, a zove se Hallovo polje, koje ¢e na elektrone u gibanju djelovati silom :

Fe=eEn (3.1.10)

Proces nakupljanja naboja traje tako dugo, dok Hallovo polje ne po¢ne djelovati
na elektrone istom silom kao i magnetsko polje. Nakon postignute ravnoteze tih sila
imamo 1 dalje tok elektrona u smjeru osi x, ali ekvipotencijalne plohe u uzorku nisu vise
okomite na smjer struje, ve¢ su prema starom polozaju zakrenute za kut 6 ili tzv. Hallov
kut, slika 3.1.2.

T
4__-—

0z,

Slika 3.1.2. Djelovanjem magnetkog polja, ekvipotencijalne plohe zakre¢u se za Hallov kut
Prislonimo i na lijevu i desnu plohu uzorka dva metalna §iljka i mjerimo razliku
potencijala izmedu njih, dobit ¢emo napon Vy, koji zovemo Hallovim naponom.
Polje Ey mozemo pisati kao vektorski produkt:

> >

E, =R, ixB (3.1.11)



s konstantom proporcionalnosti Ry, bitnom za sva nasa izlaganja, a koja se zove Hallova
konstanta. Upravo opisana pojava nastajanja transferzalnog elektricnog polja Ey, odnosno
napona Vy na uzorku u magnetskom polju naziva se Hallovim efektom. Ravnoteza sila
na elektrone dozvoljava izjednacavanje relacija (3.1.9) 1 (3.1.10):

eEn =evB (3.1.12)
Za Hallovo polje prema tome dobivamo:

En =V,B (3.1.13)
Ako upotrijebimo izraz za gustocu struje:

I = nevy (3.1.14)

mozemo brzinu elektrona iz te relacije uvrstiti u (3.1.13) i usporedbom s relacijom
(3.1.11) dobiti da je Halova konstanta dana relacijom:

Ry = 1/ne (3.1.15)

Poznavaju¢i Hallovu konstantu mozemo izracunati koncentraciju elektrona n. No
to nije sve. Kombinacijom izraza (3.1.15) s poznatim izrazom za elektricnu vodljivost
(2.2.5) dobivamo takoder vaznu relaciju:

Ry o = (3.1.16)

gdje je un pokretljivost elektrona. Mozemo zaklju€iti da mjere¢i Hallovu konstantu i
elektri¢nu vodljivost vodic¢a pomocu relacije (3.1.16) mozemo izraCunati p, pokretljivost
elektrona.

Pogledajmo jos koliki je Hallov kut 0. Nakon ukljucivanja magnetskog polja
stvara se polje Ey koje zajedno s poljem Ey daje rezultantno polje E tj. stvarno elektri¢no
polje koje djeluje na elektrone, slika 3.1.2. Kut izmedu E polja i Ex polja je i kut starih i
novih ekvipotencijalnih ploha, dakle Hallov kut. Posto pretpostavljamo da je kut 6 malen,
mozemo pisati:

tg0 =~ 6 = Ep/Ex (3.1.17)
Uvrstavanjem poznatih izraza za Ey i En, za Hallov kut dobivamo:
06=RyocB (3.1.18)



Slika 3.1.2. Vektorska slika elektriénih polja u uzorku metala pod djelovanjem
magnetskog polja

MozZemo primjetiti da je zakretanje ekvipotencijalnih ploha veée kod jacih
magnetskih polja i u metalima s ve¢om pokretljivoséu elektrona. Buduéi je pokretljivost
elektrona u metalima vrlo mala, Hallov kut je takoder malen ¢ak i u slucaju jakih
magnetskih polja. Hallov efekt u metalima se vrlo tesko mjeri. Mozemo zakljuciti, da bi
se na metalnom uzorku mogao mijeriti Hallov napon, moraju se upotrebiti vrlo jaka
magnetska polja i jake struje kroz uzorak.

3.2 Hallov efekt u poluvodic¢ima

Kao nosioci naboja u poluvodicu javljaju javljaju se elektroni 1 Supljine. U
vanjskom elektricnom polju Supljine se gibaju u suprotnom smjeru od elektronai nose
pozitivni naboj, $to znac¢i da ¢e magnetsko polje na njih djelovati silom u istom smjeru
kao 1 silom na elektrone. Rezultat djelovanja polja na elektrone i Supljine bit ¢e
skupljanje negativnog naboja na desnoj povrSini uzorka, slika 3.1.1., ali 1 pozitivnog
naboja na istoj povrSini. Za razliku od metala stvorit ¢e se sada dva elektri¢na polja u
smjeru osi y, ali suprotne orjentacije. Zbog nejednake koncentracije elektrona i Supljina u
poluvodicu ta dva polja nisu jednaka i ne ponistavaju se. Dobiva se kao i prije neko polje
En. Imati ¢emo 1 dva Hallova kuta. Jedan za elektrone drugi za Supljine. Pod tim uvjetima
mozemo izvesti op¢i izraz za Hallovu konstantu kod poluvodica. Kad se ukljuci struja i
magnetsko polje, u uzorku ¢e nakon ravnoteze nastati situacija prikazana na slici 3.2.1.
Kao i u poglavlju 3.1, u smjeru osi x imat ¢emo elektri¢no polje Ex, koje potjece od
napona uklju¢enog na krajevima uzorka poluvodica. U osi y nastaju dva Hallova polja:
Enn od



Slika 3.2.1. Hallov efekt u n-tipu poluvodica

povrsinske raspodjele elektrona i Enp od povrSinske raspodjele Supljina. Odabrat ¢emo n-
tip poluvodica. Elektrona imamo znatno viSe nego Supljina pa je i elektri¢no polje Enp
vece. Ukupno elektricno polje dobivamo vektorskim zbrojem sva tri polja. Kao $to smo
ve¢ rekli u poglavlju 3.1, smjer struje kroz kristal ne poklapa se sa smjerom ukupnog
polja ve¢ je otklonjen za kut 6 od njega. Znamo da smjer ukupne struje lezi
longitudinalno 1 nema transverzalne komponente. Opceniti izraz za Hallovu konstantu
izvest ¢emo na osnovu vektorske slike gustoce struja. Cilj nam je izracunati kut 0 iz tog
dijagrama i posretstvom relacije (3.1.17) dobiti Hallovu konstantu.

Slika 3.2.2. Vektorski prikaz gustoca struja.
1z slike se moze vidjeti da je:

tg(-0) = iy/ix (3.2.1)



Kut 0 je jako malen, pa mozemo pisati:

tg(-6) = -6 (3.2.2)
odakle je:

0 = - iy/ix (3.2.3)
Transverzalna komponenta gustoce struje je iz slike jednaka:

ly = - In SINBy + 1 SINO, (3.2.4)
Kao i prije primjenjujemo aproksimaciju malih kuteva:

iy = - (in On + ip Bp) (3.2.5)

Uvrstavanjem poznatih relacija za gustocu struje i kut 6 dobivamo konac¢nu relaciju za tu
komponentu struje:

iy = - nep? Ex B + pep,’ Ex B (3.2.6)
Longitudinalna komponenta iy, u aproksimaciji malih kuteva, dana je relacijom:
b = in +ip= (Nepn + pepy)Ex (3.2.7)
Podjelimo li relaciju (3.2..6) s relacijom (3.2.7), za Hallov kut dobivamo:
0= (- neu,” B + peu,” B)/(neps + pepy)  (3.2.8)
Podijelimo li kut 6 s produktom Bo dobivamo Hallovu konstantu:
Ru = - (Nun” - prp’)e(Npn + pup)? (3.2.9)
Dobivena relacija (3.2.9) pokazuje da izmedu Hallove konstante i koncentracije
nosilaca naboja kod poluvodica ne postoji tako jednostavna veza kao kod metala. Da bi

izraCunali koncentraciju jedne vrste nosilaca naboja treba poznavati osim Hallove
konstante jos tri veli¢ine, koncentraciju druge vrste nosilaca naboja i obje pokretljivosti.



4. EKSPERIMENTALNI POSTAV

Eksperimentalni postav za mjerenje Hall-ovog napona u metalima je prikazan na
sl. 4.1 i sastoji se od izvora istosmjerne struje, dviju zavojnica za uspostavljanje
magnetskog polja i pripadajuéeg izvora te uredaja (voltmetra) za mjerenje Hall-ovog
napona. Kako je kod metala taj napon puno manji nego kod poluvodi¢a, za mjerenje na
metalu se jo§ koristi i pojacalo koje signal pojacava 10° puta. Umjesto da se magnetsko
polje direktno mjeri digitalnim teslametrom njegove vrijednosti su bazdarene na iznos
struje koja prolazi zavojnicama.

Slika 4.1: Eksperimentalni postav za mjerenje Hall-ovog napona u metalima i poluvodicima.

Na sl. 4.2 je shematski prikazan uzorak metala debljine d, Sirine s i duzine L s
negativnim nosiocima naboja te su oznaceni smjerovi struje, magnetskog polja i Hall-
ovog napona oznacenog s Uy. Na elektrone Kkoji se gibaju brzinom v u magnetskom

polju B djeluje Lorentzova sila:

F, =evxB, (4.1)
pri ¢emu je e naboj elektrona. Neka gustoca struje i te¢e u smjeru osi x, a magnetsko
polje neka je u smjeru osi z. Tada sila ima samo y-komponentu:

F,, =ev.B. 4.2)
Zbog toga se elektroni gomilaju na desnoj strani (obzirom na smjer protoka struje) uzorka
i dolazi do stvaranja elektri¢nog polja E ,; usmjeru osiy.
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Slika 4.2: Hall-ov ucinak na pravokutnom uzorku materijala
s negativnim nosiocima naboja.

To polje je jednako vektorskom produktu gustoée struje i magnetskog polja:
E, =R,ixB (4.3)
i djeluje na elektrone u gibanju silom £, =eE, . Ry je Hall-ova konstanta. Uz izraz za

gustoCu struje i = nevy, gdje je n gustoca nosilaca naboja, slijedi izraz za Hall-ovu
konstantu:

Ry =—. (4.4)

Obzirom da je elektricna vodljivost o dana sa o = neu, , pri cemu je un pokretljivost

elektrona vrijedi i izraz koji povezuje vodljivost, pokretljivost nosilaca naboja i Hall-ovu
konstantu:

R0 =u,. (4.5)

Kod poluvodica situacija je kompliciranija jer postoje dvije vrste nosilaca naboja:
negativni elektroni 1 pozitivne Supljine. Zbog njihovih razli¢itih naboja, stvaraju se dva
transverzalna elektri¢na polja suprotnog smjera duz osi y. Ako koncentracije elektrona i
Supljina nisu jednake ta dva polja se nece ponistiti 1 postojati ¢e rezultantno polje.
Opcenito, vrijede izrazi za gustoCe struja elektrona (n) i Supljina (p) te ukupnu vodljivost
poluvodica:

i, =nev, =neuE , i, =pev, = peu,E, o =neu, + peu, (4.6)
Nakon izvjesnog ra¢una’, dobiva se izraz za Hall-ovu konstantu:
1w, —pu,

R, =—— . 4.7)
e (me, +pu, )

Svi dosadasnji izrazi su bili izvedeni uz dvije aproksimacije: svi nosioci naboja
imaju iste brzine i nema rasprsenja. U stvarnosti brzine nosilaca naboja su statisticki
raspodijeljene, i to prema Boltmannovoj raspodjeli ako im koncentracija nije prevelika i
temperatura preniska. Takoder, gibajuci se kroz kristal nosioci naboja se rasprSuju na
fononima, atomima necistoca, dislokacijama i sami medusobno. Pri normalnim uvjetima,
dominantno je rasprSenje na fononima pa se izraz (7) korigira tako da se desna strana
pomnozi faktorom 37/8 = 1.17. Kod n-tipa poluvodic¢a dodatno vrijedi n >> p, pa izraz za
Hall-ovu konstantu, koncentraciju elektrona i njihovu pokretljivost kona¢no postaje:

3z 1 3r 1 8

R, =-"2 n=_2F_ - SR 48
" gen 8¢ R, =3 o (48)



Osima navedenog postoje i dodatne efekti koje ¢e se zanemariti a ovdje tek
ukratko napomenuti. Tu je prije svega utjecaj geometrijskog oblika uzorka na Hall-ovu
konstantu uz napomenu da je ona veca za veci omjer (L/s)¥ uzorka, a da je Hall-ov
napon proporcionalan omjeru s/L. Ako kontakti za mjerenje Hall-ovog napona nisu to¢no
jedan nasuprot drugome, javlja se i napon zbog omskog otpora uzorka. Zatim, osim Hall-
ovog, interakcija nosilaca naboja s vanjskim magnetskim poljem daje u ¢vrstom tijelu jos
Cetiri u€inka (parazitska napona): transverzalni magnetoelektri¢ni otpor, Ettinghausen-ov
ucinak koji se manifestira pojavom transverzalnog temperaturnog gradijenta, Nerst-ov
ucinak koji odgovara pojavi transverzalnog elektricnog polja; dok se pojava
transverzalnog temperaturnog gradijenta zove Righi-Leducovim u¢inkom. Za postojanje
posljednja dva potreban je longitudinalni temperaturni gradijent.

Veza Hall-ovog polja i Hall-ovog napona je jednostavna: Eq = Vi /s, kao i izraz
za gustocu struje: 1 = 1/ sd, pri ¢emu je | iznos struje koja te¢e kroz uzorak.
Kombinirajuéi ta dva izraza, dobiva se izraz za Hall-ovu konstantu ako je mjeren Hall-ov
napon, debljina uzorka, vanjsko magnetsko polje i struja kroz uzorak:

V,d
=t 4.9
B (4.9)

H
U magnetskom polju mijenja se omski otpor uzorka poluvodica. Do promjene
otpora dolazi zato jer na elektrone koji imaju brzine manje ili ve¢e od prosjecne brzine
kompenzacijsko djelovanje Hall-ovog polja nije potpuno te oni skrecu sa lijevo ili desno
u odnosu na smjer elektrona prosje¢ne brzine i viSe se rasprsuju $to dovodi do promjene
otpora. Relativha promjena otpornosti materijala proporcionalna je kvadratu iznosa
magnetskog polja’:

PP o g2 (4.10)
Po

Eksperiment je dizajniran tako da za dano magnetsko polje u najve¢oj mjeri do
izrazaja dode Hallov uc¢inak. Magnetsko polje okomito je na tok struje tj. pravac gibanja
nosilaca naboja. Postav eksperimenta je prikazan na slici 4.3.
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Slika 4.3 Shematski prikaz aparature eksperimenta za mjerenje Hallovog napona



Za napajanje uzorka istosmjernom strujom, koristimo izmjeni¢ni izvod izvora
napajanja. Izmjeni¢ni napon se ispravlja pomocu Graetzovog spoja, Cetiri diode koje
sluze za punovalno ispravljanje izmjeni¢ne struje. Na izlazu toga spoja imamo
elektrolitski kondenzator koji sluzi za wuzemljivanje “prezivjelih” izmjenicnih
komponenti. Potenciometarski djelitelj napona i jedan dodatni otpornik omoguc¢ava nam
odabir struje koju Saljemo u uzorak. Na taj naCin moZemo podeSavati struju kroz uzorak
izmedu 0 1 30 mA, Sto je gornja dozvoljena granica za nas uzorak. Istosmjerno magnetsko
polje ostvaruje se pomocu eclektromagneta koji se sastoji od dviju serijski spojenih
zavojnica kroz koje se propusSta istosmjerna struja. Magnetsko polje mjeri se
teslametrom. Maksimalna dozvoljena struja kroz zavojnice omogucava postizanje
maksimalne vrijednosti magnetskog polja od 450 mT. Smjer magnetskog polja se mijenja
zamjenom polova na priklju¢nicama magneta.

Vrs$ena su mjerenja za obadva smjera magnetskog polja. Dimenzije uzorka su 20
mm x 10mm x 1mm. Mjerenje je izvodeno na slijede¢i nacin: za odredenu jakost struje
kroz uzorak mjeri se Hallov napon u ovisnosti 0 magnetskom polju, slika 4.3.
Mjereni su padovi napona izmedu kontakata A i B za razliCite jakosti struja kroz uzorak
kako bi se mogao izracunati otpor uzorka, a onda i vodljivost uzorka, koja je upotrebljena
za izracun pokretlljivosti nosilaca naboja.
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MAGNETOOTPOR BIZMUTOVE SPIRALE
UvoD

Elektri¢ni otpor uzoraka metala i poluvodica promijeni se ako se uzorak smjesti u
magnetsko polje, tako da je jedan od nacina mjerenja magnetskog polja moze se izvesti
pomoc¢u mjerenja otpora materijala imaju veliki magnetootpor. Jedan od takvih
materijala je bizmut, koji, za razliku od karakteristicnog malenog magnetootpora za
metale, pokazuje veliki magnetootpor. Stoga se Cesto za precizno mjerenje jakosti
magnetskog polja preko izmjerenog otpora Koristi bizmutova petlja. Mjerenjem
magnetootpora mogu se izmjeriti neka svojstva materijala. Jedno od takvih svojstava je i
pokretljivost elektrona.

TEORIJSKI DIO

Pretpostavimo da je uzorak oblika kvadra visine h, Sirine w i duljine |. Neka
elektri¢no polje E djeluje u smjeru osi z, a magnetsko polje u smjeru osi y. Kada ne bi
bilo magnetskog polja B, elektroni bi putovali u smjeru z osi. Sa magnetskim poljem,
elektroni koji putuju kroz uzorak osje¢aju magnetski dio Lorenzove sile eBxV te se
njihova putanja otklanja. Stoga se na plohi x=1 stvara vi$ak negativnog naboja, dok se
na plohi x=0 stvara visak pozitivnog naboja. Dolazi do pojave elektri¢énog polja, koje se
naziva Hallovo polje, koje kompenzira magnetski dio Lorentzove sile. Stoga je iznos
Hallovog polja dan jednadzbom E,, =vB. Nakon uspostavljanja ovog uvjeta, putanje
elektrona vise na otklanjaju, i sistem je u ravnotezi. Transport elektrona je, pa tako i
otpor, jednak u prisutstvu magnetskog polja kao i bez njega.

Ovo bi razmatranje bilo tocno da svi elektroni imaju istu brzinu. Brzine elektrona
nisu iste, pa je ovo razmatranje to¢no samo za elektrone neke srednje brzine V, pa se i
iznos Hallovog polja mijenja u

E, =VB (1)
Stoga, 1 u uvjetima ravnoteze, dolazi do otklanjanja putanje elektrona. Elektroni se zbog
toga viSe rasprSuju te dolazi do povecanja otpora.

Elektroni su fermioni pa za njih vrijedi Fermi-Diracova statistika. Za slu¢aj kada
vrijedi

KT >>E_(T =0)(2)
gdje je k=1.38-10"°JK™ Boltzmanova konstanta, T temperatura sistema, a E_
Fermijeva energija koja ovisi o temperaturi, Fermi-Diracova raspodjela moze se
aproksimirati Boltzmanovom. Stoga se definira temperatura:

r,=50 =9
koja se naziva temperaturom degeneracije. Ako je T <T, za fermionski plin kaze se da je

degeneriran. Fermijeva energija fermionskog plina na temperaturi T =0 dana je prvim
¢lanom u Somerfeldovom razvoju:



2
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gdje je h=6.626-10""Js Planckova konstanta, n je koncentracija fermiona, a m" je
efektivna masa. U ovoj se vjezbi mjerenja izvode na bizmutovoj petlji na temperaturi od
Tg =295K. Uvrstavajuéi u jednadzbu (4) koncentraciju nosilaca naboja za bizmut
ng =10%m=, te stavljajuéi m" =m_=9.1.10"'kg, za temperaturu degeneracije dobiva
se T, =42K. Fermionski plin u bizmutu stoga nije degeneriran. Ne moze se primijeniti

niti Boltzmanova statistika jer uvjet iz jednadzbe (2) nije ispunjen. Stoga je potrebno u
obzir uzeti i drugi ¢lan u temperaturi u Somerfeldovom razvoju. Jednadzba za Fermijevu

energiju tada glasi:
2 kT Y|?

U odnosu na veli¢inu otklona definiraju se Jaka i "slaba” magnetska polja. Kod
prisustva magnetskog polja putanja elektrona otklanja se od putanje elektrona srednje
brzine v za kut 9. Ako vrijedi 9<<1 za vecinu elektrona, tada oni ne skrecu bitno sa
svoje putanje, te se magnetsko polje naziva slabim.

Driftna brzina elektrona je reda veli¢ine Vv, =107ms™. Neka se, za potrebe

ocjene, za srednju brzinu elektrona uzme deseterostruka vrijednost v =10"ms™. Tada se
iz kuta otklona putanje elektrona brzine v=0 vidi moze li se polje smatrati slabim. Na
elektron brzine v=0 djeluju samo mjerno elektri¢no polje duZ vodica E, te Hallovo
polje E,, =V xB okomito na polje E . Stoga je kut otklona 9 dan sa:

VB VBL

== 6

gdje je V. mijerni napon, a L duljina vodi¢a. Da bi polje bilo slabo mora vrijediti:
\Y
B<<— (7
Lv ()

Sto za vrijednosti od L=1cm, V=10mV i v=10"ms™" za bizmut daje ocjenu
B <<10T. Mjerenja u ovoj vjezbi izvode se sa poljima maksimalne jakosti B=0.5T.
Stoga se magnetska polja u ovoj vjezbi za bizmut mogu smatrati slabima.

Jednadzba za ovisnost otpora o slabom magnetskom polju za degenerirane
fermionske plinove glasi:

R-R,
- (y( U 0)]

gdje je R otpor vodica, R, je otpor vodi¢a u odsutnosti magnetskog polja, a u(E,) je

ENE)

mobilnost elektrona sa kinetickom energijom E, definiranom kao:

= — |2

Vorn (Ex)E = (E, )|E| (9)
Bizmut na sobnoj temperaturi nije degeneriran, ali je temperatura degeneracije blizu
sobne temperature. Stoga se koristi jednadzba:



R-R,
RO

=f—;(u(EF)‘;—TJ 8 0)

Jednadzba (10) izvedena je za specifi¢an slucaj kada je magnetsko polie B okomito, a

elektri¢no polje E paralelno sa vodi¢em. Uvritavajuéi jednadzbu (5) i vrijednosti za

bizmut u jednadzbu (10) dobiva se:
2
275

2 2
- 2 _ 3 2 . 3 .
R=Ry _ (g, )2 =" | 2MKTa (87 }3|, 7°| 2miKT, (B R
Ro 12| h® (3n, 8| h* |3n,

, moze se izmjeriti

Stoga se, mjereci otpor R u ovisnosti o jacini magnetskog polja ‘I§

mobilnost elektrona kineticke energije jednake Fermijevoj energiji w(E.).

Za dobivanje polja koriste se zavojnice kroz koje protjeCe istosmjerna struja
jakosti | . Ovisnost jakosti magnetskog polja o jakosti struje | dana je jednadZzbom:
B =Nl (12)

gdje je u permeabilnost jezgre zavojnice, a N je broj zavoja.
Eksperimentalni postav

Mijerni instrument sastoji se od preciznog Weatstonovog mosta, galvanometara
"Multiflex" i zavojnica za generiranje magnetskog polja. Jedna grana Weatstonovog
mosta sastoji se od dva otpornika od 4.7 kQ. Druga grana sastoji se od bizmutove spirale
i dekadskog otpornika koji moze mijenjati otpor za 0.1Q. Grane su povezane "Multiflex”
galvanometrom koji ocitava ravnotezu mosta. Most se napaja iz ispravljaca koji daje
istosmjerni napon od 9V i ima izlazni otpor od 5 kQ da struja kroz bizmutovu spiralu ne
prelazi maksimalnu dozvoljenu struju od 8mA.

Zavojnica za generiranje magnetskog polja sastoji se od dvije zavojnice sa
jezgrama od feromagnetskog materijala postavljene jedna do druge tako da u procjepu
izmedu zavojnica stvaraju maksimalno magnetsko polje. Zavojnice se napajaju
istosmjernom strujom iz ispravljaca "Heathkit”. Na ispravljacu se moze mijenjati izlazna
struja, te se na njemu nalazi skala sa podjelom od 5mA koja pokazuje kolika je jakost
izlazne struje. Maksimalna struja iznosi oko 150 mA.

Prvi dio mjerenja sastoji se od Kkalibriranja ovisnosti jakosti magnetskog polja o
jakosti izlazne struje na ispravljacu “Heatkit”. Kalibracija se izvodi mjere¢i jakost
magnetskog polja teslametrom. Proba teslametra stavlja se na mjesto na kojem c¢e biti
postavljena bizmutova spirala te se na teslametru ocita jakost magnetskog polja.

Uravnotezavanje Weatstonovog mosta pri mjerenju otpora bizmutove spirale vrsi
se tako da pri ocitavanju otpora prekida¢ na galvanometru bude podesen na 1:1.

Popis literature
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PELTIEROVA TOPLINSKA PUMPA

Peltierov efekt, Termoelektri¢na elektro motorna sila (EMF), Peltierov koeficijent,
Koeficijent efikasnosti, Thomsonov koeficijent, Seebeckov koeficijent, Thomsonova
jednadzba, Toplinska vodljivost, Joule efekt.

uvoD

Peltierov efekt spada u grupu termoelektri¢nih efekata, a o€ituje se u tome da ¢ée
spojista dvaju materijala spojenih u zatvorenu petlju poprimiti razli¢ite temperature ako
kroz krug protice elektri¢na struja. Jedno ¢e se spojiSte ugrijati a drugo ohladiti. Koje od
njih ¢e imati visu, a koje nizu temperaturu, ovisi o smjeru struje, dok o jakosti struje ovisi
ravnotezna razlika temperatura. Prva publikacija opazanja ovog efekta dogodila se 1834.

Uzmimo za primjer spoj metala i poluvodic¢a n-tipa. Pri ravnoteznom kontaktu,
Fermievi nivoi u metalu i poluvodicu su na istoj energiji. U vodenju struje kroz metal
sudjeluju elektroni energija bliskih Fermijevoj energiji, dok u poluvodi¢u u vodenju
struje sudjeluju elektroni iz vodljive vrpce. Zbog toga je energija vodljivih elektrona u
poluvodi¢u veéa od one elektrona u vodi¢u. Prema slici 1, ta razlika iznosi AE = E; — Ef.
Kada je elektron prisiljen na prijelaz iz metala u poluvodi¢, on mora nadoknaditi razliku
u energiji, pa uzima toplinsku energiju od kristalne resetke. Ako obrnemo smijer
elektricne struje, elektroni ¢e viSak energije predavati reSetki. Stoga nastaje razlika u
temperaturi na spojevima metala i n-tipa poluvodi¢a u zatvorenoj petlji. Poopcenje na
termoelektri¢ni element koji se sastoji od oba tipa poluvodica i metala prikazan je u slici
2.

Poluvodié

_

Slika 1: Shema energetskih nivoa na spoju vodica i poluvodi¢a n-tipa
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Slika 2: Shema smjera struje i razlike u temperaturi dviju strana Peltierovog
elementa.



Peltierova pumpa je uredaj Kkoji se sastoji od velikog broja poluvodickih kristala p- i n-tipa, a koji
su u alterniraju¢oj naizmjeni¢nom rasporedu poslagani izmedu dva sloja keramike, kao na slici 3.

o

_ Metal conductor

A
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—

)
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Slika 3. Shema Peltierove pumpe.

Peltierova toplina je koli¢ina energije koju treba odvesti iz sistema ili dovesti u sistem da
bi se opet izjednacile temperature na stranama elementa. Smjer pumpanja topline se okrece
mijenjanjem smjera struje kroz Peltierovu pumpu. Takoder se promjenom iznosa elektri¢ne struje
mijenja koli¢ina izmjenjene topline. Koli¢ina topline oslobodene po jedinici vremena
proporcionalna je struji 1. Smjer toka topline ovisi 0 smjeru struje, smjeru temperaturnog
gradijenta i 0 Thomsonovom koeficijentu.



Teorijski dio

Kada elektri¢na struja tece kroz krug sastavljen od dva razli¢ita vodica, toplina ¢e biti
otpustena na jednom spoju i apsorbirana na drugom. Mjesto na kojem ¢e biti otpusStena i mjesto
na kojem ce biti apsorbirana ovise o smjeru u kojem struja tece (Peltierov efekt).

Toplina Q otpustena u jedinici vremena t je proporcionalna strujil :

%:PP =zr-l=a-T-I
gdje je = Peltierov koeficijent, « Seebeckov koeficijenta T apsolutna temperatura.
Poluvodicki Peltierov element dan je na Slici 2.

Ako elektri¢na struja | te¢e kroz homogeni vodi¢ u smjeru temperaturnog gradijenta

(:l— , toplina ¢e biti apsorbirana ili otpusStena, ovisno o materijalu (Thompsonov efekt) :
X

gdje je = Thompsonov koeficijent.

Slika 4: Shema ravnoteznog toka snaga hladenja i grijanja u Peltierovom elementu.

Smjer u kojem toplina te¢e ovisi o predznaku Thompsonovog koeficijenta, smjera u
kojem struja teCe i smjera gradijenta temperature.

Ako elektricna struja | tece kroz vodi¢ otpora R , imamo Joulov efekt:
P,=R:-I°
Zbog efekta provodenja topline, toplina tece od strane s ve¢om temperaturom T, , prema
strani s manjom temperaturom T :

A
P = LE(TH -Tc)

gdje je L konstanta vodljivosti, A povrSina kroz koju toplina prolazii d je debljina Peltierovog
elementa.



Sada pisuc¢i AT =T, —T. , dobivamo da je snaga hladenja (promjena toplinske energije u
jedinici vremena) Peltierove pumpe na hladnoj strani jednaka:
poogT 2T AT Lap LoAAT
2d 2 d
dok je snaga grijanja Peltierove pumpe na toploj strani jednaka:

+P, =T, - l+———+Z1°R-
2d 2 d
Elektri¢na snaga napajanja Peltierove pumpe jednaka:
4P, =g 1-AT +17R+ AT
=U, -1,
Mozemo sada definirati i koeficijente efikasnosti hladenja ny i grijanja ne:
_ Pc _ I:)h
U P T P

el el

EXPERIMENTALNI POSTAV

Uredaj za mjerenje snaga hladenja i grijanja Peltierove pumpe prikazan je na Slici 5.

d ‘

Slika 5: Eksperimentalni postav za mjerenje snaga hladenja i grijanja Peltierove pumpe.
a) Odredivanje snage hladenja Peltierove pumpe P. u ovisnosti o struji | i izracunavanje
efikasnosti 7,, pri maksimalnoj izlaznoj snazi P, =1, -U,, .

Taj eksperiment izvodimo tako da pri¢vrstimo vodenu kupku na hladnu stranu, a vodeno
hladilo na toplu stranu, kao na Slici 6. Uronimo elektri¢ni grija¢, otpora oko R ~3Q2, u vodenu



kupku. Za svaku vrijednost struje 1., podesavamo snaga grijanja B, =1, -U, sa
potenciometrom R tako da temperaturna razlika tople i hladne strane bude priblizno jednaka nuli
T, —T. =0. Tada vrijednost od P,, odgovara vrijednosti snage hladenja Peltierove pumpe P .

TC \ TH /
]
bogo
15 V ~ . Y
A (‘ Vodeno
i % Un hladenje
o -
0-18 v WP
L)

Slika 6: Shematski eksperimentalni postav za mjerenje snage hladenja Peltierove pumpe.
b) Odredivanje snage grijanja Peltierove pumpe P, i njezinog koeficijenta efikasnosti
n, pri konstantnoj struji 1, i konstantnoj temperaturi hladne strane te izracun toplinskih
kapaciteta bakra, vode i mjedi.
Maknemo grija¢ iz vodene kupke. Okrenemo tijek struje |, tako da se sad voda u vodenoj kupci

grije. Mjerimo porast temperature T, pri konstantnoj struji I .

c) Odredivanje P., n,, i P, 175 iz ovisnosti temperatura o vremenu na toploj i na
hladnoj strani.
Pri¢vrstimo vodene kupke na obje strane Peltierove pumpe 1 stavimo u njih vodu iste
temperature. Pri propustanju konstantne sturuje I, mjerimo promjene u temperaturi obje vodene
kupke zasebno kao funkciju vremena, tj. T, = f(t) i T, = f(t).

d) Odredivanje temperaturnog ponasanja Peltierove pumpe kada je ona koriStena za

hladenje.
Pri¢vrstimo vodenu kupku s hladne strane, a atmosferskim zrakom se hladi topla strana.

Mjerimo temperaturu T, kao funkciju vremena, dok je zracno hladilo hladeno staticnim
atmosferskim zrakom.
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SEEBECKOV EFEKT

Termoelektricni efekt, Seebeckov koeficijent, Peltierov koeficijent, Thomsonov koeficijent,
Thomsonova jednadzba
uvoD

Ako su dva spoja dva razli¢ita materijala na razliitim temperaturama, izmedu njih se
javlja razlika elektricnog potencijala, a sam efekt se zove termoelektri¢ni efekt. Taj napon (Cesto
se zove 1 termonapon) je obi¢no proporcionalan razlici temperatura dva spoja, a koeficijent
proporcionalnosti se naziva Seebeckov koeficijent i karakteristika je danog para materijala.
Ucinkovitost takve pretvorbe toplinske energije u elektri¢nu je mala.

TEORIJSKI DIO

Termoelektri¢ni efekt koji se manifestira kao elektricna struja u zatvorenoj petlji
sastavljenoj od dva razli¢ita materijala ¢ija se spojista nalaze na razlicitim temperaturama (Ty i
T,) naziva se Seebeckovim efektom. Na krajevima takve otvorene petlje javlja se razlika
potencijala, koja se Cesto naziva i termoelektromotornom silom (TEMF). Do nje dolazi uslijed
termodifuzije nosioca naboja. Naime, uz postojanje temperaturnog gradijenta unutar petlje,
nosioci naboja u toplijem dijelu imaju vece brzine od onih u hladnijem dijelu, te dolazi do
difuzije: struja je jaca u smjeru od toplijeg ka hladnijem spojistu. U kristalima srednja brzina
elektrona is¢ezava, pa usmjerenog gibanja nema, ako nema neke vanjske razlike potencijala.
Termodifuzija uzrokuje gomilanje naboja na krajevima svakog materijala, pa se u uzorku javlja
elektricno polje koje je usmjereno tako da u ravnoteZznom stanju zaustavlja daljnju difuziju
nosioca naboja, a $to rezultira TEMF. Seebeck je pokazao da je TEMF za male temperaturne
razlike proporcionalan toj razlici:

AU0 =aAT = a(TtopIo _Thladno) UO = IadT ) (1)

gdje je o relativni diferencijalni Seebeckov koeficijent (RDSC). On ovisi o kombinaciji
materijala u termoclanku, i 0 temperaturi.

AKo su oba spojista na istoj temperaturi, skokovi potencijala na spojistima (Za pretpostaviti
je da skokovi potencijala postoje jer su Fermijeve energije u razlic¢itim materijalima razlicite.
Gustoca nosioca naboja u razli¢itim materijalima je razlicita.) su jednakog iznosa a suprotnog
smjera, pa je ukupna inducirana elektromotorna sila u takvoj petlji jednaka nuli. Uvodenjem
temperaturne razlike medu spojistima rusi se simetrija u skokovima potencijala na spojistima;
skok potencijala je vec¢i na toplijem spojistu, pa postoji konacna efektivna inducirana
elektromotorna sila, tzv. termoelektromotorna sila.

U zatvorenoj petlji koja se sastoji od samo jedne vrste materijala Seebeckov efekt se ne
moze odrediti, buduc¢i da nema rezultantne struje, i termoelektri¢cni napon iscezava. To je
posljedica konzervativnosti, tj. ¢injenice da se elektricno polje moze izraziti gradijentom neke
skalarne funkcije:

E=-VU. @)

Trazimo li gradijent od TEMF, rezultat je:



VU =(T)VT =-E;,, 3)

gdje je é’T elektri¢no polje izazvano tim TEMF. Stoga, TEMF iS¢ezava duz zatvorene petlje
nacinjene od samo jednog materijala:
V
U=—fE -df=0. (4)

U slucaju da je petlja sastavljena od dva metrijala, TEMF se moze pisati kao:

U=-[E a¥-[E, -of. 5)
1

2
Uvrstavanjem (3) u (5) dobiva se:

T2 T1 T2 T2
U=[o,(TIVT 08 + [a,(TIVT -0 = [a,(T)T + [, (T)AT = [ (@, ~, )T = [edT, (6)
1 2 T1 T2 Tl T1
gdje je a iz posljednje jednakosti ista veli¢ina kao u (1). Iz (6) se vidi da je TEMF konac¢na za
ai7op. No, Seebeckovog efekta opet nece biti ako nema temperaturne razlike medu spojistima. 1z
(6) je takoder vidljivo da TEMF ovisi samo o razlici temperatura spojista, ne i o temperaturnoj
distribuciji duz petlje.

U zatvorenoj petlji od dva materijala Seebeckov koeficijent nema apsolutnu vrijednost za
pojedini od dva materijala, nego je njegov iznos karakteriziran svakim parom materijala posebno;
naravno, ako je termonapon V, proporcionalan razlici temperatura A7 toplog i hladnog spojista,

V, =aAT, 1)
$to opéenito ne mora biti ispunjeno. U teorijskim razmatranjima® moze se dobiti izraz za
apsolutnu vrijednost Seebeckovog koeficijenta o nekog materijala u obliku Pisarenkove formule:

“ES24 HE
oo K&, 1 [ETAE] o
e| KT kTrEmzde
0

pri ¢emu je k Boltzmannova, T temperatura, e naboj elektrona, ¢ veli¢ina kojom se odreduje
polozaj Fermijevog nivoa, t vrijeme relaksacije, E energija i f' derivacija funkcije raspodjele po
energiji. U sluéaju nedegeneriranih poluvodica, kod kojih se Fermijev nivo nalazi barem KT
ispod dna vodljive vrpce, kao funkcija raspodjele se moze uporabiti Boltzmannova raspodjela f ~
exp(-E/KT), eksponentna ovisnost vremena relaksacije ¢ ~ E', ¢ = Ef — Ec. Er je polozaj
Fermijevog nivoa, a Ec polozaj dna vodljive vrpce. Te dvije energije u n-tipu poluvodica su
povezane izrazom (3):

E, =E,—kTh2c, 3)
n

pri ¢emu je n koncentracija elektrona, a N¢ efektivna gustoca stanja u zoni vodljivosti. Kada se
sve navedeno uvrsti u Pisarenkovu formulu (2) i provede integracija, dobiva se:

a:—ﬁ r+§+ln& . 4)
e 2 n

Za p-tip poluvodica vrijedi analogan izraz:



N
a=k(r+§+ln—’/j (5)
e 2 P
N¢ i Ny su proporcionalni T¥2, a n i p rastu eksponencijalno s temperaturom u temperaturnom
podrucju u kojem su se obavljala mjerenja (sobna temperatura), tako da se u tom podrucju a

smanjuje s temperaturom.
2. EKSPERIMENTALNI POSTAV

Eksperimentalni postav za mjerenje Seebeckovog koeficijenta prikazan je na slici 1.

Slika 1: Eksperimentalni postav za mjerenje termonapona i struje kratkog spoja u ovisnosti 0

temperaturi.

Na slici 2 je shematski prikaz spoja dva poluvodi¢a s ozna¢enim temperaturama toplog
spoja (Ty) i hladnog spoja (T.). Temperatura toplog spoja se kontrolira termostatom (slika 1), a
hladnog protokom vode iz slavine. Da bi se odredio Seebeckov koeficijent, napon izmedu dva
poluvodica (tj. izmedu serijskog spoja od 142 para poluvodica) se mjeri direktno voltmetrom kao
i struja kratkog spoja ampermetrom (slika 2). Napon se mjeri za razliku temperatura od 10 do
40°C. Da bi se odredio unutrasnji otpor poluvodicke petlje (poluvodi¢kog termogeneratora) mjeri
se struja i napon za razli¢ite vrijednosti serijski spojenog vanjskog omskog otpora (potenciometar
desno na slici 1). Kona¢no odreduje se i ucinkovitost pretvorbe toplinske u elektri¢nu energiju
tako sto se mjeri smanjivanje razlike temperature nakon odvajanja termostata u ovisnosti o
vremenu uz istodobno mjerenje struje i napona na vanjskom otporu vrijednosti priblizno jednake
unutra$njem otporu termogeneratora. Nagib krivulje temperatura — vrijeme pomnozen s



toplinskim kapacitetom vode daje ulozenu snagu, a umnozak struje i napona dobivenu snagu.
Njihov omjer daje u¢inkovitost.

Slika 2: Shematski prikaz poluvodickog Seebeckovog elementa.
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ELEKTRONSKA DIFRAKCIJA

Braggova refleksija, Debay-Scherrer metoda, Struktura grafita, mrezne
ravnine, valovi materije, de Broglieva jednadzba.

UvOD

Difrakcija elektrona je Cesto koriStena metoda za odredivanje strukture tvari u fizici
Cvrstog stanja, a koristi se u raznim sofisticiranijim oblicima. Pritom dolazi do izraZaja valna
priroda elektrona te se stoga snop elektrona difraktira na uzorku poput elektromagnetskih valova.
Iz dobivene difrakcijske slike na fluorescentnom zaslonu i poznavanja brzine elektrona (tj.
napona kojim su ubrzani), moze se zakljuciti o udaljenostima medu atomima uzorka.

TEORIJSKI DIO

U skladu s valno-¢esti¢nim Svojstvom, elektronima je pridruzena valna duljina 4,

=" @
Y
gdje je h = 6.626 - 10°* Js Planckova konstanta, a p impuls elektrona. Ako se uzme da je brzina
elektrona nakon termickog izlaska iz katode jednaka nula (u stvarnosti je ta brzina puno manja od
brzine koje dobivaju naponom pa je ta pretpostavka dobra), kineticka energija koju elektroni
dobiju zbog ubrzavajuc¢eg djelovanja elektricnog polja uspostavljenog anodnim naponom U

jednaka je:
2

_Pr

KIN 2m

e =16 - 10" C je naboj elektrona, a m = 9.11 - 10 kg masa elektrona. Rije¢ je o
nerelativistickom izrazu, dok bi relativisticki izraz za impuls elektrona glasio:

p:mcx‘/l—iz, X = eUZ +1, 3)
X mc

pri ¢emu je ¢ = 3 - 108 ms™. Za maksimalni koristeni napon (7 kV) izraz (2) daje relativnhu
pogresku od 0.3 % u odnosu na izraz (3), a za manje napone ta pogreska je jo§ manja. Kako su
ostale pogreske u eksperimentu (nestalnost anodnog napona, difuznost prstenova) vece od
navedene vrijednosti za ra¢unanje valne duljine elektrona opravdano je koristiti izraz (2), $to uz
(1) daje:

=eU. 2

h
J2meU )

Kada elektroni navedene valne duljine padnu na kristal dolazi do difrakcije u skladu s
Bragg-ovim zakonom:

1=

2dsin@ =nA, n=123.. 5)
tj. kada razlika u putovima izmedu dviju zraka valova koje se difraktiraju pod kutom 6 u odnosu
na dvije paralelne ravnine atoma udaljene za d (slika 1) iznosi vi$ekratnik valne duljine A, dolazi
do konstruktivne interferencije. Sa slici 6 se vidi kako je a = 26, a sin(2a) = r/R. Za male kutove
6 vrijedi cos 0 ~ 1, cos a ~ 1 te vrijedi sin(2a) ~ 4 sin «; paizraz (5) prelazi u:



2R
r=—nA. 6
r (6)

Iz izmjerenih vrijednosti r te izraunatih vrijednosti 4, moze se odrediti d.

U polikristalini¢cnom uzorku grafita slabe sile veze izmedu pojedinih slojeva su razbijene pa je
njihova orijentacija nasumi¢na. Nasumi¢na orijentacija ravnina osigurava da su pokriveni svi
kutovi 4 koji zadovoljavaju Bragg-ov uvjet (5).
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Slika 1: Bragg-ova difrakcija na kristalu.

Difrakcijska slika se sastoji od centralne svijetle tocke koja potje€e od nedifraktiranih
elektrona i nekoliko koncentri¢na prstenova oko centralne tocke.

d;-123EITI
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Slika 2: Ravnine difrakcije za prva dva prstena.

Dobro su izrazena prva dva prstena koji potjecu od difrakcije na ravninama udaljenim za d;
i d; (slika 2), dok se treci i Cetvrti svijetli difrakcijski prsteni vide pri ve¢im anodnim naponima i
potjecu od difrakcije na ravninama udaljenim za ds i dg (slika 3).



Slika 3: Meduravninski razmaci u grafitu.

EKSPERIMENTALNI POSTAV

Na slici 4 je prikazan eksperimentalni postav za elektronsku difrakciju na
polikristaliniénom uzorku grafita (slika 5).

Slika 4: Eksperimentalni postav za elektronsku difrakciju.
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Slika 5: Kristalna reSetka grafita.

Elektronska difrakcijska cijev se spoji na naponski izvor kako je prikazano na slici 6.
Visoki napon se spaja na anodu cijevi prijeko zastitnog 10 MQ otpornika. Ostale prikljucnice
reSetki cijevi spajaju se na priklju¢nice izvora napona na napone kako je prikazano na slici 6.
Naponi na reSetkama G; i G4 se podese na vrijednosti koje daju ostre i dobro definirane svjetlece
difrakcijske prstenove. Anodni napon se mjeri spajanjem vrha visoko naponske probe na anodni
prikljucak 1
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Slika 6: Shematski prikaz uredaja za elektronsku difrakciju.

digitalni voltmetar. Visoko naponska proba sadrzi naponski djelitelj koji smanjuje napon koji se
mjeri u omjeru 100:1 uz pogresku 5%.



Elektroni izlije¢u iz grijane katode i ubrzavaju se u Wehneltovom cilindru (slika 2)
anodnim naponom ¢ija se vrijednost moze mijenjati od 0 do 7 kV.

Tako ubrzani elektroni nalijecu na polikristalini¢ni uzorak grafita gdje dolazi do difrakcije.
Difraktirani elektroni padaju na fluorescentni sloj nanesen s unutarnje strane staklene kugle i
stvaraju difrakcijsku sliku u vidu koncentri¢nih prstenova razlicite Sirine. Zaslon zasvijetli na
mjestu gdje elektron udari u njega. Polumjer staklene kugle je 65 mm, a cijeli uredaj je evakuiran
kako ne bi dolazilo do interakcije elektrona s atomima zraka. Anodni napon ne ocitava se S
njegovog izvora (kao na slici 4) nego se mjeren digitalnim voltmetrom. Odredivanje promjera
difrakcijskog prstena se vr$i na nacin da se pomi¢nom mjerkom izmjeri unutarnji i vanjski
promjer difrakcijskog prstena a nakon toga se izra¢una promjer prstena kao srednja vrijednost
izmjerenih difrakcijskih prstena.



