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Аннотация 
Целью статьи является разработка теоретически и экспериментально обоснованной конкретной лабораторной 
работы для изучения анизотропии электрических свойств полупроводников в рамках учебных программ выс­
ших учебных заведений для таких направлений подготовки, как физика, техническая физика, радиофизика, 
электроника и наноэлектроника. Актуальность проблематики обусловлена стремлением отечественной элек­
троники к технологическому суверенитету и высокими требованиями к подготовке квалифицированных кадров 
для производства структур твердотельной функциональной электроники. На основе решения краевой электро­
динамической задачи получено выражение для электрического потенциала в области тонкого прямоугольно­
го полупроводникового образца с тензорным характером проводимости. Итогом работы стала разработка ори­
гинальной лабораторной установки для демонстрации и практического изучения анизотропии электрических 
свойств полупроводниковых кристаллов. Предлагаемая методика позволяет определять основные электроки­
нетические параметры анизотропного полупроводника – удельную проводимость, концентрацию и холловскую 
подвижность основных носителей заряда. Предложена принципиальная схема установки и формулы для расче­
та погрешностей измеряемых величин. Полученные результаты могут также представлять и научный интерес 
при изучении анизотропных полупроводниковых материалов в лабораторных условиях.
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Abstract 
The purpose of the article is to develop a theoretically and experimentally substantiated specific laboratory work for 
studying the anisotropy of the electrical properties of semiconductors within the framework of the curricula of higher 
educational institutions, for such areas of training as “Physics”, “Technical Physics”, “Radiophysics” and “Electron­
ics and Nanoelectronics”. The relevance of the problem is due to the desire of domestic electronics for technological 
sovereignty and high requirements for the training of qualified personnel for the production of structures of solid­state 
functional electronics. Based on the solution of the boundary electrodynamic problem, an expression is obtained for the 
electric potential in the region of a thin rectangular semiconductor sample with a tensor character of conductivity. The 
results of this work is the development of an original laboratory setup for the demonstration and practical study of the 
anisotropy of the electrical properties of semiconductor crystals. The proposed technique makes it possible to determine 
the main electrokinetic parameters of an anisotropic semiconductor – specific conductivity, concentration and Hall 
mobility of the main charge carriers. A schematic diagram of the installation and formulas for calculating the errors of 
the measured quantities are proposed. The results obtained may also be of scientific interest in the study of anisotropic 
semiconductor materials in laboratory conditions.
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Введение

В современных условиях быстро развивающейся силовой и функциональной электрони­
ки, а также микро­ и наноэлектроники [1; 2] одной из актуальнейших проблем современного 
образования является подготовка кадров для электронной промышленности [3]. Важным раз­
делом современной физики, с фундаментальной и прикладной точек зрения, является физи­
ка твердого тела, в частности физика полупроводников. Как правило, современные учебные 
планы по подготовке инженерно­технических и научных кадров (бакалавров, специалистов 
и магистров) для электронной промышленности включают в себя дисциплины, направленные 
на практическое изучение материалов электронной техники, в том числе полупроводников [4]. 
Имеются качественные апробированные учебные пособия по изучению свойств полупрово­
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дников, например [5–7]. В то же время в современной функциональной электронике все бо­
лее перспективны полупроводниковые кристаллы, проявляющие существенную анизотропию 
электрофизических свойств [8–11].

Для определения таких электрофизических параметров изотропных полупроводников, 
как концентрация n и подвижность µ носителей заряда, в учебном лабораторном практикуме 
широко используются стандартные методики [6; 7]. Однако их применение для исследований 
анизотропных полупроводниковых материалов встречает серьезные трудности. Они связаны, 
в первую очередь, со сложным характером распределения потенциала и плотности тока в ани­
зотропных образцах при электрических измерениях [12; 13]. Кроме того, тензорный харак­
тер электропроводимости σ и коэффициента Холла Rz усложняет как методику измерений, так 
и математическую обработку результатов [14; 15]. В известной литературе описаний учебных 
лабораторных работ для исследований анизотропных монокристаллов в настоящее время не­
достаточно. В то же время новые экспериментальные физические исследования анизотропных 
материалов и их перспективы в электронной технике заставляют искать пути и методы более 
детального их изучения.

В настоящей статье предлагается новая лабораторная работа «Измерение компонент тен­
зора электропроводимости и коэффициента Холла анизотропных полупроводниковых моно­
кристаллов». Рассмотрена методика проведения эксперимента в рамках освоения студентами 
вузов дисциплин (практик), направленных на изучение материалов современной электроники.

1. Методика измерений компонент тензоров электропроводимости  
и коэффициента Холла

В качестве исследуемого полупроводника используем образец в форме параллелепипеда 
вырезанного так, что его грани параллельны кристаллофизическим плоскостям. По периметру 
образца располагаем четыре контакта малой площади входных сечений, как показано на рис. 1. 
Для определения параметра анизотропии σy/σx, где σx, σy – удельные электропроводности 
вдоль осей X и Y соответственно (оси вдоль главных направлений тензора удельной электро­
проводности), ток I12 пропускаем сначала через контакты 1, 2 и между ними же измеряем раз­
ность потенциалов U12, после чего находим сопротивление R12 = U12/I12 .

Рис. 1. Схема расположения токовых контактов на полупроводниковом образце
Fig. 1. Scheme of current contacts arrangement on a semiconductor sample
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Затем ток I34 пропускаем через контакты 3, 4 и измеряем разность потенциалов U34. Ана­
логично вычисляем сопротивление R34 = U34/I34.

Отношение R12/R34 является функцией параметра анизотропии , геометриче­
ского фактора a/b и относительного размера контакта c/b [14; 15]:

  (1)

Зная вид этой функции и геометрические размеры образца, можно из (1) вычислить пара­
метр анизотропии γ.

Для определения компонент электропроводности по результатам измерений можно вос­
пользоваться формулами 

  (2)

где d – толщина образца, а множитель M может быть рассчитан теоретически.

Для определения коэффициента Холла Rz образец помещается в поперечное магнитное 
поле Bz, ток пропускается через контакты 1 и 2, ЭДС Холла 34ξ  измеряется между контактами 
3 и 4 (см. рис. 1). По результатам измерений вычисляется коэффициент Холла Rz  из формулы

  (3)

Совершенно аналогично можно пропускать ток через контакты 3, 4, а ЭДС Холла измерять 
между контактами 1, 2. Зная кинетические коэффициенты , ,y x zRσ σ , вычисляется концентра­
ция n и компоненты тензора холловской подвижности носителей тока [16, 17]:

  (4)

Коэффициент А зависит от механизма рассеяния носителей тока. Для рассеяния на акусти­
ческих колебаниях решетки он равен 1,38, для рассеяния на ионах примеси – 1,93, для рассея­
ния на нейтральной примеси – 1 [7].

Таким образом, задачей теории предлагаемого четырехконтактного метода измерений 
, ,y x zRσ σ  является вывод формул (1)–(3) и получение аналитических выражений для функции 

f и множителя M потенциала электрического поля в образце при данных измерениях.

2. Теоретическое обоснование методики

В рассматриваемом случае прямоугольный образец помещен в поперечное магнитное 
поле Bz, ток пропускается через контакты 1, 2. При измерениях на постоянном токе векторы 
плотности тока j напряженности электрического поля E и потенциал ϕ связаны соотношения­
ми [17; 18]:
  (5)

  (6)

где σx, σy – диагональные компоненты тензора удельной электропроводимости [16; 17]:

  (7)
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Отсюда следует, что потенциал электрического поля в образце удовлетворяет краевой за­
даче:

  (8)

  (9)

  (10)

где a, b, d – длина, ширина, толщина образца, 2c – ширина токовых контактов;

  (11)

Для наилучшего соблюдения граничных условий (9), (10) и уменьшения влияния контакт­
ных явлений необходимо, чтобы площадь токовых контактов 2c × d была много меньше пло­
щади боковых граней 2d(a + b) т. е. ,c a b<< .

Для случая относительно слабых магнитных полей (принимаем 2 1x y Bµ µ   
или 2( )( ) 1x z y zR R Bσ σ   [14; 17]) будем считать, что компоненты ,x yσ σ  тензора электро­
проводности (7) не зависят от индукции магнитного поля Bz, т. е. пренебрегаем эффектом фи­
зического магнитосопротивления [7; 17].

Решение краевой задачи (8)–(10) представим в соответствии с граничными условиями (10) 
в виде ряда Фурье в комплексной форме [19]:

 , (12)

  (13)

Подставляя (12) в уравнение (8) и освобождаясь от экспоненты путем интегрирования, 
получаем уравнение для ( )nX x :

  (14)

Решение (14) удобно представляется через гиперболические функции:

  (15)

Постоянные интегрирования Cn и Dn  определяем из граничных условий (9). Действитель­
ная часть выражения (12) имеет смысл потенциала электрического поля в образце и в линей­
ном приближении по величине магнитного поля представляется в виде

  (16)
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Полученное распределение потенциала электрического поля в образце позволяет выве­
сти расчетные формулы (1)–(3), необходимые для вычисления компонент электропроводности 
и коэффициента Холла.

Используя (16), ЭДС Холла 34ξ  находится:

  (17)

Таким образом, для слабых магнитных полей и при пренебрежении шунтирующим влия­
нием токовых контактов получаем известную формулу Ван дер Пау [7].

Из (16) получаем также разность потенциалов U12 при отсутствии внешнего магнитного 
поля (Bz = 0) и, соответственно, теоретическое сопротивление R12:

  (18)

Сравнивая (18) и (2), находим формулу для вычисления множителя M:

  (19)

Для случая квадратного образца, т. е. при a = b, получаем 

  (20)

Значения множителя M для различных значений a/b, c/b и σy/σx легко могут быть вычисле­
ны на компьютере для конкретных исследуемых образцов. В качестве примера на рис. 2 пред­
ставлены зависимости M(γ, c/b) для квадратного образца при некоторых отношениях c/b.

Рис. 2. Расчетная зависимость множителя М от параметра анизотропии γ
Fig. 2. Calculated dependence of the multiplier M on the anisotropy parameter γ

Вычисляя аналогичным образом теоретическое U34 при токе I34, получаем теоретическое 
сопротивление R34:
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  (21)

При помощи (17) и (21) находим отношение:

 (22)

Для квадратного образца (a = b) получаем:

  (23)

Таким образом, отношение сопротивлений полупроводника зависит от размеров образца 
(безразмерных параметров a/b и c/b) и параметра анизотропии γ. При практических вычисле­
ниях для достижения вычислительной погрешности не более 1 % достаточно 100 членов ряда.

На рис. 3 представлены рассчитанные в вычислительной программе MathCad [20; 21] 
графические зависимости ( )12 34/ , /R R f c b= γ  при различных размерах контакта для ква­
дратного образца. Использование квадратного образца наиболее удобно, поскольку наглядно 
показывает отличие сопротивлений в двух различных направлениях протекания тока при ана­
логичных геометрических параметрах полупроводникового кристалла. В случае точечных кон­
тактов (c/b < 0,001) при a = b можно воспользоваться рассчитанными зависимостями на рис. 4.

Рис. 3. Расчетная зависимость отношения сопротивле­
ний f от параметра анизотропии γ

Fig. 3. Calculated dependence of the resistance ratio f on 
the anisotropy parameter γ

Рис. 4. Расчетная зависимость величин f и М от вели­
чины анизотропии γ для точечного контакта

Fig. 4. Calculated dependence of the parameter f and M on 
the value of anisotropy γ for a point contact
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3. Экспериментальная установка

Принципиальная схема измерительной установки приведена на рис. 5. Образец полупро­
водникового кристалла закрепляется в специальном держателе с четырьмя контактами. В ка­
честве контактов в зависимости от объекта исследования могут применяться прижимные воль­
фрамовые зонды или сплавные контакты. Для улучшения электрических свойств контактов 
необходимо провести их формовку электрическим разрядом. Однако если измерения разно­
сти потенциалов между зондами производить компенсационным методом или высокоомным 
вольтметром, то требования к омичности контактов не являются жесткими. При измерениях 
компонент тензора электропроводимости зонды 1, 2 (или 3, 4) служат для включения образца 
в электрическую цепь, т. е. через них пропускается ток, который измеряется цифровым учеб­
ным мультиметром (например, Ф4800, Keithley 2400 или аналог). В качестве источника тока 
используется источник постоянного напряжения (Б5­44 или аналогичный), величина тока ре­
гулируется магазином сопротивлений (Р­33 или аналог). Контакты 1–4 служат для подведения 
тока и измерений разности потенциалов, в качестве измерительного прибора для холловской 
разности потенциалов рекомендуется использовать высокоомный вольтметр В2­34 или аналог.

Рис. 5. Схема экспериментальной установки
Fig. 5. Scheme of the experimental setup

Для измерений ЭДС Холла необходимо замкнуть токовую цепь через контакты 1, 2, кон­
такты 3, 4 служат для измерения холловского напряжения. Образец помещается в поперечное 
магнитное поле, которое создается регулируемым электромагнитом.

4. Методика выполнения работы

Размеры образца и расстояние между контактами можно определить при помощи штан­
генциркуля. Для образцов малых размеров эти величины необходимо определять более точно 
с помощью измерительного микроскопа (например, МБС­10). Так как контакты 3, 4 практи­
чески невозможно установить точно вдоль эквипотенциальной поверхности, то вольтметр бу­
дет показывать некоторое начальное напряжение 0

34U  и без внешнего магнитного поля (на­
пряжение асимметрии). Для возникновения холловской ЭДС образец помещают в поперечное 
магнитное поле Bz (см. рис. 1), вольтметр при этом показывает значение U34, ЭДС Холла 34ξ  
при этом равна:
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  (24)

Заметим, что в (24) необходимо учитывать знак разности потенциалов U34  и 0
34U  на шкале 

вольтметра. Если знаки различны, то показания складываются.
Чтобы устранить нежелательные сопутствующие ЭДС Холла эффекты [6], измерения 34ξ  

обычно проводят при двух направлениях магнитного поля. При этом ЭДС Холла определяют 
следующим образом. Помещают образец в магнитное поле и отмечают показания вольтметра 

1
34U , затем изменяют направление магнитного поля и снова снимают показания вольтметра 
2
34U , ЭДС Холла соответственно равна:

  (25)

где необходимо учитывать знак разности потенциалов по шкале вольтметра.

Для определения коэффициента Холла необходимо провести несколько измерений (не ме­
нее трех) холловской ЭДС при различных значениях тока через образец (50–100 mA). Для опре­
деления параметра анизотропии проводимости σy/σx также необходимо произвести не менее 
трех измерений U12 и U34 при различных значениях тока.

5. Обработка результатов и оценка погрешностей измерений
1. Используя теоретический график для данных размеров образца и контактов (а/b, c/b) 

и измеренных значений R12/R34 (для квадратного образца можно использовать рис. 3), опреде­
лить параметр анизотропии /y x= σγ σ .

2. Определив γ, найти значение множителя M для данного значения a/b и размера контакта 
2с по соотношению (20) (по рис. 2 при a = b). Затем по формулам (1), (2) вычислить компонен­
ты σx, σy тензора электропроводимости. В случае если при выбранном положении контактов 
получаем  γ < 1, оптимально провести преобразование поворота на  π/2, т. е. изменить нумера­
цию контактов.

3. Используя полученные данные, определить по формулам (4) параметры анизотропного 
полупроводника: компоненты тензора холловской подвижности и концентрацию свободных 
носителей заряда.

4. Исходя из формулы (3), оценить инструментальную погрешность измерения коэффи­
циента Холла Rz:

  (26)

где знаком D обозначены абсолютные погрешности соответствующих измерительных прибо­
ров. Случайную среднеквадратичную погрешность DRz/<Rz> находим из серии n измерений 
для заданной надежности 0,95=α  [22].

Относительную инструментальную погрешность измерения γ можно определить как ре­
зультат отдельных погрешностей измерений необходимых для ее определения величин: 

  (27)

Случайную среднеквадратичную погрешность Dγ/γ следует определять с точностью изме­
рений напряжений при данном геометрическом факторе.
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Экспериментальная проверка распределений поля (16) в данной работе не приводится вви­
ду неоднократного представления сопоставления опытных данных и используемых теоретиче­
ских потенциалов [12; 14; 15].

Заключение

Представленная экспериментальная методика изучения электрических свойств анизотроп­
ных полупроводников весьма уместна не только при изучении полупроводниковых кристаллов, 
но может быть использована при освоении физики твердого тела или в учебно­научной прак­
тике обучающихся. Наиболее рационально изучать анизотропию кристаллов после изучения 
классического эффекта Холла, когда обучающиеся достаточно подготовлены по данной теме.

Однако зачастую в учебном процессе не выделяют отдельных дисциплин для физики по­
лупроводников или твердого тела, в таком случае предлагаемая методика определения ани­
зотропии электронных свойств проводимости может изучаться в рамках лабораторного прак­
тикума по электродинамике. В стандартном курсе электродинамики есть раздел, посвященный 
изучению протекания электрического тока в различных средах. При этом практическое изуче­
ние анизотропии проводимости полупроводников существенно закрепит знания о тензорном 
характере электрических свойств кристаллов. Представленная (учебно­научная) лабораторная 
работа также может быть предложена студентам при изучении раздела общей физики «Кван­
товая физика», поскольку ее завершающей частью является изучение физики твердого тела 
и наиболее важных вопросов физической электроники.

Предлагаемая методика изучения электрических свойств анизотропных полупроводников 
может быть предложена не только «завтрашним» специалистам в области микро­ и наноэлек­
троники, но и химикам или будущим педагогам по направлению «Физика».

В качестве полупроводникового кристалла, проявляющего анизотропию, удобно выбрать 
соединения A2B5, например диарсениды кадмия и цинка ( / 3 10y x = ÷σσ , анизотропия мо­
жет количественно существенно различаться в зависимости от условий роста кристалла, вы­
бранной ориентации, температуры, легируемых примесей) [23], поскольку данные материалы 
хорошо поддаются механической обработке и необходимые электрические контакты к этим 
материалам легко изготавливаются обычной пайкой олова. Омичность паянных оловянных 
контактов (без высоковольтной формовки) для CdAs2, ZnAs2, CdSb подтверждена литератур­
ными данными [12; 23], а это значительно упрощает изготовление экспериментальной уста­
новки.

Предлагаемая в работе методика изучения анизотропных полупроводников может быть 
использована и в научной работе, поскольку необходимые электрокинетические параметры 
полупроводниковых кристаллов определяются при минимальном количестве контактов малой 
площади, и это позволяет сохранить целостность образца для дальнейших экспериментальных 
исследований. 
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