X. Halluv jev

Michal Kristof

Pracovni ukol

1. Zjistéte zavislost proudu vzorkem na pfilozeném napéti pii nulové mag-
netické indukci.

2. Zjistete zavislost Hallova napéti na magnetické indukei pfi dvou hodnotach
konstantniho proudu vzorkem.

3. Vysledky méfen{ zpracujte graficky a vyhodnotte mérnou vodivost a Hallovu
konstantu vzorku.

4. Vypoctéte pohyblivost a koncentraci nositelii naboje.

1 Teoreticky uvod

Schopnost latky vést elektricky proud charakterizuje veli¢ina mérné elektrricks
vodivost ¢, pFi¢emz pro ni platil!:

i=oE (1)

kde i je proudova hustota a F intenzita elektrického pole. Rovnice (1) vyjddiuje
ohmuv zékon v diferencidlnim tvaru.

Halluv jev je dusledkem Lotrentzovy sily pusobici na ndboje v polovodiéi. Tece, li
proud mezi dvéma stranami obdélnikového polovodice za vzajemného pusobeni
magnetického pole kolmo na tok proudu, v polovodi¢i vznika hallovo napéti Up,
které muzeme namérit v roviné kolmé na tok proudu a zaroven i magnetické pole.
Pro toto napéti plati:

Un = Ry — (2)
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Obrazek 1: Schéma zapojeni obvodu elektromagnetu
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Obréazek 2: Schéma zapojeni obvodu pro méfeni Hallova napéti

kde Ry je hallova konstanta, B magnetickd indukce, I proud protékajici polo-
vodi¢em. Pro hallovu konstantu plati

TH
Ry = — 3
= (3)
kde rgy je tzv. hallav rozptylovy faktor, e elementdrni naboj a n koncent-
race nosicu ndboje. Pro nase tucely(germédniovy vzorek za pokojové teploty)
uvazujemel!) ry = 3m/8. Stanovime-li kromé hallovy konstnty u mérhou vo-
divost, muzeme vypocitat tzv. hallovskou pohyblivost:

1= Rgo (4)

Jelikoz se ne ¢asto podafi naletovat kontakty na meéfeni h. napéti symetricky,
naméiime i pfi nulovém poli, neni to ale hallovo napéti, ale klasické ohmické.
Spravnou hodnotu napéti jsme ziskali tedy vzdjemnym odeCtenim napéti pii
obou smérech toku proudu polovodi¢em:

Un| = U -U"/2 (5)

2 Meéreni

Meéiili jsme na dvou separatnich obvodech. Prvni obvod(viz obr. slouzil k
napdjeni civky vytvarejici magntické pole kolem polovodice. Do civky jsme po-
stupné poustéli rizné hodnoty proudu, které jsme kontrolovali ampérmetrem.
Druhy obvod slouzil k samotnému méfeni. Obvod se sklddal(viz obr. 2]ze vzorku
s naletovanymi Sesti kontakty, dvémi slouzicimi k pfivadéni proudu do vzorku,
dvémi k méfeni vodivosti a posledni dvé na méteni hallovského napéti. Napéti
jsme meérili digitdlnim multimetrem METEX MXD-4660A s uvedenou chybou
1 = 0,05%+3 posledni zobrazené ¢islice(digits), proud neidentifikovanym analo-
govym miliampérmetrem s tfidou presnosti 1 v obvodu na méfeni hallova napéti
a kontrolnim ampérmetrem s tiidou presnosti 0,5 v napajecim obvodu civky.
Naméfené hodnoty napéti a proudu pro vypocet pohyblivosti jsou vyneseny v
Tabulce 3.

Ze vztahu (1) se d4 odvodit vztah pro o v piipadé naseho polovodice:
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1 = (6,000 = 0, 005)mm
d = (3,350 £ 0,005)mm
t = (0,720 & 0,005)mm

Tabulka 1: Zadané parametry vzorku

I[mA] UlV]
0,600+0,024 | 0,300+0,003
1,200-£0,024 | 0,600--0,003
1,60040,024 | 1,740£0,004
1,800£0,024 | 0,880+0,004
2.200-:0,024 | 1,05040,004
4,0040,12 | 1,880+0,004
5,0040,12 | 2,27040,004

Tabulka 2: Naméfené hodnoty napéti a proudu pti nulové magnetické indukci

kde 1,t,d jsou rozméry polovodice, v naSem piipadé jsou zapsany v tabulce 2.
Druhy obvod, obsahoval civku, které magneticka indukénost B byla vztazena
k proudu prochézejici civkou vztahem (7).

BIT] = 0,0981[4] (7)

V tabulce[3 jsou vyneseny hodnoty naméfeného Hallovského napéti a proudu.
Z jiz spominanych duvodu asymetrického naletovani kontaktu na polovodié(které
jsou, koneckonct, omluvitelné rozméry vzorku, na druhou stranu je zde vidét
jak presné musi byti kontakty naletovany, aby se neprojevovalo ohmické napéti
vzorku pii méfeni hallovského napéti) jsme zméfili proud pfi obou polaritdch
zdroje, UT i U™ a odecet li je navzdjem. Zde také mizeme vidét nejistotu méient
u voltmetru, kterou mozno spattit pii hodnoté hallovského(jiz odec¢teného) napéti
pri nulové magnetické indukci. Podle spravnosti by hodnota méla byti nulova,
nam se vSak podafilo namérit hodnotu nikoliv nulovou, nybrz se nase hodnota
nachdzela v rozmezi 0,1 az 0,2mV. Hodnoty v Hodnoty z tabulek [ a [ jsou
zpracovany v grafech 1, 2, 3, / a 5. Provedenim linedrni regrese v programu
Origin 8 jsme dospéli k vysledkim pro parametr R,(odpor U = R,I) souvisejici
s mérnou vodivosti o vztahem (8) ziskanym ze vztahu (6):

l
Ry = (8)
R, = (0,465 +0,005)mA.V !

Kde nejistota méreni bola vypoctena programem Origin 8. Z toho prepoctem
ziskdame mérnou vodivost o:

o=(535+011)Q Lm™!

Tady i nize pouzivame i budeme pouzivat pfenos relativni nejistoty principu
maximaln{ nejistoty z [2], ktery iikd, ze soucet, soucin, podil a rozdil relativnich
nejistot(resp. veli¢in obsahujici relativni nejistoty u = a + 7)) je roven souctu
relativnich nejistot(n).

Apr + p2) = Apapz) = Alpa/p2) = Al —p2) =m+m =1 (9)



I. proud vzorkem I7 = (1,20 +0,02)mA

Ut [mV] U~ [mV] UlmV] I[4]
61,30 10,06 | -29.80 £0,05 | 45.6 £0.1 | 4,00 £0,03
56,20 40,06 | -24.80 40,05 | 40,5 0,1 | 3,50 0,03
50,50 40,06 | -20,00 £0,04 | 353 +0,1 | 3,00 £0,03
45,30 0,05 | -14,60 0,04 30,0 £0,2 2,50 £0,03
38,30 £0,05 | -840 £0,04 | 234402 | 2,00 +£0,03
32,70 40,05 | -2,50 40,03 | 17,6 £0,3 | 1,50 +0,03
26,50 £0,04 | 3,00 0,04 | 11,4 40,3 | 1,00 0,03
20,50 £0,04 | 830 £0,03 | 6,10 £0,07 | 0,04 £0,03
14,90 40,04 | 14,70 £0,04 | 0,100 40,001 | 0,00 +0,03

II. proud vzorkem Iy = (2,00 4 0,02)mA

Ut [mV] U~ [mV] UlmV] I[4]
40,20 +0,05 3,50 +0,05 18,35 +£0,3 1,00 £0,03
50,00 £0,06 | -5,70 £0,06 | 27,9 +0,3 | 1,50 0,03
59,50 +0,06 | -14,10 0,06 | 36,8 £0.2 | 2,00 £0,03
69,10 +£0,06 | -24,50 +0,06 46,8 £0,2 2,50 £0,03
78,40 +0,07 | -32,90 £0,07 | 55,7 40,2 | 3,00 0,03
87,50 40,07 | -41,10 £0,07 | 64,3 40,2 | 3,50 40,03
95,20 40,08 | -48,30 £0,08 | 71,8 £0.2 | 4,00 £0,03
31,60 £0,05 | 11,90 0,05 | 9,90 40,05 | 0,50 0,03
22,30 £0,04 | 21,90 £0,04 | 0,200 +0,001 | 0,00 £0,03

III. proud vzorkem I3 = (4,00 4+ 0,12)mA

Ut|mV)| U~ [mV] UlmV] I[A]

368 £0.1 | 3640 £0.05 | 0.4 £0,001 | 0,00 £0,03

54,6 £0,1 | 18,30 40,04 | 363 +0.1 | 0,50 £0,03

74,8 £0,1 -2,00 £0,03 76,8 £1,2 1,00 £0,03

91,0 £0,1 | -17,00 £0,04 | 108,0 0,3 | 1,50 +0,03
109,9 £+0,1 -34,90 40,05 144,8 +0,3 2,00 £0,03
128,6 +0,1 | -52,70 £0,06 | 181,3 0,3 | 2,50 +0,03

145.240,1 | -69,00 £0,06 | 2142 0.4 | 3,00 +0,03
164,6 £0,1 | -86,10 £-0,07 250,7 £0,4 3,50 £0,03
179,0 40,1 | -99,20 +-0,08 | 2782 40,4 | 4,00 0,03

Tabulka 3: Méfen{ hallovského napét{ pti rizném proudem(magnetické indukei)
tekouci civkou



kde A znadi nejistotu z velic¢iny pu, tedy slozku 7.
7 hodnot z grafu 2, 3, 4 jsme pak linearni regresi ziskali parametry a zavisejici
na hallové konstanté vztahem (10) ziskaného ze vztahu (2).

t

Ry=—
"7 0,098al,,

(10)

a; = (0,0861 + 0,0005) A.mV !
az = (0,0546 £ 0,0003) A.mV ~*
as = (0,0281 £ 0,0002) A.mV !
a z toho piepoctem dle (10) ziskdme Hallovy konstanty

Rp, = (7,11£0,23) x 107 ?m3A~1s?

Ry, = (6,73+£0,13) x 10 ?m3A~1s7!
Ry, = (6,54 +0,16) x 10 ?m3A~ s~ !

Z ¢eho je nyni mozné vypocitat hallovskou pohyblivost p z (4), pro kterou

dostaneme
p1 = (38+1) x 1072m?V—1s7!

p1 = (36 £1) x 102m?V—1s71!
= (35+£1) x 107 2m2V1s!

kde nejistoty byli vypoéteny pomoci (9).
Koncentraci nosi¢u ndboje n vypocteme dle (11) ziskaného z (3) a pouzitim v
nasem piipadé hallova faktoru pro germanium zadaného jako ry = 37/8.

TH
= 11
"= Ra (11)

koncentrace nosicu naboje tedy je:
ny = (1,033 £0,034) x 10*m =3

ny = (1,092 +0,027) x 102°m 3
n3 = (1,124 £ 0,023) x 10*°m =3
kde jsme pouzili e = (1,602176565 & 0.000000035) x 10~19C 7 [3].

3 Diskuze

Zméfili jsme Hallovi konstanty pro tii ruzné hodnoty proudu prechédzejici vzor-
kem. Jak lze vidét z vysledka, jsou si blizké, ale nejsou si dostatecné blizké(v
ramci nejistoty meéfeni), coz je dobfe, jelikoz je to pfesné, co jsme ocekdvali.
S proudem dodavaném polovodici totiz stoupd i teplota, na ktery se zahfeje,
coz zpusobi zménu podminek experimentu, v polovodi¢i se vytvari vice nosicu
ndboje(jak je vidét ve vysledcich pro koncentraci nosi¢u ndboje), a tudiz je i
ze zékladniho hlediska nepravdépodobné, ze pii odlisnych podminkach, i kdyz
toho samého experimentu, dostaneme stejny vysledek.

Vsechny veli¢iny jsme uré¢ili ponékud pfesné, s maximélni relativni nejistotou
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Graf 1: Voltampérovd charakteristika vzorku(zdvislost napéti v obvodu
prochézejicim vzorkem na proudu prochazejicim vzorkem pti nulové magnetické
indukei)

B Naméfena data
- Linearni regrese pfimkou U _=a.l
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Graf 2: Grafické zpracovdn{ naméfenych hodnot z tabulky [3] méfenf I, zdvislost
hallova napéti na proudu civkou pii proudu vzorkem 1,2mA



B Naméfené data
Linearni regrese ptimkou U =a.l
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Graf 3: Grafické zpracovani namérenych hodnot z tabulky [B] méfent II, zdvislost
hallova napéti na proudu civkou pii proudu vzorkem 2mA
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Graf 4: Grafické zpracovdn{ nameérenych hodnot z tabulky [3] méfent ITI, zavislost
hallova napéti na proudu civkou pii proudu vzorkem 4mA



do n < 2,7%(hallovy konstanty), avsak pfi méfeni jsme se potykali s problémy
odhadu chyb. Naptiklad posledni cifra mérend digitdlnim voltmetrem METEX
MXD-4660A méla ve zvyku ruzné oscilovat a nénit se, pricemsz i tfeti méla ten-
denci oscilovat o nékdy vice jako ndmi brand v tivahu hodnota nejistoty (udand
vyrobcem). Proto jsme také zaokrohlovali pfi méfeni na posledni neoscilujici
cifru. Z tabulek[3 a[3 je také, jak jiz bylo zminéno, vidét, ze nejistota pfi méreni
voltmetrem byla pfiblizné 2 jednotky posledni neoscilujici cifry(z méfeni nu-
lového proudu civkou). Schvélné pifitom formulujeme nejistotu ne jako nejis-
totu samotného voltmetru, ale jako nejistotu pii méreni voltmetrem, protoze
tato hodnota nemusi byt rozdilnd jenom z duavodu nejistoty voltmetru, nybrz
také z veliké ¢dsti duvodu, jako je napf. asymetrie experimentu(civky, rozdilng
délka vodi¢u a jejich rozdilny odpor pii zméné polarity, jelikoz jsme zménu
polarity zdroje v obvodu elektromagnetu fesili z bezpeénostnich divodu ko-
mutdtorem) pfipadné z duvodu statistické odchylky rychlosti elektronu a dér a
jejich rozmisténi v polovodiéi, pifpadné z duvodu vnitini struktury polovodice,
moznych rezidudlnich piimési v polovodici, piipadné je odchylka zpusobena kon-
takty, které se musi letovat takym zpusobem a z takého materidlu, aby neméli
prechodové ¢i hradlové odpory, coz je zvycejné obtizné splnit[1]. Jakykoliv je
ale puvod odchylky, vSechny regrese provedené pii vypoctu pocitali s nulovou
hodnotou napéti pfi nulovém proudu a vice versa.

Pro spravnost také uvadime ve vysledcich vyrobcem udavanou nejistotu namisto
nejistoty odhadnuté, jelikoz se po odeéteni U™ a U~ podle zdkona pienosu ne-
jistot z [2], ktery jsme pouzili, i tak nakombinuje nejistota, kterd vypadd ve-
lice realné a jelikoz oscilace byli v intervalu do jedné jednotky cifry na kterou
jsme zaokrouhlili, mame za to, ze nejistota £ tfetina az polovina zaokrouhlené
cifry(tedy interval dvou tfetin az jedné cifry), kterou ndm udéva vyrobce, vzhle-
dem na vSeobecnou snahu minimalizovat vyslednou nejistotu, vice nez staci a
nejistota £ celd jedna jednotka cifry, na kterou jsme zaokrouhlovali, by byla
trochu nadhodnocena, i vzhledem k nédslednému nakombinovani v koneénem
disledku pravé té jedné jednotky.

Samotny ampérmetr je také moznym strujcem nejistot méfeni. Jeden z ampérmetru
totiz mél trosilinku ohlou rucicku, ohlou na konci o asi o jednu hodnotu na stup-
nici, coz délalo méfeni timto ampérmetrem obtiznéjsi.

Ke konci diskuse je nutno dodat, ze nas experiment byl sestaven s ohledem na
to, aby maximélni relativni nejistota nepiekrocila 5%, a proto by se méla brat v
tivahu, z jiz zminovanych duvodi, nejistota ne presné vypoctend, ale mél by sa
brat v ivahu pravé tento nas odhad relativnich nejistot veli¢in namétrenych(resp.
vypoctenych) v tomto experimentu jako n = 5%.

4 Zaver
Zmeéfili jsme mérnou elektrickou vodivost germéniového vzorku jako o = (5, 35+
0,11)Q~L.m ™!, hallovy konstanty pii troch riiznych méfenich se tiema rtznymi
proudy prechézejicimi vzorkem

Rp, = (7,11 £0,23) x 10 2m34~ 157!

Ry, = (6,73+0,13) x 10 ?m3A~ s~ !
Ry, = (6,54 +0,16) x 107 2m3A~ 157!



a jim prislusné pohyblivosti
= (38 £1) x 107 2m?*V 15!
p1 = (36 £1) x 1072m?vV—1s71!
p1 = (35+1) x 102m?V—1s7!
a koncentrace nosi¢u naboje
ny = (1,033 £0,034) x 10*m~3

ny = (1,092 £ 0,027) x 10%°m =3
n3 = (1,124 +0,023) x 10*°m 3

Zjistili sme, ze zavislosti Hallova napéti na proudu civkou a voltampérova cha-
rakteristika vzorku jsou linedrni a vynesli sme je do grafa 1-5.

5 Literatura

[1] Studijni text k tloze X., dostupny na url: http://physics.mff.cuni.cz/
vyuka/zfp/_media/zadani/texty/txt_210.pdf, ziskané 31.12.2013

[2] J.Englich: Uvod do praktické fyziky I, MATFYZPRESS, Praha 2006

[3] 7CODATA Value: elementary charge”. The NIST Reference on Constants,
Units, and Uncertainty. US National Institute of Standards and Technology.
Cerven 2011. Dostupny na url: http://physics.nist.gov/cgi-bin/cuu/Value?
e, ziskané 31.12.2013


http://physics.mff.cuni.cz/vyuka/zfp/_media/zadani/texty/txt_210.pdf
http://physics.mff.cuni.cz/vyuka/zfp/_media/zadani/texty/txt_210.pdf
http://physics.nist.gov/cgi-bin/cuu/Value?e
http://physics.nist.gov/cgi-bin/cuu/Value?e

A Proud vzorkem 1,2mA ®  Proud vzorkem 4mA @ Proud vzorkem 2mA
——————— Lin. regrese pro | =1,2mA—— Regrese pro |_=4mA — Regrese pro | _=2mA
e B B B L e L L L
140 3
130
120 3
110 4
100 4

[{e}
o

03
o

U,(mv)

(o))
o

w A
o o

N
o

3
' FYETE FEUTE FYUTY IRTTI FRTTY IRUT] FRTTE FETTY ATTT FEUT] FRUTY FYUT] FRTT1 FUET] IR
‘.
e ‘-\
WL
{ ]

-
o o

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Graf 5: Porovnani zdvislosti hallova napéti na proudu civkou pii ruznych prou-
dech vzorkem
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