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Pracovni ukoly

1. Zjistéte zavislost proudu vzorkem na pfilozeném napéti pii nulové magnetické
indukci.

2. Zjistéte zavislost Hallova napéti na magnetické indukci pii tiech hodnotach
konstantniho proudu vzorkem.

3. Vysledky méfeni zpracujte graficky. Vyhodnot'te mérnou vodivost a Hallovu
konstantu vzorku.

4. Vypoctéte pohyblivost a koncentraci nositeld naboje.
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Elektricka vodivost obr. 1

M¢érna elektrickd vodivost se znaci o a je dana vztahem
[ =0oF (1)
kde i je hustota proudu a E elektricka intenzita.
Transport naboje zde v polovodici je uskuteciiovan elektrony a dirami. Jejich sttedni
rychlosti 1ze oznacit jako <vn > a <vp >, tzv. driftové rychlosti. Po oznaceni jejich
koncentraci n, p bude pro hustotu proudu platit vztah
i = —en(v,) + ep(vp) )

Z platnosti Ohmova zakona (vztahu (1)) vypliva, Ze driftové rychlosti musi byt imérné
intenzité elektrického pole. Ptislusné konstanty imérnosti se nazyvaji pohyblivosti a
znaci se un a up. Vodivost lze tedy vyjadiit jako

o = e(np, + py), (vn) = —unE, (vp) = —p,E @3)

Hallav jev
U vzorku na obr. 1 Ize fici, Ze pokud tece proud | mezi kontakty 1 a 2, bude proudova
hustota dana vztahem

. I

L=— (4)
Pti ptisobeni magnetické indukce (obr. 1) plisobi na ndboje Lorenzova sila ve sméru osy
y ke kontaktu 6. Tim vznika elektrické pole Ey, které také plisobi na naboje. Pokud jsou
tyto sily v rovnovaze, plati vztah

ek, = e{v,)B (5)

Ze vztahi (1), (3) a pokud je koncentrace p=0, bude platit nasledujici vztah pro napéti
mezi kontakty 5 a 6

Uy = Eyd = —— (6)



Vyjadieny vztah je velmi zjednoduseny, ve skutecnosti je tieba jesté uvazovat tzv.
Hallav rozptylovy faktor ry kvili vlastnostem polovodici, u kterych nejsou elektrony
zcela volné. Tento faktor 1ze zavést vztahem

1 IB

UH == TH ;T (7)
Zavadi se také Hallova konstanta, ktera je vyjadiena pomoci rozptylového faktoru jako
_TH
Ry =— (8)
Tzv. Hallovskou pohyblivost pak lze vyjadrit jako

Postup méreni

Pro méteni vodivosti se pouziva ¢tyibodova metoda kvili zamezeni vlivu kontakti (viz
obr. 2[1]). V tomto zapojeni se méti proud mezi kontakty 1 a 2 a napéti mezi kontakty 3
a 4. Vodivost se poté dopocte ze vztahu

L I
o = EU_M (10)
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Pti méfeni Hallova napéti pouzijeme pro generaci magnetického pole elektromagnet
zapojeny jako na obr. 3[1]. Vzorek je umistény uvniti civky elektromagnetu a ptipojeny
ke zdroji kontakty 1, 2. Mezi kontakty 5, 6 je méfeno napéti. Toto napéti ale neni piimo
Hallovo, nelze zarucit ze kontakty 5 a 6 jsou ve stejné vysce, a tak se zde mize uplatnit i
napéti ohmické. Abychom toto napéti eliminovali, méfime pii obou polaritach
magnetického pole. Absolutni hodnota Hallova napéti je tedy

Ud.—Uz,
Uyl = '2—' (11)



Vysledky méreni

Celé méteni probihalo na vzorku Ge typu n (p=0), pro ktery je Halltiv rozptylovy faktor
rq = 3n/8, o rozmérech

| = (6,000 + 0,005) mm

d = (3,350 + 0,005) mm

t= (0,720 + 0,005) mm
Proud vzorkem byl méten pfistrojem MASTECH MY-65, ktery méfi na daném rozsahu
s presnosti = 0,5 % =+ 5 dg. Napéti na vzorku bylo méteno piistrojem MATEX M-3270D
s presnosti = 0,5 % =+ 2 dg na rozsahu do 400 mV a s piesnosti + 0,8 % + 3 dg na
rozsahu do 4 V.

Proud prochazejici elektromagnetem byl méfen ampérmetrem tiidy pfesnost 0,5. Pro
dany elektromagnet je vztah mezi proudem a magnetickou indukci nasledujici

B(T) = 0,0981(4) (12)
1) Mérna vodivost

Pro vypocet mérné vodivosti byla zméfena zavislost proudu a napéti pro vzorek
nachazejici se v nulovém magnetickém poli ¢tyifbodovou metodou (dle schématu na obr.
2). Polarita napéti je dana pouze piipojenim zdroje a nic nevypovida o vzorku, proto je
uvazovana pouze velikost tohoto napéti. Zavislost je zaznamenana v tabulce ¢. 1 a

v grafu ¢. 1 je vynesena graficky.

Tabulka €. 1: Zavislost proudu na napéti

U[Vv] ou [V] | [mA] o1 [MA]
0,0085 0,0002 0,018 0,005
0,418 0,001 0,880 0,009
0,748 0,003 1,574 0,013
1,111 0,006 2,341 0,017
1,438 0,009 3,03 0,02
1,81 0,01 3,837 0,024
2,172 0,014 4,62 0,03
2,301 0,015 4,01 0,03

Graf €. 1: Zavislost proudu na napéti
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Z této zavislosti byla ur¢ena elektricka vodivost ze vztahu (10) linearni regresi a chyba
byla uréena ze zakona pienosu chyb veli¢in vystupujicich ve vztahu (10). Konduktivita
ma tedy hodnotu 6 = (5,3 +0,3) Q1 m™,

2) Hallovo napéti

Pro méfeni Hallova napéti bylo pouzito obdobné schéma jako na obr. 2, jen voltmetr byl
zapojen ke kontaktim 5 a 6. Vzorek se pfi tomto méteni nachazel v magnetickém poli
vytvaireném elektromagnetem, tedy uvniti civky, kterou prochézel proud. Pro tii riizné
proudy prochazejici vzorkem byla zmétena zavislost Hallova napéti na magnetické
indukci. Velikost magnetické indukce zavisi na prochazejicim proudu podle vztahu (12).

Kvili nesymetrii kontaktd 5, 6 bylo nutné provést korekci ze vztahu (11) pro obé mozné
polarity, v zavislosti je tedy jiz pouzita tato upravena hodnota. Zmétena zavislost je
uvedena v tabulce ¢. 2 a graficky vynesena v grafu ¢. 2.

Tabulka ¢. 2: Zavislost Hallova napéti na magnetické indukci

B[mT] | 1=(1,59+0,01)mA | 1=(3,09+0,02) mA | |=(4,76+0,03) mA
Uu[mV] | ou[mV] | UW[mV] | ou[mV] | Uu[mV] | ou[mV]
49+3 7,20 0,04 14.4 0,1 20,0 0,1
98 + 3 14,65 0,07 25,9 0,1 39,1 0,2
147 + 3 22,4 0,1 42,0 0,2 57,8 0,3
196 + 3 29,0 0,2 54,5 0,3 80,0 0,4
245 + 3 35,2 0,2 68,4 0,3 98,0 0,5
204 + 3 42,6 0,2 80,5 0,4 116.6 0,6
343+ 3 49,25 0,25 93,2 0,5 1357 0,7
392+3 95,2 0,3 106,9 0,5 153,6 0,8
Graf ¢. 2: Zavislost Hallova napéti na magnetické indukci
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Jednotlivé konstanty imérnosti pro linearni regrese vztahi Un(1B/t) byly spocitany
pomoci funkce linregrese programu excel. Tyto konstanty maji hodnoty Ry = (63+1).10°3
m3C?, Ry = (63+1).10° m3C* a Rz = (59+1).10° m®CL. Jejich zprimérovanim
dostavame hodnotu Hallovy konstanty Rn = (62 + 1).10° m3CL.

3) Vypocet pohyblivosti a koncentrace

Pro vypocet pohyblivosti a koncentrace nositelti naboje byli pouzity jiz ziskané hodnoty
— Hallova konstanta a koncentrace.

Ze vztahu (8) mizeme tedy dopocitat z Hallovy konstanty koncentraci naboji (e je
elementarni naboj [2]), ktera ma hodnotu n = (1,19 + 0,06).10%° m3,

Pro vypocet pohyblivosti byl vyuzit vztah (3), kde p=0. Takto vypoétena pohyblivost ma
hodnotu p = (0,279 + 0,007) m?V-1st,

Dale byla vypoctena i Hallovska pohyblivost podle vztahu (9), kterda ma hodnotu
pH = (0,33 +£0,02) m?V-ist,

Diskuse

Bez pritomnosti magnetického pole byla zmétfena zavislost proudu protékajiciho
vzorkem na napéti. Tato zavislost vysla dle o¢ekavani linearni, dokonce po prolozeni
grafu linearni regresi vypada, ze vSechny hodnoty lezi na této ptimce. Lze tedy
predpokladat, ze u Zadného méfeni nebyla vyrazné vétsi chyba. Pro chybu
systematickou zde téZ nic nenaznacuje, tedy hodnoty jsou zatizeny jen chybou méficich
piistrojl, protoZe pfi pouZiti Ctyfbodové metody nemaji vliv ani pfivodni vodice.

Zminéné chyby se také prenaseji do vypoctené vodivosti dle zakona pienosu chyb. Lze
tedy pfedpokladat, Ze i zde neni Zadné systematickd nebo hruba chyba zapoctena.

Rozméry vzorku byly zadané, piredpoklada se tedy, ze chyby odpovidaji. Vzorek nelze
preméfit, je napevno umistén v elektromagnetu a nelze tedy zadané hodnoty ovétit. Zde
se mohla vyskytnout chyba v zavislosti na zméné rozméra pii pisobeni Jouleova tepla.
Predpokladame, Ze tyto chyby jsou zanedbatelné.

Pro méfeni Hallova napéti byl pouzit elektromagnet, uvnitt civky elektromagnetu se
nachéazel méteny vzorek. Civkou prochézel proud a na vzorek tak plisobilo magnetické
pole. Pro toto uspofadani byla zmétena zavislost Hallova napéti na velikosti magnetické
indukce. Pfepocet proudu na magnetickou indukci byl téz soucasti zadani a predpoklada
se tedy jeho spravnost. Béhem méfeni kolisal proud vzorkem, a to by mohlo zptisobit
Jistou chybu. Predpokladame ale, Ze tyto vychylky byly dostatecné malé na to, aby
mohli ovlivnit vysledky méteni.

Zadan byl 1 Halltv rozptylovy faktor, a tudiz opét predpokladame, ze se vyrazné nemeéni
Vv zavislosti na prochazejicim proudu potazmo teploté vzorku a odpovida tedy zadané
hodnoté¢ po celou dobu méfeni.

V Zadném meéteni nebyla piekrocena doporucend maximalni hranice prochazejiciho
proudu. Pro vzorek je to 5 mA, pro elektromagnet 4A.



Zaver
Byla zmétena zavislost proudu na napéti bez ptitomnosti magnetického pole, dle
ocekavani byla linearni. Mérna vodivost byla vypoétena na ¢ = (5,3+0,3) Q1 m™.

Zavislost Hallova napéti na magnetické indukeci byla téz dle oekéavani linedrni pro
vSechny tfi hodnoty prochazejiciho proudu, hodnota Hallovy konstanty byla uréena na
hodnotu Rn = (62 £ 1).10° m3CL.

Vypoétena koncentrace nosi¢t naboje je n = (1,19 + 0,06).10%° m3,

Pohyblivost elektront byla spoctena na p = (0,279 + 0,007) m?V-1s, Hallovska
pohyblivost na px = (0,33 £ 0,02) m?V-1s,
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