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1 Zadani dlohy
1. Zjistéte zavislost proudu vzorkem na prilozeném napéti pii nulové magnetické indukci.

2. Zjistéte zavislost Hallova napéti na magnetické indukci pfi tfech hodnotach konstantniho
proudu vzorkem.

3. Vysledky méieni zpracujte graficky. Vyhodnotte mérnou vodivost a Hallovu konstantu vzorku.

4. Vypoctéte pohyblivost a koncentraci nositeli ndboje.

2 Teoreticka &ast

Definujme nejprve hustotu elektrického proudu, a to pomoci prochézejictho proudu I, prufezu
vodice td, resp. pomoci koncentraci dér p a elektront n a jejich driftové rychlosti (vy,) a (vp):

I

Z:m:

ep(vp) — en(vy), (1)
s jejiz pomoci muzeme uvést Ohmuv zdkon v diferenciadlnim tvaru pro intenzitu pole E a definovat
tak mérnou elektrickou vodivost o:

i=o0F. (2)

Predpokladame-li platnost Ohmova zakona, musi byt driftové rychlosti piimo imérné pusobici
intenzité pole — konstantou umérnosti je pohyblivost fi,, resp. p, [I]. Odtud pak pro o rovnéz
plyne:

o = e(npin + piip) (3)

Samotny Halluv jev byl méfen na vzorku, jehoz
nékres je uveden v obrazku Vzorek je umistén v

magnetickém poli B generovaném civkou zapojenou dle

ol
schématu v obr. Toto pole pusobi na elektrony v y
proudu tekoucim mezi kontakty 1 a 2, ¢imz vznika

mezi kontakty 5 a 6 piicné elektrické pole, a je tak
mozno na téchto kontaktech namérit Hallovo napéti Ug.

Predpokladame-li prevazujici elektronovou vodivost ve 5 ] 6
vzorku, muzeme pro pro mérené Uy napsat vztah [I]

4
IB

kde Ry je Hallova konstanta definovand pomoci Hallova 02 t

rozptylového faktoru rg [I] (ten pro pouzity germaniovy

vzorek muzeme uvazovat jako rg = 37/8) jako
., Obrazek 1: Schéma vzorku pro méfeni
Ry = i. (5) Hallova jevu (vytvoreno dle [1])

Déle muzeme pro znamou Ry a o definovat Hallovskou pohyblivost u jako:

,u:RHO'. (6)



Pro eliminaci prechodovych a hradlovych odporu byla k méfeni proudu I;o kontakty 1 a 2
a napéti Usq mezi kontakty 3 a 4 na vzorku pouzita ¢tyfbodovd metoda (pro schéma zapojeni
vzorku vizte obr. , kde jsou obé veli¢iny méteny na oddélenych kontaktech [I]. Muzeme pak uréit

vodivost ze vztahu
[ 1o

7= tdUsy’

(7)

Pii zapjatém magnetickém poli je mozno mérit Hallovo napéti Uy mezi kontakty 5 a 6. Kvuli
nedokonalému pfipojeni kontakti je mozno na 5 a 6 naméfit napéti i pii nulovém magnetickém
poli. Tento nedostatek muzeme odstranit méfenim napéti U;é a Usg pro obé mozné polarity
magnetického pole [I], tedy jako:

1 _
|UH| :§|U§%_U56|- (8)

©

Obrazek 2: Schéma zapojeni (a) vzorku, (b) civky (vytvoteno dle [1])

7

3 Vysledky méFeni

Meéfeny germaniovy vzorek byl o rozmérech [ = (6,005 £ 0,005) mm, d = (3,350 £ 0,005) mm a
t = (0,720 £ 0,005) mm.

Pro méteni napéti Uy byl pouzit digitalni multimetr, ktery na rozsahu 400 mV pro Uy dosahuje
chyby +0,5% z métené hodnoty plus +0,2mV a na rozsahu 4 V pro Usy +0,8% 2z hodnoty
plus £2mV. Proud prochézejici vzorkem byl méfen rovnéz digitalnim multimetrem, ktery mé na
pouzitém rozsahu 20 mA chybu +0, 5 % z hodnoty plus +5 pA. Proud civkou byl méfen analogovym
ampérmetrem tiidy presnosti 0,5 a nejmensim dilkem odpovidajicim 50 mA, celkovou absolutni
chybu pak urc¢ime jako:

Ol = \/(0, 005Irozsah)2 + (0, SIdil)Q = 40mA. 9)

Nejprve byla zmérena zavislost proudu vzorkem I12 na pfilozeném napéti Usy pii nulovém
magnetickém poli, ty jsou uvedeny v tabulce [I] a vyobrazeny v grafu [3| v némz regresni kiivka
prochazi pocatkem se smérnici k = (2,127 £ 0,003) mA/V.

Odtud muzeme dle vzorce [7] urcit mérnou vodivost, a to jako:

l
0= —k= (529140, 007)(Qm) ', (10)



kde nejistota o, byla uréena ze vzorce
D) () ()
_ — — — — . 11
JU\/(1>+d+t+k (11)

Vv mA

0,000 £ 0,002 0,000 = 0, 005
0,204 + 0,003 0,428 & 0,007
0,398 £ 0,004 0,839 & 0,009
0,606 + 0,005 1,28 +0,01
0,804+ 0,006 1,70+0,01
1,007 £0,007 2,12+ 0,02
1,199 40,008 2,53 + 0,02
1,3954+0,009 2,95+ 0,02
1,60+£0,01  3,3940,02
1,8140,01  3,84+0,02
2,001+£0,01  4,27+0,03
2,2040,01  4,70+0,03
2,3440,01  5,01+0,03

Tabulka 1: Naméfené hodnoty zavislosti proudu vzorkem I na pfilozeném napéti Usy pii nulovém
magnetickém poli

Hallovo napéti bylo méfeno na témze vzorku, magnetické pole generované civkou je mozno
urc¢it z proudu I. civkou prochéazejici, a to dle vztahu:

B =0,0981. (12)

Naméfené a piepoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulce[2] a vyobrazeny v grafu[dl Rovnice linedrn{
regrese v grafu [4f jsou pro I12 = (1,00 £ 0,01) mA: v = (0,088 4+ 0,001)b + (0,6 £ 0,2), pro
Iy = (2,50 £ 0,02) mA: v = (0,215 + 0,001)b 4+ (1,6 £ 0,2) a pro I12 = (4,00 = 0,03) mA:
u= (0,334 4+0,002)b+ (1,2 £ 0,4).

Hallova konstanta vzorku byla vypoctena ze vztahu || (jako podil Uy /B byly pouzita smérnice
regresnich rovnic z grafu [4f). Dostdvame tak postupné:

Iy =1,00mA : Ry = (63,04 1,4) - 103 m3A~ s, (13)
Iy =2,50mA : Ry = (61,940,9) - 103 m?A~ s, (14)
Iy = 4,00mA : Ry = (60,940,8) - 103 m?A~ s 1, (15)

Nejistota byla uréena ze vztahu (k zna¢i smérnici regresni kiivky z grafu |4)):

onc () (52) (5 o
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Graf 3: Zavislost proudu vzorkem I1o na piilozeném napéti Usy pii nulovém magnetickém poli
(nejistoty méfeni jsou zanedbatelné a nejsou vyobrazeny)
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Graf 4: Zavislost Hallova napéti Uy na magnetické indukci pro t¥i hodnoty konstantniho proudu
vzorkem I (nejistoty méfeni jsou zanedbatelné)



112 = 1,00mA 112 = 2,50mA 112 = 4,00mA

B Un Un Un

T mV mV mV

0 0,5£0,2 3,9+0,2 3,6+0,2
0,039 £ 0,004 8,1£0,2 19,6 £0,3 26,4+0,3
0,078 £ 0,004 15,0£0,3 35,6+0,4 54,44+0,5
0,118 + 0,004 21,1+0,3 53,4+0,5 80,2+0,6
0,157 £ 0,004 29,1+0,3 70,7+0,6 107,24+ 0,7
0,196 £ 0,004 36,7+0,4 87,6 +0,6 134,8£0,9

0,235+£0,004  43,6+0,4 104,24+0,7  159,8+1,0
0,274£0,004  49,44+0,4 121,74+0,8  187,0+1,1
0,314+0,004 56,9+0,5 138,4+0,9  212,0+1,3
0,353+0,004  63,3+0,5 155,7+1,0  239,14+1,4
0,392+£0,004  69,0£0,5 170,0+ 1,1  262,1+1,5

Tabulka 2: Hodnoty Hallova napéti Uy uréené z namérenych hodnot dle vztahu [§| v zavislosti na
magnetické indukci pro tii razné hodnoty proudu I prochézejictho vzorkem

Vyslednou Hallovu konstantu uréime aritmetickym prumérem jako: Ry = (61,9 + 1,1) -
103 m3A—1s71.

Hallovské pohyblivost i a koncentrace nositeltt ndboje n byla urcena ze vztaht [p|a[6] nejistota
byla ur¢ena standardni metodou pfenosu nejistoty:

p=(0,32740,005) m?s~ VL, (17)

n=(1,19+0,02) - 102 m3, (18)

4 Diskuse vysledki

Mérené zavislosti, tj. zavislost proudu vzorkem na pfilozeném napéti i zavislost Hallova napéti na
magnetickém poli se dle ocekavani chovaji linearné (vizte grafy |3| a .

Hodnoty Hallovy konstanty urc¢ené postupné pro tii hodnoty konstantniho proudu se vzajmné
v ramci nejistoty méfeni shoduji, a vyslednd prumérnd hodnota tak dobfe vystihuje chovani ve
vSech métfenych ptipadech.

Neobvyklym jevem byla skokova zména napéti méfeného na kontaktech 5 a 6 pii pfepojeni
komutétoru (tedy pfepolovani civky), a to i v piipadé, kdy civkou netekl zadny proud, a magnetické
pole tak bylo nulové. Jak lze v tabulce [2| vidét, tato zména ¢inila az 4 mV. Tato zména byla
dlouhotrvajici, a lze tak vyloucit pripadny vliv indukénosti civky.

Hodnotu hallovské pohyblivosti 1 muzeme porovnat s vysledkem pfiblizného vzorce z [2], odkud
pro uréenou koncentraci n dostdvame piiblizné hodnotu p = 0,39m?s~ ! V!, coz fddové souhlasi

se zmérenou hodnotou.



5 Zavér

Zavislost proudu na ptilozeném napéti pro nulové magnetické pole je popsdna v tabulce [I] a grafu
a byla posdna regresni rovnici ¢ = 2,127 - u. Zavislost Hallova napéti na magnetické indukci
pro t#i hodnoty konstantniho proudu 1, 2,5 a 4 mA je popsana grafem [4 s pfislusnymi regresnimi
rovnicemi a tabulkou 2l

Mérna vodivost byla urcena jako

o=(5291+0, 007)(Qm)_1 (rel. chyba 0,1 %), (19)
Hallova konstanta je rovna
Ry = (61,9+1,1)-103m3A " s (rel. chyba 2 %). (20)
Pohyblivost a koncentrace nositelt naboje byla urc¢ena jako
p= (0,327 £0,005) m*s~! V™! (rel. chyba 2 %), (21)

n= (1,19 +0,02) - 102 m~3 (rel. chyba 2 %). (22)

Uvedené hodnoty odpovidaji hladiné pravdépodobnosti = 99,7 %.
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