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Pracovni ukoly
1. Zjistéte zavislost proudu vzorkem na ptilozeném napéti pii nulové magnetické indukei.

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

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

4. Vypoctéte pohyblivost a koncentraci nositeli naboje.

Teoreticka ¢ast

Elektricka vodivost

Schopnost latek vést elektricky proud je charakterizovdna mérnou elektrickou vodivosti
(konduktivitou) 0. V ohmove zakon¢ predstavuje konstantu imérnosti mezi intenzitou elektrického
pole E a hustotou elektrického proudu i, coz odpovida vzorci

i =o0oE. (D

V polovodi¢i probiha transport naboje pomoci elektronti a dér, jejichz uspotfadany pohyb
charakterizujeme stfedni rychlosti, kterd je imérna E, konstanty umérnosti nazveme pohyblivost a
oznaCime u, pro elektrony a p,, pro diry. OznaCime-li naboj elektronu jako -e, koncentraci
elektronti n a koncentraci dér p, lze konduktivitu vyjadrit jako

o = e(npy + piyp). (2)
V dopovanych polovodicich typu N mizeme ptedpokladat n > p, pro takové vzorky tedy miizeme
mérnou vodivost vyjadrit jako

o = enu,. 3)

Pro urceni pohyblivosti a koncentrace musime méfeni konduktivity doplnit o jiné méfeni, kterym
dostaneme jeden z t&chto dajli, napf. o méfeni Hallova napéti.!!!

Ctyibodovi metoda

Pro méfeni konduktivity vyuzijeme ¢tyibodovou metodu (obrazek 1b), kterou vylou¢ime odpor
ptivodii k proudovym kontaktim Ry, a ptfechodovy odpor R.. Diky vysokému vnitinimu odporu
voltmetru jsou Ubytky napéti z téchto odport na vétvi s voltmetrem velmi malé a miizeme je, na
rozdil od dvoubodového méfeni (obrazek 1a), zanedbat.[?! Méfeny vzorek musi mit alespon tikrat
vétsi délku nez siikul'l.
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Obr. 1 Dvoubodové a ¢tyrbodové méreni odporu. Prevzato z [2]

Me¢érnou vodivost vzorku s rozméry t,d a [ (obrazek 2) uréime pomoci vzorce
L1
g=—— 4
td U )

; VI td wy s . . .
provedenim linearni regrese I = k,U (kde k, = = 0) z namétené zavislosti napéti na proudu.

Halliw jev a Hallova vodivost

Pti pohybu naboje v magnetickém poli dochazi k jeho vychylovani ve sméru kolmém na smér
pohybu a smér magnetické indukce B, coz je disledek Lorentzovy sily. Ve vzorku tvaru hranolu
s kontakty podle obrazku 2 pfti toku proudu I mezi kontaky 1 a 2 a ptsobeni magnetického pole
v kladném smyslu osy x budou elektrony vychylovany ke sténé s kontaktem 6 a mezi kontakty 5 a
6 namétime Hallovo napeti Uy dané vzorcem

11B 1B

Uy :TH;T:RHT: (5)

kde 73, je Halliv rozptylovy faktor a Ry Hallova konstanta. Pro vzorky Ge pii pokojové teploté

i =37
uvazujeme ry = .

Z konduktivity a Hallovy konstanty mizeme urcit tzv. Hallovskou pohyblivost pomoci vzorce

U =Ryo (6)

Kvili nesymetrii kontaktd 5 a 6 je krom¢ Hallovského napéti méfeno i napéti ohmické. Pro
eliminaci této chyby budeme méfit napéti pii opacnych polaritich a vyslednou absolutni hodnotu
Hallovského napéti dostaneme pomoci vzorce

+_ -
U] = L=t (7)

Pro méfeni obou polarit Ize vyuzit zapojeni elektromagnetu na obrazku 3.
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Obr. 2 Vzorek ve tvaru hranolu a jeho zapojeni

®

Obr. 3 Zapojeni elektromagnetu
Vysledky méreni

Vzorek

Vzorek je Germaniovy polovodi¢ typu N ve tvaru kvadru s rozméry (podle obrazku 2) zadanymi
jako I = (6,000 £+ 0,005)mm, d = (3,350 + 0,005)mm at = (0,720 + 0,005)mm.

Meérna vodivost

Konduktivita byla méfena ctyfbodovou metodou podle schématu na obrazku 1b, na obrazku 2
odpovidaji proudové vétvi kontakty 1 a 2, napéti je méfeno mezi kontakty 3 a 4. Pro méteni proudu
byl pouzit multimetr Mastech MY-65 srozsahem 20mA, pro ktery je piesnost pfistroje
+ 0,5% + 5dg a rozliSeni 1pA. Napéti bylo odecitano na multimetru METEX M-3270D, hodnoty
do 400mV s ptesnosti + 0,5% + 2dg a rozliSenim 1001V, hodnoty mezi 400mV a 4V s presnosti
+ 0,8% + 2dg a rozliSenim 1mV.
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Tabulka 1 Hodnoty namérené Ctyrbodovou metodou

I [mA] o; [mA] U [V] oy [V]
4,49 0,03 2,11 0,02
4,18 0,03 1,97 0,02
3,93 0,02 1,85 0,02
3,67 0,02 1,73 0,02
3,36 0,02 1,59 0,01
3,17 0,02 1,20 0,01
2,51 0,02 1,19 0,01
2,13 0,02 1,01 0,01
1,70 0,01 0,81 0,01
1,30 0,01 0,614 0,007
0,255 0,006 0,121 0,0008

Zavislost protekajiciho proudu na napeti
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Obr. 4 Zavislost protékajiciho proudu na napéti bez plisobeni magnetického pole. Chyby méreni odpovidaji velikostem bodu.

Meteni U = 1,20V, I = 3,17 mA (v tabulce 1 vyznaceno kurzivou) je pravdépodobné zatizeno
hrubou chybou méfeni a proto je vylouceno z nasledujiciho zpracovani.
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Me¢érna vodivost Ize urcit linearni regresi vychazejici ze vztahu (4). Regrese byla provedena pomoci
funkce optimize knihovny scipy skriptovaciho jazyka python a byla do ni zapoctena systematicka
chyba hodnot proudu. Konstanta tmérnosti k, byla uréena jako k; = (2,120 + 0,002) mS. Mérna
vodivost byla dopoctena jako o = (5,3 + 0,2) S m™~1. Chyba mérné vodivosti byla uréena pomoci
zakona prenosu chyb

N ki\* 1% lk,\2
% = “] () o8+ () o + () o + (@) o

Hallovo napéti

Hallovo napéti bylo méfeno multimetrem METEX M-3270D pfipojenym na kontakty 5 a 6
vyznacené na obrazku 2, proud protékajici vzorkem byl méfen multimetrem Mastech MY-65.
Specifikace multimetrli jsou v popisu méfeni mérné vodivosti. Elektromagnet byl zapojen podle
obrazku 3, ampérmetr pouzity k méfeni proudu pfiveden¢ho na elektromagnet byl analogovy
ampérmetr tfidy pfesnosti 0,5. Méfeni bylo provadéno na rozsahu 6A a 1,2A. Naméfend napéti
byla zpracovdna podle (7), pro magnetickou indukci plati B = 0,098 I. Vzorkem protékal
konstantni proud o velikosti 0,5mA, 2mA a 3mA (s chybou odhadlou jako o;, = 0,06mA, proud
v prubéhu méfeni mirné kolisal).

Tabulka 2 Zavislost Hallova napéti na magnetické indukci pro riizné proudy prochdzejici vzorkem

B[mT]| og[mT] | Uy°[mV] oy [mV] U3[mV] | o, [mV]| UZ[mV] | of, [mV]
392 3 17,4 0,2 68,4 0,4 101,5 0,5
343 3 15,6 0,2 61,8 0,4 91,2 0,5
294 3 13,8 0,2 54,0 0,3 79,5 0,5
245 3 11,6 0,2 45,9 0,3 67,9 0,4
196 3 9,6 0,2 37,3 0,3 55,4 0,4
147 3 7.4 0,2 28,8 0,3 42,6 0,3
98,0 0,6 4.8 0,2 18,8 0,3 27,8 0,3
49,0 0,6 2,3 0,2 10,0 0,2 15,6 0,3
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Zavislost Hallova napeti na magneticke indukci
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Obr. 5 Zavislost Hallova napéti na magnetické indukci pro rizné proudy prochdzejici vzorkem. Chyby méreni odpovidaji
velikostem bodd.

Pomoci linearni regrese dané vzorcem Uy = k; - B, kde i = 2,3,4 (podle legendy na grafu v
obrazku 5), byly z ureny koeficienty imérnosti. Linedrni regrese byla provedena za stejnych
podminek jako pfi urovani mérné vodivosti se zapoCtenim chyby Hallova napéti. Koeficient
umérnosti pfi proudu 3mA byl k, = (272 + 4) mV - T~1, koeficient imé&rnosti pii proudu 2mA
ks = (183 +3) mV - T~ a koeficient pfi proudu 0,5mA k, = (46,3 +0,7) mV - T~1. Z té&chto
koeficientl byly dopocteny hodnoty Hallovy konstanty, jejich zpriimérovanim dostavame hodnotu
Ry = (66,0+0,2) - 1073 m3C1.

Ze vztahu (5) pak mizeme dopocitat koncentraci  nositeli  ndboje  jako
n = (1,11 £ 0,03) - 102° m™~3 (pro elementarni ndboj pouZijeme tabulkovou hodnotu, jeji chybu
zanedbavame). Chyba byla ur€ena pomoci ptenosu relativni chyby.

Z (3) nyni mizeme dopogitat pohyblivost jako u,, = (0,295 + 0,003) m?V ~1s™ 1
Z (6) dopocitame Hallovskou pohyblivost jako u = (3,4 +0,1) - 103 cm?V 1571,

Diskuze

Pfi méteni konduktivity pravdépodobné doslo k hrubé chybé v jednom z méfeni. Ostatni méteni
vykazuji linearni zavislost kterd byla predpoklddana, proto bylo toto méfeni vylouceno ze
zpracovani. Pfesnost pfistrojii a umoznila méteni s malou chybou, pouzitd metoda za predpokladu
vysokého vnitfniho odporu pfistroje méticiho napéti odstranila znacnou ¢ast systematické chyby,
jak je popséno v teoretické Casti. Tento predpoklad byl splnén, pro napéti nad 400mV byl vnitini
odpor 10M (), pro mensi métend napéti byl vnitini odpor ptistroje > 1000M Q.
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Rozméry vzorku byly zadané a ptedpokladdme, ze chyba zahrnuje i pfipadné tepelné roztazeni
vzorku vlivem Jouleova tepla. Jouleovo teplo ma ale vliv na uréenou hodnotu konduktivity, ktera
je zavisla na teploté, v pripad€ polovodici s rostouci teplotou konduktivita roste (vice elektronti se
dostava do vodivostniho pasu).

Predpokladana linearni zavislost byla ovéfena 1 pii méfeni Hallova napéti jako funkce magnetické
indukce, na chybé se zde mohlo projevit kolisani proudu prochéazejiciho vzorkem, které nebylo
v prubéhu meéfeni nijak zaznamenavano. Kontakty pro méfeni Hallova napéti na vzorku byly
naletovany nesymetricky, jak je mozné vidét z naméfenych hodnot Uy na ptilozeném listu (pro
jednu polaritu méni znaménko, pro druhou nejdou k nule pii B — 0). Tento efekt je dostatecné
redukovan méfenim pii obou polaritach.

Opét predpokladame, Ze piipadné teplotni roztazeni vzorku je zahrnuto v chyb& uvedené u
rozméru. Pti urCovani Hallovy konstanty uvazujeme pouze miizkovy rozptyl dany faktorem ry a
nezajmame se o rozptyl o necistoty ve vzorku. Rozptylovy faktor je také zavisly na magnetické
indukci a teploté®M*], coz se mohlo projevit na chybé a odchylkach méfeni od linearni zavislosti.

Hallovskd pohyblivost je pro tento vzorek piiblizné u = 3 - 103 cm?V~1s71, coz odpovida

hodnotam pro koncentraci elektrond v ¥adu 101* — 1015 cm™3 1) a tedy i tomuto méfeni.
Zavér
Byla ovéfena linearni zavislost proudu protékajiciho vzorkem na ptilozeném napéti pii nulové

magnetické indukci a uréena konduktivita o = (5,3 + 0,2) Sm™1.

Déle byla ovétena linearni zavislost Hallova napéti na magnetické indukci pro 3 hodnoty proudu
protékajiciho vzorkem. Hallova konstanta vzorku byla urCena ztéto zavislosti jako
Ry =(66,0+0,2) - 103 m3C1.

Koncentrace nabojii ve vzorku byla dopoétena n = (1,114 0,03)-10%°m™
pohyblivost elektrontt p,, = (0,295 + 0,003) m?V 1571,

Hallovska pohyblivost byla dopoétena jako u = (3,4 +0,1) - 103 cm?V~1s71,

3 a driftova
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