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Pracovni ukoly:

1. Zjistéte zavislost proudu vzorkem na piilozeném napéti pii nulové magnetické
indukce

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

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

4. Vypoctéte pohyblivost a koncentraci nositeld naboje

Teoreticka Cast:

Schopnost latek vést elektricky produ reprezentujeme veliinou elektrické vodivosti,
kterou lze vyjadrit vztahem (1) jako diferencialni tvar Ohmova zékona, kde i reprezentuje
hustotu elektrického proudu a E elektrickou intenzitul!l,

i = oF

(M

Proud ve vodi¢i je reprezentovan transportem naboje, ktery mize byt realizovan pomoci
elektroni nebo dér. Kombinaci stfednich rychlosti uspofadani dér (v, )) a stiedni rychlosti

elektronti ({v,,)) lze vyjadiit prispévek téchto dil¢ich komponent k celkové hustoté proudu
pomoci vztahu (2), kde p je vyjadieni koncentrace dér a n koncentrace elektronil!l,

i = —en(vy) + ep(vy)

)

Za predpokladu splnéni Ohmova zdkona lze zaroven vyjadfit vztahy (3) pro stfedni
rychlost v nasledujicich tvarech, kdy py,, u, reprezentuji pohyblivost piislusného nositele

naboje a naslednou kombinaci s pfedchozimi rovnicemi dosdhneme vztahu pro mérnou
vodivost (4) 1,

(Vn) = pnE
(vp) = pE
3)
o = e(nuy + pup)
4)

V piipadé, kdy jeden z nositelil vystupuje v ramci procesti jako minoritni (v naSem piipade
jsou dominantnimi nositeli elektrony), je jeho koncenttrace zanedbatelna a vztah (4) tak
pirechazi do své zjednodusené podoby (5) !

o = enpy,

6))



Pti ¢tyfpolovém zapojeni (Obr.1.), kdy prfedpoklddame, Ze proud / prochézi rovnomérné
v ramci piicného priifezu mezi kontakty 1 -> 2 vzdalenymi / 1ze mérnou vodivost vyjadrfit
vztahem (6), kde #,d reprezentuje pravé prifez vzorku [,

ol
T WU
(6)

Tento vztah ndm vSak neumoziuje urcit pohyblivost ani koncentraci majoritnich nositelti
naboje. K tomuto je zapotiebi doplnit méteni o pozorovani plynouci z Hallova jevu, ktery
reprezentuje pusobeni Lorentzovy sily na pohybujici se nosice v latce umisténé v
magnetickém poli M.,

V pfipad€ materidlu o definovaném tvaru — kvéadru (Obr.1) lze proudovou hustotu uvnitf
vyjadfit pomoci (7). Pokud vzorek umistime do magnetikcého pole, bude na négj, jak jiz
bylo zminéno, plisobit Lorentzova sila, ktera povede ke vzniku napéti v pfi€ném sméru a
vznikne tak elektrické pole s intenzitou Ey. Rovnosti sil, které vzniknou piisobenim téchto
dvou poli lze dosdhnout vztahu (8), kde Ex je plsobici podélné elektrické pole které
iniciuje vznik podélného proudu ve vzroku. Veli¢ina B reprezentuje magnetickou indukci
okolniho magnetické polel!l,

i =1/td
(7)

E, = 0 = u,ExB

®)

Naslednou kombinaci vztahti (5) a (6) spolu s (8) 1ze dosdhnout vysledného vztahu pro
hodnotu Hallova napéti v homogenim magnetickém poli (9) [

11IB
UH = Eyd :57

€))

Jak je ze vztahu (9) patrné, pii znalosti prichoziho proudu, Hallova napéti a okolniho
magnetického pole, lze zjistit koncentraci koncentraci elektrond jako nosi¢li néaboje.
Vzhledem ke znacné idealizaci v pribéhu odvozeni vzorce (9) pro Hallovo napéti, zavadi
se v redlnych situacich tzv. Halltiv rozptylovy faktor, ktery ve vztahu vystupuje v roli (10).
Ve své podobé je rozilny od hodnoty jedna a budeme dle teoretické piipravy[1] uvazovat
jeho hodnotu jako ry= 37t/

_ 11B
H=TH o™
(10)

Normalizaci Ize dale zadefinovat Hallvou konstantu pomoci vztahu (11) a pfi zmétené
mérné vodivosti 1ze vypocitat Hallovu pohyblivost (12) [!]

R — 1_37:1
H_rHen_ 8 en

(1D



U= Ryo
(12)

Jendim z problému pii méfeni Hallova napéti je nedodrzeni symetrického rozlozeni
elektrod na vzorku, coz vede ke znaénym nepiesnostem. Tento efekt lze eliminovat
méfenim pii obou polarizacich na elektromagnetu a naslednym stfedovabnim naméfenych
hodnot, coz Ize vyjadfit pomoci vztahu (13). Pfi méfeni Hallova napéti se prométuje
napéti mezi styénymi body 5 a 6, oproti méfeni vodivosti v orvni ¢astill,

|Uset — Use™ |

Usl =
Unl -

(13)
Schema zapojeni obvodu lze najit na Obr.2a a schema zapojeni elektromagnetu na Obr.
2b. V ramci méteni je dulezité dbat na limity pouzitych soucastek a vzorku tak, aby se

ptedeslo jejich zniceni.
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Obr.1. Schematicky obrazek vzorku, charakteristickych smért a bodi okontaktovani
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Obr.2. a)Schematické zapojeni obvodu a b) elektzromagnetu pro méfeni Hallova napéti

Experimentalni ¢ast:

Na zac¢atku laboratorni ulohy byly zjiStény potiebné parametry pouzitych pfistroj a dalsi
pouzité konstanty a hodnoty. Pokud neni uvedeno jinak, byla jako chyba méteni odectu
brana hodnota poloviny nejmensiho dilku na stupnici pfistroje. Okolni laboratorni
podminky, jako tlak, teplota a vlhkost nemély na vysledky méfeni podstatny vliv.
Nediskutované okolnosti méfeni, které nejsou explicitné zminény v nasledujicim textu
jsou brany jako marginalni. K vypoctu chyb pro pfepoCty se pouziva standardni metoda
prenosu chyb dle pouzitého vypocetniho vzorce.



Geometrie vzorku byla zjiSténa s pfisluSnou chybou pro jednotlivé rozméry jako 1 =
(6,000 + 0,005)mm, d =3,350 £+ 0,005) at=0,720 + 0,005) []. K mé&feni prichoziho
proudu a napéti byly pouzity nasledujici piistroje.

V prvni ¢asti méfeni byla sledovana zavislost prichoziho proudu na pfilozeném napéti
pro buzené magnetické pole o nulové magnetické indukci u vzorku Ge, u které¢ho byly
z ptilozenych materiald odecteny hodnoty /, d a ¢, které reprezentuji jeho geometrickou
symetrii. K méfeni napéti byl pouzit digitdlni multimetr MY-65 ve tfech nastavenich
rozsahli 200 mV(rozliseni 0,01 mV, presnost + (0,05 % + 3dg) ), 2 V (rozliSeni 0,1 mV
1+ (0,1% £3dg))a20V (rozliseni 1 mV £ (0,1% = 3dg) ). Pro méteni prichoziho proudu
v obvodu se zapojenym polovodic¢em byl pouzit digitdlni multimetr METEX M-3270D,
ktery piirozsahu 400 pnA az 400 mA méfi s presnosti = (1,0% =+ 5dg) a v rozsahu do 400
mA * (1,5% =+ 3dg). Pro kontrolu prochazejiciho proudu elektromagnetem byl pouzit
analogovy ampérmetr s tfidou presnosti 0,5 a ode¢tem ze zvoleného rozsahu 1/120 B,

Naméfené hodnoty jsou uvedeny v Tab. 1 a jejich zavislost je vynesena v pfilozeném
grafu (Graf.1.). Tyto hodnoty byl nasledné proloZeny linearni zavislosti a pomoci vztahu
(5) byla zjisténa hodnota mérné vodivosti.

Tab.1 Zavislost prochazejiciho proudu vzorkem na prilozeném napéti. Jak jiz bylo uvedeno, hodnoty napéti
byly méteny s presnoti = 0,1 mV (do rozsahu 200 mV), v rozsahu do 2 V byla stanovena chyba méfeni
+ 2 mV a nad 2V byla chyba méfeni napéti £ 20 mV. Z hlediska proudu v rozsahu do 4 mA je operovano
s chybou +0,04 mA, nad 4 mA s chybou + 0,6 mA dle pfilozenych pracovnich list pfistroji.

1[mA] 5| 476| 452  424| 398 374 3.56| 324 3] 2,74
V [V] 2364 2333 2.126] 1,99| 1.877] 1,764] 1,67| 1,534] 1418] 1314
1[mA] 2,52 226| 204 176] 152 124| 1,02] 076 048] 0026
V [V] 1,1969| 1,0737| 0,9682| 0.8382] 0,7271] 0,5886| 0,4889| 0,367| 02352 0,1278
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Graf.1. Zavislost protékajiciho proudu na méfeném napéti

Z prolozené linearni regrese byla zjisténa hodnota smérnice (a= 2,10 £ 0,03).103Q71,
které byla nasledné vyuzita k vypoctu mérné vodivosti dle vztahu (6), jak je ilustrovano
niZe.



otd al 2,1.1073-6.1073
a=——>0

l =14~ 072107 335,100 22 £0.16)07m™

V druhé ¢asti méteni bylo méfeno Hallovo napéti na pouzitém vzorku v homogennim
magnetickém poli pro tii rozdilné proudy protékajici vzorkem 1,5 mA, 3 mA a 4,5 mA.
Pro pfesn¢jsi méfeni byl kazdy bod proméfen dvakrat srozdilnou polaritou na
elektromagnetu, ¢imz byl eliminovan pfispévek ohmického napéti. Proud prochézejici
civkou byl sledovan pomoci analogového ampérmetru a indukce nasledné spoctena dle
ziskaného vztahu z pfilozenych materiald jako B [T] = 0,0981 I[A]!!). Ziskané hodnoty pro
jednotliva nastaveni jsou uvedena v Tab.2. Zavislost napéti na magnetické indukci je
nasledné vynesena do grafu (Graf. 2.). Body pro kazdou skupiny byly proloZeny linearni
zavislosti.

Tab.2. Naméiené hodnoty Hallova napéti na vzorku sriznym prochdzejicim proudem pii rizném
magnetikcém poli. Jak jiz bylo uvedeno, hodnoty napéti byly méfeny s presnoti + 0,1 mV, pouze v piipadé
hodnot napéti nad 200 mV byla stanovena chyba méfeni £ 2 mV. V pfipadé proudu je pro hodnoty do 1 A
chybovost = 0,02 A, nad 1 A je chybovost + 0,08 A, pro hodnotu magnetické indukce je chybovost pro
hodnoty piepoc¢tu do 1 A stanovena jako 0,002 T a pro hodnoty pfepoc¢tu nad 1 A stanovena jako 0,01 T. Pro
prehlednost neni chybovost v tabulce u hodnot uvedena.

1,5 mA 3mA 4,5mA

0 0 21,2 22,1 0,5 46,8 46,8 0,00 72,3 72,3 0,0

0,5 {0,049] 14,62 27,6 6,5 34,1 61,1 13,5 54,1 91,5 18,7

1,0 {0,098] 7,49 34,9 13,7 16,9 74,8 29,0 34,8 115,5 40,4

1,51 0,15 0,41 42,2 20,9 6,1 89,8 41,9 12,7 132,3 59,8

2,0 | 0,20 ] -6,61 49,2 27,9 -8,5 102,4 55,5 4,1 151,4 73,7

2,5 0,25 ] -12,08 55,7 34,0 -20,3 117,0 68,7 -22,0 170,6 96,3

3,0 1 0,29 | -19,39 62,8 41,1 -35,2 130,4 82,8 -42,0 191,8 116,9

351034 ] -259 69,8 47,9 -45,4 144,7 95,1 -60,0 210 135,2

4,0 | 0,39 ] -32,07 76,3 54,2 -59,1 157,1 108,1 -75,9 227 151,9




Zavislost Hallova napeti na magneticke indukci
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Graf.2. Zavislost Hallova napéti na magnetické indukci

Z teorie je ziejmé, ze Hallovo napéti je pfimo umérné piisobicimu magnetikcému poli
reprezentovanému magnetickou indukei B (10). Prolozenim dat linearni regresi lze tedy
zjistit konstantu a (smérnici) pro kazdou skupinu méteni a nasledné s vyuzitim vztahu
(10) a vztahu (11) urcit Hallovu konstantu pro jednotlivé pouzité proudy:

IB Ryl at

I, =15mA;a= (0,139 0,002)m?s™ 1, Ry = (6,67 £ 0,2)107?>m3C!
I, =3mA;a = (02794 0,003)m?s™%, R, = (6,70 £ 0,2)107?m3C~!
I; =45mA;a=(0,391+0,004)m?s 1R, = (6,26 + 0,2)1072m3C1

Z naméfenych hodnot byl utvofen aritmeticky primér (Ru = 6,54 +0,2) 1072m3C 1,
ktery byl nasledné pouzit k vypoctu koncentrace nositelti ndboje (11) a pohyblivost téchto
nositeld dle upraveného vztahu (12) do podoby
n = (1,12 £0,02).10%°m™3
lay mer 2 mes
Id
kde nésledné opét pro jednotlivé proudy dostavame

U= O'RH:

I, = 1,5 m4; u = (0,350,02)m2C 101
I, =3md; u= (0,35 + 0,01)m2Cc1Q1
I, = 45m4; u= (033 +0,02)m2c-1Q!

Aritmetizaci vysledkGi nasledné opét ziskdme hodnotu aritmetického priméru
pohyblivosti nositelt naboje jako

= (0,342 +0,02)m?c-1Q1!



Diskuse:

Z hlediska méfeni proudl a napéti 1ze konstatovat, ze byly pouzity métici pfistroje vysoké
pfesnosti méteni a tedy jejich znatelny vliv na kvalitu vysledkl nelze konstatovat. Déle
lze konstatovat, ze vynesené zavislosti vykazuji linearni character, jak predikovala teorie
a coz bylo ovéfeno i pii prolozeni linerani funkci, kdy hodnoty koeficientu spolehlivosti
fitu dosahovaly, az na jeden pfipad tfidevitkové spolehlivosti.

Nejvétsi chybu do kvality méfeni vznési piipadna nesymetri¢nost vzorku a chyba odectu
jeho rozméri. Z ptiloZzenych dat neni zfejmé, zda byl vzorek proméfovan na vice mistech,
¢i zda probihalo méteni opakované. Dale muze byt vzorek v ramci aparatury nepiesné
umisten vlivem umisténi na drzaku a zpisobem tohoto uchyceni. Dalsi roli mize hrat i
pfipadné zahtivani vzorku béhem meéteni, které vznika vlivem prichoziho proudu.

V ramci méfeni byla snaha o eliminaci vSech nezadoucich ptispévki, které by mohly
k chybé ptispivat, at’ uz se jedna o proméfovani Hallova napéti pro obé polarizace,
zmenSeni interval méfeni mezi vynaSenymi body, nebo v posledni ¢asti eleimace jedné
konstanty zatizené nejvétsi chybou (tloustky t) kombinaci né€kolika vztaht dohromady.
Ttady prenosti a kvalita méficich pfistrojli je uvedena na zac¢atku experimentalni ¢asti.

Z.avér:

V ramci méfeni byla zjisténa hodnota mérné vodivosti ze zavislosti napéti na priichozim
proudu vzorkem

o=(522 £0,16)Q tm™!

Tato zavislost vykazovala linearni charakter, coz je pln¢€ v souhladu s teorii.

Naésledné byla sledovana zavislost Hallova napéti na vlozenej magnetickej indukci pro tfi
rizné hodnoty prichozich proudd, a to 1,5 mA, 3 mA a 4,5 mA. Z téchto méfeni a studio
jejich linearnich zavislosti byla zjisténa hodnota Hallovy konstanty

Ry = (6,54 +£0,2) 1072m3C1
A nasledné 1 hodnoty koncentrace nositelll naboje a jejich pohyblivost.

n = (1,12 £0,02).10%°m™3

pn = (0,342 +0,02)m?c-1Q1!
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