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Připomínky:

Pracovní úkol: 

1. Zjistěte závislost proudu vzorkem na přiloženém napětí při nulové magnetické indukci. 

2. Zjistěte závislost Hallova napětí na magnetické indukci při dvou hodnotách konstantního proudu vzorkem. 

3. Výsledky měření zpracujte graficky a vyhodnoťte měrnou vodivost a Hallovu konstantu vzorku. 

4. Vypočtěte pohyblivost a koncentraci nositelů náboje. 

Teorie:
Elektrická vodivost

charakterizuje schopnost látky vést elektrický proud. 

Proud vzorkem způsobují pohybující se náboje - elektrony a díry. Je-li střední rychlost uspořádaného pohybu elektronů <vn> a děr <vp> a označíme koncentraci elektronů n a koncentraci děr p, bude celková hustota proudu 

	i = -e n <vn> + e p <vp>                                          (1)  


 Pro měrnou elektrickou vodivost platí Ohmův zákon zapsaný v diferenciálním tvaru 

	i = ( E
	                                                                      (2)

	
	


v němž i je hustota proudu a E intenzita elektrického pole.

Střední rychlosti <vn> a  <vp> musí být úměrné intenzitě pole E. Příslušné konstanty úměrnosti se nazývají pohyblivosti μn a μp . 

	<vn> = (n E
	                                                              (3)

	<vp> = (p E
	

	
	


Z těchto rovnic pro měrnou elektrickou vodivost plyne vztah

	 ( = e (n (n + p (p)                                                      (4)      
	

	
	


Častým úkolem výzkumu polovodičů je zjistit jak koncentraci nositelů, tak i jejich pohyblivost. V případě, že zkoumáme příměsový polovodič za běžných podmínek, je zanedbatelná koncentrace jednoho druhu nosičů. My máme k dispozici vzorek germania, což je polovodič typu N, tedy polovodič s převažující elektronovou vodivostí. Poslední rovnici můžeme tedy přepsat na tvar

                                ( = e n (n                                                                                                   (5)

Zkoumáme vzorek tvaru hranolu, jehož průřez má rozměry d a t. Pro proudovou hustotu tohoto vzorku platí vztah

i = I / d . t                                                                  (6)

Z tohoto vztahu můžeme přejít ke vztahu

( = I l  / U t d = la  / t d                                               (7)

kde I je proud protékající vzorkem a a je regresní koeficient v grafu závislosti  I na U. 
Hallův jev 

je důsledkem působení Lorentzovy síly na náboje pohybující se v materiálu umístěném v magnetickém poli o indukci B. Nechť má magnetická indukce směr osy z. Pak vzniká odchýlením elektronů směrem k jedné stěně vzorku příčné elektrické pole o intenzitě 

	Ey = (n Ex B                                                 (8)
	

	
	


.Mezi kontakty na bočních stranách vzorku vzniká Hallovo napětí 
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Tohle odvození výrazu pro Hallovo napětí je značně zjednodušené. Vychází z představy, že elektrony jsou zcela volné a chovají se podobně jako molekuly plynu. Většinou je třeba uvažovat, že tak zvaný Hallův rozptylový faktor rH, zavedený např. vztahem 
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je různý od jedné.  Pro náš případ germania při pokojové teplotě je 

rH = 3 ( / 8.                                                (11)

 Hallova konstanta je rovna 

                          RH = rH / e n = 3 ( / 8 e n.                          (12)

Po dosazení z (10) a (11) dostáváme

RH = UH t / I B = b t / I,                             (13)

kde b je regresní koeficient v závislosti UH na B.

Známe-li kromě Hallovy konstanty i měrnou vodivost, můžeme vypočítat tak zvanou hallovskou pohyblivost ze vztahu 

	

	( = ( RH = b l a / I d                                   (14)



	            Protože obě svorky, kterými Hallovo napětí měříme, nejsou umístěny přesně proti sobě, stanovíme hodnotu Hallova napětí ze vztahu 

UH = | U1 – U2 | / 2 ,                                    (15)

 kde U1 a U2 jsou napětí, která měříme vždy pro opačný směr magnetické indukce.



	

	        


	
	     




Zapojení vzorku:
Vzorek je zapojen čtyřbodově – viz obr.1. Tato metoda odstraňuje systematickou chybu způsobenou odporem vodičů, ale neodstraňuje termoelektrické napětí. 
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Obr.1. Umístění kontaktů na vzorku

Pro úkol 1 použijeme zapojení podle obr.1 a pro úkol 2 zapojení podle obr.3.

 Obr.2: Zapojení pro měření 1                                          Obr.3: Zapojení pro měření 2
Vypracování:

Pro měření byl použit vzorek germania – polovodiče typu N o rozměrech:
  l = (  6,0 (  0,1 ) mm      d = (  3,4 (  0,1 ) mm       t = (  0,7 (   0,1 ) mm     
1. Zjistěte závislost proudu vzorkem na přiloženém napětí při nulové magnetické indukci.

3.a Výsledky měření zpracujte graficky a vyhodnoťte měrnou vodivost

Naměřené hodnoty napětí U a proudu I uvádím v tabulce 1. Závislost I na U je vynesena v grafu 1. 
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Tabulka 1 : Naměřené hodnoty proudu vzorkem a přiloženého napětí při nulové mg.indukci.
 

Z dat v tabulce 1 provedením lineární regrese získám konstantu úměrnosti a, která vystupuje ve vztahu (7), a její směrodatnou odchylku. Její celkovou chybu vypočtu podle kvadratického zákona hromadění chyb ze systematických chyb měřicích přístrojů             ( odhaduji na 2%) a této směrodatné odchylky.

a = I / U = (  2,11  (  0,06 ).10-3(-1 
Měrnou vodivost vypočítám ze vztahu (7). Její chybu určím z lineárního zákona hromadění chyb, protože se jedná o chyby systematické.
( = (  5,3 (  1,1 ) (-1m-1
2. Zjistěte závislost Hallova napětí na magnetické indukci při dvou hodnotách konstantního proudu vzorkem. 

3. b  Výsledky měření zpracujte graficky a vyhodnoťte Hallovu konstantu vzorku.

Hallovo napětí jsem měřila pro dvě různé hodnoty proudu protékajícího vzorkem . Změřila jsem proud protékající cívkou Img, ze kterého jsem pomocí vztahu uvedeného v zadání úlohy určila magnetickou indukci B [ T ] = 0,098 . I [ A ].
Napětí jsem měřila na svorkách 5 a 6 ( umístění podle obr.1), tedy v příčném směru. A to pro dvě různé polarizace magnetického pole, abych vyloučila ohmické napětí.

V tabulce 2 uvádím naměřené hodnoty napětí a proudů a velikosti Hallova napětí UH vypočítané podle (15) pro I1 a I2 . Obě proměřované závislosti jsou vyneseny v grafu 2.

	I1 =  2 mA
	I2 = 5 mA

	Img [A]
	U1 [mV]
	U2 [mV]
	UH [mV]
	Img [A]
	U1 [mV]
	U2 [mV]
	UH [mV]

	0,1
	-53,52
	-57,94
	2,21
	0,1
	-147,91
	-157,65
	4,87

	0,5
	-46,64
	-65,33
	9,35
	0,5
	-130,71
	-173,77
	21,53

	1
	-37,23
	-74,95
	18,86
	1
	-107,61
	-195,36
	43,88

	1,5
	-27,76
	-84,58
	28,41
	1,5
	-85,3
	-217,2
	65,95

	2
	-17,99
	-94,43
	38,22
	2
	-63
	-239,1
	88,05

	2,5
	-8,98
	-104,04
	47,53
	2,5
	-41,6
	-261,7
	110,05

	3
	-0,39
	-113,36
	56,49
	3
	-20,4
	-282,9
	131,25

	3,5
	8,48
	-122,35
	65,42
	3,5
	-0,8
	-304,1
	151,65

	4
	16,62
	-131,28
	73,95
	4
	19,4
	-324,2
	171,8


Tabulka 2: Závislost Hallova napětí UH na proudu I
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Podle vztahu (9) je Hallovo napětí přímo úměrné magnetické indukci. Z dat v       tabulce 2 provedením lineární regrese získám dvě konstanty úměrnosti b pro dvě různé hodnoty proudu Img, které vystupují ve vztahu (13), a jejich směrodatné odchylky. Jejich celkové chyby určím podle kvadratického zákona hromadění chyb ze systematických chyb měřicích přístrojů a těchto směrodatných odchylek.

Pro I1 =   2 mA 

dostávám b =  (  189 (  4 ) 10-3 m2s-1. 

Podle vztahu (13) vypočtu Hallovu konstantu RH. Její relativní chybu uvažuji stejnou jako relativní chybu rozměru t, protože chyby regresního koeficientu b a proudu I jsou vůči této chybě zanedbatelné.

RH = ( 66 (  9).10-3 m3C-1
Pro I2 =   5   mA

dostávám b =  ( 440   (   9   ). 10-3 m2s-1. 

RH = (   62   (   9  ).10-3 m3C-1

Uvažuji aritmetický průměr těchto hodnot 

RH = (  64  (   9   ).10-3m3C-1

4. Vypočtěte pohyblivost a koncentraci nositelů náboje.

Pohyblivost určím ze vztahu  (14). Chybu určím podle kvadratického zákona hromadění chyb.

Pro I1 =   2 mA dostávám (1 = (  0,35  ( 0,03    ) m2C-1(-1

Pro I2 =   5  mA dostávám (2 = (  0,34    (    0,03  ) m2C-1(-1

Průměrná hodnota je ( = (  0,35    (   0,03   ) m2C-1(-1.

Ze vztahu (12) vypočítám koncentraci volných elektronů ve vzorku germania. Její relativní chyba je stejná jako u Hallovy konstanty.

n = (  1,1  ( 0,2   ) .1020m-3.

Diskuse:

Grafy 1 a 2 prokazují, že závislosti – proudu na napětí a závislost Hallova napětí na proudu protékajícím cívkou ( a tedy i magnetickou indukcí ) jsou podle předpokladu v rámci chyb měření lineární. Na chyby všech určovaných veličin( měrné vodivost, Hallovy konstanty, pohyblivosti a koncentraci elektronů ) měla největší vliv chyba určení rozměrů vzorku, které však byly zadány a tato chyba proto nemohla být odstraněna.

Závěr:

Proměřila jsme závislost proudu vzorkem na přiloženém napětí při nulové hodnotě magnetické indukce ( graf 1) a závislost Hallova napětí na magnetické indukci při dvou hodnotách proudu ( graf 2). Uvedené závislosti jsou lineární.

Určila jsme měrnou vodivost vzorku

( = (  5,3 (  1,1 ) (-1m-1
Určila jsme Hallovu konstantu vzorku
RH = (  64  (   9   ).10-3m3C-1

Vypočítala jsem  pohyblivost elektronů
( = (  0,35    (   0,03   ) m2C-1(-1.

A jejich koncentraci 

n = (  1,1  ( 0,2   ) .1020m-3.
Literatura:
[1] Doc. RNDr. Bakule, CSc., Doc RNDR. Šternberk J.,CSc.: Fyzikální praktikum II., SPN, Praha, 1989
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