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Pracovna uloha:

1. Zistite zavidost’ prudu pretekajlceho vzorkou na priloZzenom napéti pri nulovej
magneticke indukcii

2. Zistite zavidost’ Hallovho napétia na magnetickej indukcii pri dvoch hodnotéch
konstantného prudu vzorkou.

3. Vydedky merani spracujte graficky a vyhodnot'te merni vodivost’ a Hallovu kongtantu
vzorky.

4. Vypocitate pohyblivost a koncentréciu nositel’ov ndboja




Teoreticka éast’:

Elektricka vodivost’

Merna elektricka vodivost’ ¢ charakterizuje schopnost’ latky viest’ elektricky prad. Vystupuje
v Ohmovom z&kone v diferencidlnom tvare:

i=sE, 1)
kde i je hustota elektrického prudu aE je intenzita elektrického pola. V polovodici méze byt
transport pradu sprostredkovany elektronmi alebo dierami. Ak je strednd rychlost

usporiadaného pohybu dier (v,) astredna rychlost elektronov (v, ), bude prispevok k hustote

pridu od diery elv,) aod elektronu - ev,). Ak oznasime koncentréciu dier ako p
akoncentraciu elektrénov ako n, bude celkovéa hustota prudu

i =-en(v,) +ep(v,). )
Ak ma byt’ splneny Ohmov z&kon, pre stredni rychlosti musi platit’:
(Vo) =m,E
=mE’ ©)
<Vp> =m,

kde un ap, nazyvame pohyblivostami nositelov néboja. Z predchédzajucich rovnic plynie
potom rovnost’
s =elnm, + pm, ). (4
V nadg ulohe sme pouzivali vzorku polovodiéa typu N, koncentrécia dier ako
nositel'ov ndboja je teda zanedbate’nd oproti koncentrécii elektrénov. Rovnica (4) potom
prejde na tvar
s =enm,. ®)
Ak predpokladame, Ze medzi kontaktmi 1 a2 vzdialenymi | prechadza prad | rovnomerne
celym prierezom vzorky td amedzi kontaktmi 3 a4 meriame napétie U, pre mernd vodivost’
dostavame
s =11 (6)
Ak chceme ur¢it’ pohyblivost’ g koncentréciu nositel'ov ndboja, potrebujeme doplnit’
meranie vodivosti meranim Hallovho napétia.

Hallov jav

Majme vzorku polovodicav tvare kvadra (obr. 1) [1]. Ak prierezom vzorky medzi kontaktmi 1
a2 pretekd prud I, pradova hustota vntri vzorky je dana ako
—
1=—. 7
o (7)
Ak vloZime vzorku do magnetického pol’a sindukciou B, pdsobi na nositele naboja Lorentzova
sila-e(v,) B, ktorej désledkom je vznik elektrického pol'a s intenzitou E,. Okrem Lorentzovej
sily na naboje potom pdsobi g sila eE,. Z rovnosti oboch sil dostaneme
E, =mE,B. (8)
kde E, je pozdizne elektrické pole, ktorého ddsledkom je vznik pradu vo vzorke. S pouzitim
vztahov (1) a (5) dostaneme napétie medzi kontaktmi 5 a 6



11B
U, =Ed . (9)

Ak zmeriame Hallovo napétie Uy apru | pretekajlci vzorkou znamych rozmerov, umiestnenou
v magnetickom poli so zndmou indukciou B, je moZné zo vztahu (8) vypocitat’ koncentréaciu
elektronov.

Odvodeny vzt'ah pre Hallovo napétie vychédza zo zjednoduSenych predpokladov, preto
treba uvazovart, Ze tzv. Hallov rozptylovy faktor dany vztahom

11B

u, =r, ——. 10
W (10)

je rozny od jednej, v pripade pouzitgl vzorky mézeme uvazovat’ jeho hodnotu ako r = %
Hallova kon&tanta je potom dana ako
RH =y =5 (11)

Ak zmeriame tieZ merni vodivost, mdZzeme vypocitat’ tzv. hallovskl pohyblivost podlra
vztahu

m=R,s . (12
Hallovo napétie meriame na kontaktoch, ktoré nie si naletované presne symetricky oproti
sebe, nameriame na nich teda g ohmické napétie. Spravnu hodnotu Hallovho napétie preto
uréime ako

(13)

kde napétia U; a U, st namerané pri opacnych polaritach magnetického pola.

Obr. 1: Vzorka pouZitéd na meranie Hallovho napétia

Vysledky merani:

Meranie vodivosti

Pouzita vzorka mala rozmery
| =(6,0+01) mm, d =(34+01) mm, t =0,7+01 mm.



Pri nulove] magneticke indukcii sme merali napétie a prad prechédzajlci vzorkou. Napétie
sme merdi na digitdinom voltmetri, prdd sme merali na ampérmetri striedou presnosti 1 pri
rozsahu 12 mA. Vzorka bola zapojena stvorbodovo (vid’ [1]), aby sa eliminovali systematické
chyby sp6sobené odpormi privodovych vodi¢ov. Namerana hodnoty st uvedené v tabulke 1,
z&vidost’ pradu na ohmickom napéti je vynesena v grafe 1.

Taburka 1: Namerané hodnoty ohmického napétia a pretekajiceho pradu

| [mA] U[v]
0,0 0,0000
0,5 0,1926
1,0 0,4037
1,5 0,6896
2,0 0,9210
2,5 1,1018
3,0 1,3692
3,5 1,6795
4,0 1,9633
5,0 2,3970

Graf 1: Zavidos' pretekajuceho prudu na priloZzenom napati
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Namrené hodnoty si preloZzené regresnou krivkou, odchylky vyznacené chybovymi
Useckami znézor7iuju chybu urcent z regresie spojenu s pristrojovou chybou.

Linearnou regresiou sme urcili koeficient Umernosti

L'J_ =a=(211+£0,0300° Q*

apodravztahu (6) sme urcili mernu elektrickd vodivost’ ako
s =53+08 Q'm™.
Chybu merngj vodivosti sme urcili prenesenim chyb veli¢in vystupujucich vo vzt'ahu (6).

Meranie Hallovho napétia




Hallovo napétie sme merali pre dve rézne hodnoty pradu pretekajiceho vzorkou 2 mA a4
mA. Merali sme pre dve opacné polarity magnetickej indukcie, aby sme mohli vyl(cit ohmické
napétie. Takisto sme merali prud prechadzajlci cievkou I, z ktorého uréime magnetick
indukciu podravztahu

B[T] =0,0981[A].
Hodnoty nameranych napéti pri opacnych polaritach U;, U,, pradov prechédzajlcich cievkou
| avypocitaného napétia Uy (podl'a vzt'ahu (13)) st uvedené v tabulkéch 2 a 3, zavidost?’
Hallovho napétia na magnetickej indukcii je vynesenav grafe 2.

Tabulka 2: Namerané hodnoty pre prud prechadzajuci vzorkou 2 mA

lc [A] B [T] Uy [V] U [V] Un [V]
0,0 0,000 0,0474 0,0474 0,0000
0,5 0,049 0,0564 0,0399 0,0083
1,0 0,098 0,0639 0,0315 0,0162
15 0,147 0,0732 0,0240 0,0246
2,0 0,196 0,0804 0,0155 0,0325
2,5 0,245 0,0893 0,0084 0,0405
3,0 0,294 0,0966 0,0002 0,0482
3,5 0,343 0,1050 -0,0062 0,0556
4,0 0,392 0,1120 -0,0126 0,0623

Tabulka 3: Namerané hodnoty pre prud prechadzajuci vzorkou 4 mA

lc [A] B [T] U, [V] U [V] Un [V]
0,0 0,000 0,1160 0,1160 0,0000
0,5 0,049 0,1324 0,0974 0,0175
1,0 0,098 0,1510 0,0810 0,0350
15 0,147 0,1681 0,0613 0,0534
2,0 0,196 0,1888 0,0460 0,0714
25 0,245 0,2037 0,0268 0,0885
3,0 0,294 0,2221 0,0126 0,1048
3,5 0,343 0,2379 -0,0047 0,1213
4,0 0,392 0,2531 -0,0193 0,1169

Graf 2: Zavidost' Hallovho napétia na magnetickej indukcii
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Namrené hodnoty sU preloZené regresnou krivkou, ve’kost' bodov zodpoveda chybe
urcengj linedrnou regresiou, pristrojova chyba je oproti nej zanedbate/na.

Podrl'a vzt'ahu (10) je Hallovo napétie priamo Umerné magnetickej indukcii, linedrnou regresiou
zistime teda koeficient zavidosti b a podl'a vztahov (10) a (11) ur¢ime Hallovu konstantu.
Dostaneme pre

| =2 mA: b=(0,126+0,001) n’s*, R, =(6,2+0,9)102 m’C*

| =4 mA: b=(0,354+0,002) m’s*, R, =(57%0,80102 m*C".
Chyba je uré¢ena prenesenim chyb z veli¢in vystupujucich vo vzt'ahu pre Hallovu konstantu.
Obidve hodnoty sa v ramci chyby zhoduju, pre d’asi vypocet pouzijeme priemerni hodnotu

R, = (60090102 m*C™.
Zo vztahu (11) vypocitame koncentraciu nositel'ov ndboja ako

n=(12+0,2010° m®,
Chyba je uréena prenesenim chyb z veli¢in vystupujucich vo vztahu (11). Pohyblivost’
nositel'ov naboja uréime podl'a vzt'ahu (12), ktory upravime natvar m=s R, = % aby sme
vylUcili velka chybu t. Dostaneme pre

| = 2mA: m=(0,33+£0,01) n’C’Q*

| = 4mA: m=(0,30%0,02) m*C'Q™,
Chyba je uréena prenesenim chyb veli¢in vystupujucich vo vzt'ahu (12). Hodnoty sa v rdmci
chyby zhoduju, priemerna hodnota je potom

m=(0,32+0,02) m*C'Q™,

Diskusia:

Hodnoty napétia boli merané na pomerne presnom digitalnom pristroji (presnost’ 0,05%, + 3 na
posledng cifre) narozsahu 2V a 20V, hodnoty prudu vzorkou boli merané na ru¢ickovom
pristroji striedou presnosti 1, hodnoty prudu cievkou boli merané na ampérmetri s triedou
presnosti 0,5. Vzorka bola zapojena stvorbodovo, aby sa vyl(ili systematickeé chyby
spbsobené odpormi privodnych vodicov.

Zavidost prudu od ohmického napétia je pri nulovom magnetickom poli linedrna, ¢o
vidno z grafu 1. Takisto sa potvrdila linearna zavidost” Hallovho napétia na magnetickej
indukcii. Vypocitané hodnoty Hallovej kondtanty, vodivosti a koncentrécie elektrénov su
zatazené velkou chybou, spdsobenou nepresnym uré¢enim rozmerov vzorky. Hodnoty Hallovej
kon&tanty a pohyblivosti sa pre obidve hodnoty pridu prechédzajdceho vzorkou v rAdmci chyby
zhoduja.

Zaver:

Namerali sme linearnu zavisost” medzi ohmickym napétim a pradom pretekajlicim vzorkou
(graf 1.), z ktorej sme urcili mernd vodivost’ vzorky ako

s =53+08 Q'm™.
Pre dve hodnoty prudu pretkajuceho vzorkou sme urcili linearnu zavidost’ Hallovho napétia na
magneticke indukcii (graf 2), vypocitali sme hodnoty Hallovej konstanty ako

R, =(6,0+09002 m*C?,
hodnotu koncentrécie nositel’ov naboja ako



n=(12+02010* m?
a hodnotu pohyblivosti nositel'ov ndboja ako
m=(0,32+0,02) m*C'Q™,
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