Praktikum II - tloha 10 Martin Hanak

1 Pracovni tkoly

1. Zjistéte zavislost proudu vzorkem na prilozeném napéti pti nulové magnetické indukci.

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

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

4. Vypotcitejte pohyblivost a koncentraci nositeli nédboje.

2 Teoreticka cast
Ohmuv zdkon lze zapsat v diferencidlnim tvaru [1]
i=0F (1)

kde 7 je hustota proudu, F intenzita elektrického pole a ¢ mérné elektricka vodivost. Mérnou elektrickou
vodivost ¢ a dalsi veli¢iny budeme méfit pro vzorek Ge pri pokojové teploté. Schéma pouzitého vzorku je
na obrézku 1. [1] Zapojeni vzorku do obvodu pro méfeni o je zndzornéno na obrézku 2.
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Obrézek 1: Schématicky obrézek vzorku polovodice Obrazek 2: Méteni mérné elektrické vodivosti

s rozméry a kontakty pro méfeni Hallova jevu

Pouzity vzorek mé konstantni prufez ¢ - d, muzeme tedy predpoklddat, ze hustota proudu 7 je na
daném prufezu konstantn{ a rovna ¢ = I1/(t - d), kde I12 je proud prochdzejici vzorkem pres kontakty 1 a
2. Elektrickou intenzitu ve vzorku lze urcit ze zméfeného napéti mezi kontakty 3 a 4, tedy E = Usy/I.

Ze zmétenych hodnot I15 a Usy tak muzeme vypocitat mérnou elektrickou vodivost proudu. Pokud
namétrené hodnoty Iy2, Us4 prolozime piimkou tvaru I;5 = A - Usy, tak bude platit

Al
] (2)

V polovodicich se na vedeni proudu kromé elektronu podili také diry, celkova hustota proudu ve
vzorku za predpokladu, ze plati Ohmuv zdkon, je tak dana

i = —en{vy,) + ep(vp) (3)
i = e(npy + pup) E (4)

kde e znadf velikost elementdrniho ndboje, n koncentraci elektront, (v, ) jejich stiednf rychlost usporadaného
pohybu, p koncentraci dér a (v,) stfedni rychlost uspofadaného pohybu dér. Pokud plati Ohmuv zdkon,
tak jsou uvedené rychlosti imeérné elektrické intenzité (v,) = —pn E, (vp) = ppE a konstanty umeérnosti
se nazyvaji pohyblivost elektront p,, a pohyblivost dér p,. V dalsich ivahach budeme pfedpokladat, ze ve
vzorku prevazuje vodivost elektronu a tedy p = 0.
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Pokud vzorek, kterym prochazi proud, umistime do magnetického pole kolmého na smér proudu,
zaCne na elektrony pusobit Lorentzova sila. Tato sila za¢ne odchylovat elektrony ke strandam vzorku, kde
se zactnou hromadit a vytvori tak napéti napfi¢ vzorkem, tzv. Hallovo napéti. V rovnovaze pak plati, ze na
elektrony prochézejici vzorkem ptisobi magnetické pole silou, jejiz velikost se rovné elektrostatické sile
nahromadénych elektront po strandch a tyto sily se navzajem vyrusi.

Obvod zapojeni vzorku pro méfeni Hallova napéti bude téméf totozny obvodu na obrazku 2, pouze
budeme méfit napéti mezi kontakty 5 a 6. Déle zapojime obvod elektromagnetu podle obrdzku 3. [1]

s
~ |

:

Obrézek 3: Napdjeni elektromagnetu

Vzorek je v elektromagnetu umistén tak, aby smér magnetické indukce byl vzdy kolmy na proud
prochéazejici mezi kontakty 1 a 2. Jelikoz vSak kontakty 5 a 6 nejsou umistény zcela symetricky, mérime
mezi nimi kromé Hallova napéti i napéti ohmické. Spravnou hodnotu Hallova napéti muzeme uréit tak,
ze zméiime napéti mezi kontakty 5 a 6 pii obou polaritach elektromagnetu Ugg, Uz, absolutni hodnota
Hallova napéti je pak rovna

|Uss — Usgl

\Un| = 5

()

Zmeérime-li zavislost Hallova napéti Uy na velikosti magnetické indukce B pii konstantnim proudu
vzorkem I a data prolozime pifmkou tvaru Uy = K - B, tak z teorie vyplyvé, Zze muzeme vypocitat Hallovu
konstantu vzorcem

tK

Ry = T (6)
Pro koncentraci elektronu bude platit
’I“HI
_ HY 7
" etK (™)

kde rg je tzv. Halluv rozptylovy faktor, v nasem piipadé je roven rg = 37/8 [1]. A pro pohyblivost
elektront dostaneme

tocK

Mn = T (8)
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3 Vysledky méreni

Béhem celého méfeni pouzivam multimetr METEX M-3270D pro méfeni napéti na vzorku a multimetr
MY-65 pro métfeni proudu prochézejictho vzorkem. Jejich Pfesnosti shrnuji tabulky 1 a 2. Pro méfeni
proudu v obvodu elektromagnetu byl pouzit analogovy ampérmetr s tiidou presnosti 0,5 a s rozsahem 6 A.

Tabulka 1: Multimetr METEX M-3270D Tabulka 2: Multimetr MY-65
rozsah pfesnost rozsah pfesnost

400 mV 0,5% + 2 dg 2 mA 0,5%+5 dg

4V 0,8% + 2 dg 20 mA 0,5% + 5 dg

40V 0,8% + 2 dg 200 mA 0,8% + 5 dg

400 V 0,8% + 2 dg 10 A 2,0% + 10 dg

Rozmeéry vzorku Ge byly podle pfilozenych materidlu rovny
[ = (6,000 + 0,005) mm
d = (3,350 £ 0,005) mm
t = (0,720 + 0,005) mm

Ve zpracovani nékolikrat pouzivam linearni regresi tvaru y = A - x, pro pfipad, kdy zndme chyby
méfeni o,,. Parametr A a jeho smérodatna odchylka je pak rovna [2]

Ty 1
; o2 0= —F— 9)
=1 !
Yi 2
A= — LU
o >4
Z 2 i=1 in
1=1 in

Zavislost proudu vzorkem na pfilozeném napéti pfi nulové magnetické indukci jsem meéftil podle
zapojeni na obrazku 2. Naméfené hodnoty napéti U mezi kontakty 3 a 4 a proudu prochézejictho vzorkem
I shrnuje tabulka 3. Uvedené chyby méfeni byly urceny z presnosti z tabulek 1 a 2.

Naméfené hodnoty byly prolozeny piimkou I = A - U a parametr A byl uréen standardné podle
vzorcu linedrni regrese (9), ¢iselné vyslo A = (2,114£0,003) mS. Naméfené hodnoty s prolozenou piimkou
ukazuje graf 1.

Podle vzorce (2) pak byla uréena mérna elektrickd vodivost vzorku o = (5,26 4 0,04) Sm~!, kde
jsem chybu vysledku uréil podle zdkona sifeni chyb jako

oo () + (1) + (1) + () a
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Tabulka 3: Zavislost proudu vzorkem na pfilozeném napéti pii nulové magnetické indukci

U O—l I or

v 4 mA  mA

233 002 499 0,03
223 002 476 0,03
212 002 451 0,03
1,9 002 423 003
1,00 002 404 0,03
1,76 002 374 0,02
1,65 002 350 0,02
1,53 001 324 0,02
1,44 001 305 0,02
131 001 277 0,02
120 001 253 0,02
1,06 001 223 0,02
096 001 203 0,02

0,835 0,009 1,755 0,009

0,714 0,008 1502 0,008

0,588 0,007 1236 0,007

0,505 0,006 1,062 0,006

0,354 0,002 0,742 0,004

0,247 0,001 0518 0,003

0,111 0,001 0232 0,002
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Graf 1: Zavislost proudu vzorkem na pfilozeném napéti pri nulové magnetické indukei
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Pro méfeni Hallova napéti jsem prepojil voltmetr na vzorku tak, abych méfil napéti mezi kontakty 5 a
6, a zapojil jsem obvod elektromagnetu podle obrazku 3. Velikost magnetické indukce pole v elektromagnetu
je podle prilozenych materialu dana vztahem

B[T] =0,098 - I[A] (11)

kde I znaci proud prochézejici obvodem elektromagnetu. Proud I byl méfen analogovym ampérmetrem s
tFidou presnosti § = 0,5 a s rozsahem R = 6 A, chyba tohoto méfeni je ddna vzorcem [2]

0-R
o7 = ——— 12
"7 100v3 s
pro chybu méfeni magnetické indukce pak plati
op[T] =0,098-0;[A] (13)

Napéti mezi kontakty 5 a 6 bylo zméfeno pro kazdou hodnotu magnetické indukce pro obé polarity
elektromagnetu, vysledky téchto méfeni jsem oznacil U; a Us. Chyba méfeni napéti je dana presnosti
pouzitého multimetru uvedené v tabulce 1. Hallovo napéti pro danou hodnotu magnetické indukce pak
bylo vypocitdno podle vzorce (5) a chyba uréena vztahem

1
UL = 31 /012]1 + 0%2 (14)

Zavislost Hallova napéti na magnetické indukci byla zméfena pro tii ruzné konstantni proudy
vzorkem, konkrétné (1,00 £ 0,01) mA, (3,00 £0,02) mA a (5,00 £ 0,03) mA. Zméfené hodnoty jsou
uvedené v tabulkéich 4,5 a 6.

Tabulka 4: Zavislost Hallova napéti na magnetické indukei pro piipad I = (1,00 +0,01) mA

r o B op U ovn. Uz ou, Un Ous
A A mT mT mV mV mV mV mV mV

1,00 0,02 98
125 002 123
1,50 0,02 147
1,75 0,02 172
200 002 196
225 0,02 221
250 0,02 245
275 002 270
3,00 002 294
325 002 319
350 002 343
3,75 002 368
400 002 392

229 03 49 02 9,0 0,2
253 03 2,1 02 116 0,2
279 03 0,1 02 139 0,2
297 03 22 02 160 0,2
327 04 46 02 187 0,2
347 04 69 02 208 0,2
369 04 86 02 228 0,2
398 04 -11,7 03 258 0,2
42,1 04 -136 03 279 0,2
438 04 -155 03 207 0,3
464 04 -176 03 320 0,3
478 04 -193 03 336 0,3
51,0 05 -220 03 365 0,3

N NN NN DN NN NN NN




Praktikum II - tloha 10

Martin Hanak

Tabulka 5: Zdvislost Hallova napét{ na magnetické indukei pro piipad I15 = (3,00 4 0,02) mA

r o B ooz U ovn U ov. Us uu

A A mT mT mV mV mV mV mV mV
1,00 0,02 98 2 69,5 0,5 19,5 0,3 25,0 0,3
125 0,02 123 2 716 06 127 03 325 0,3
1,50 0,02 147 2 85,2 0,6 5,0 0,2 40,1 0,3
1,75 0,02 172 2 91,3 0,7 0,0 0,2 45,7 0,3
200 0,02 196 2 92 07 -59 02 511 0,4
2,25 0,02 221 2 1045 0,7 -11,8 0,3 582 0,4
2,50 0,02 245 2 1118 0,8 -19,9 0,3 65,9 0,4
2,75 0,02 270 2 1189 0,8 -253 0,3 72,1 0,4
300 002 294 2 1246 08 -316 04 781 0,4
3,25 0,02 319 2 1322 09 -37,3 0,4 84,8 0,5
3,50 0,02 343 2 1384 0,9 -44,0 0,4 91,2 0,5
375 0,02 368 2 1460 09 -493 04 977 0,5
400 002 392 2 1521 1,0 -544 05 1033 0,5

Tabulka 6: Zavislost Hallova napéti na magnetické indukei pro piipad I1o = (5,00 &+ 0,03) mA

ra B oo U oo U oo Um0

A A mT mT mV mV mV mV mV mV
1.00 0.02 98 2 117.1 0.8 41.7 0.4 37.7 0.4
1.25 0.02 123 2 125.8 0.8 31.3 0.4 47.3 0.5
1.50  0.02 147 2 1387 0.9 21.3 0.3 58.7 0.5
1.75 0.02 172 2 148.7 0.9 9.8 0.2 69.5 0.5
2.00 0.02 196 2 160 1 2.0 0.2 78.8 0.5
2.25 0.02 221 2 170 1 -9.4 0.2 89.5 0.5
2.50 0.02 245 2 183 1 -19.6 0.3 101.4 0.6
2.75 0.02 270 2 193 1 -29.8 0.3 111.2 0.6
3.00  0.02 294 2 203 1 -375 0.4 1203 0.6
3.25 0.02 319 2 213 1 -48.2 0.4 130.7 0.7
3.50 0.02 343 2 225 1 -57.0 0.5 140.8 0.7
3.75 0.02 368 2 234 1 -66.4 0.5 150.1 0.7
4.00 0.02 392 2 244 1 -74.8 0.6 159.2 0.8




Praktikum II - tloha 10 Martin Hanak

Namétené hodnoty byly prolozeny ptimkou ve tvaru Uy = K - B. Parametr linearni regrese K byl
vypocitan podle vzorcu (9). Vysledné hodnoty K jsou uvedené v tabulce 7 a graf 2 zndzoriuje zméfenou
zévislost Ug (B) pro tii ruzné proudy vzorkem spolecné s prolozenymi piimkami.

Tabulka 7: Vysledky linedrni regrese pro méren{ Uy (B)

Ilg K OK
mA mV - T-1 mV - T-1
1,00 93,6 0,3
3,00 265,5 0,5
5,00 406,9 0,7
160 % =%
Un OI12:1mA o,r'
mvV Iy =3 mA -
140 | 12 =3m -
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Graf 2: Zavislost Hallova napéti na magnetické indukci pro ruzné proudy vzorkem
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Pro tfi zméfené zavislosti byla uréena Hallova konstanta podle vzorce (6) a chyba vysledku dle
OK\2 o\ 2 Ol )2
= 7 - - 1
o =R () () + (3 (13
Koncentrace elektronu byla vypocitand podle (7) a chyba
%) () ()
_ K -t fiz 16
on "\/(K)+ i) T\, (16)
Pohyblivost elektronu podle (8) a chyba
%) () () ()
= I - e — 1
Tpan “"\/(K) +(t \7,) T\% (17)

Vypocitané hodnoty Ry, n a u, pro tfi zméfené zavislosti jsou uvedené v tabulce 8 spolecné s jejich
aritmetickym pramérem. Chyba aritmetického pruméru vsech veli¢in zde byla uréena podle vzorce

ox =

3
Z 0%, (18)
=1

kde ox znaéi chybu aritmetického primeéru veli¢iny X a ox, znac¢i chybu jednotlivych méfeni.

Tabulka 8: Vypocitané hodnoty Ry, n a puy,

Iﬁ Ry ORy n On Ln Oun,
mA 10-3 m3C-1 103 m3C-1 1020 ;=3 1020 m—3 m2V-lg—1 m2V—lg-1
1,00 67.4 0.8 1,10 0,01 0,353 0,005
3,00 63,7 0,6 1,16 0,01 0,334 0,004
9,00 58,6 0,5 1,26 0,01 0,308 0,004
primér 63,2 0,4 1,17 0,01 0,332 0,002
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4 Diskuse

P#i nulové magnetické indukci vzorek dobie splituje Ohmuv zdkon a naméfend zavislost proudu vzorkem
na priloZzeném napéti je linearni, jak je vidét z hodnot v tabulce 3 a grafu 1. Vzorce pro linearni regresi
(9), které byly pouzity ke zpracovani naméfenych dat, predpoklddaji, ze chyba urceni veli¢iny na ose x je
zanedbatelnd. V nasem piipadé to odpovida chybé méfeni napéti. Z hodnot v tabulce 3 vsak muzeme
vidét, ze tento predpoklad je splnén pouze piiblizné, coz znamend, ze skuteénd chyba parametru A bude
o néco vétsi nez hodnota vypocitand ze vzorce (9). Predpokladdm vsak, ze pouzité piiblizeni neovlivn{
zésadné vyslednou hodnotu parametru A, resp. vyslednou hodnotu mérné elektrické vodivosti o.

Zmeétené zavislosti Hallova napéti na magnetické indukci pro t¥i rizné proudy vzorkem, uvedené v
grafu 2, jsou linearni a odpovidaji tak teoretickym oc¢ekavanim. Pii jejich zpracovani byly opét pouzity
vzorce (9), ale opét zde predpokladdm, Ze to vypocitané vysledky znatelné neovlivni. Béhem méfeni proud
prochézejici vzorkem pii zvétSovani magnetické indukce nepatrné klesal. To bylo pravdépodobné zpusobeno
magnetorezistenci. Jelikoz vSak tato zména proudu nebyla vétsi nez presnost pouzitého ampérmetru, tak
jsem zadnou korekci neprovadél.

Presnost méteni také zavisela na nékolika faktorech, nad kterymi jsem nemél kontrolu, jako jsou
rozméry vzorku, vzorec pro vypocet magnetické indukce a spravné umisténi vzorku v elektromagnetu.
Predpokladam ovsem, Ze jsou urceny dostatecné presné a ze tedy do méfeni nevnasi zadnou znatelnou
systematickou chybu.

Vypocitané hodnoty Ry, n a p, pro proudy vzorkem 1,00 mA a 3,00 si v rdmci chyby méfeni
odpovidaji. Hodnoty urc¢ené pro piipad proudu vzorkem 5,00 mA se vSak jiz znatelné 1isi. Jak je vidét
z hodnot v tabulce 8, tak se zda, ze Hallova konstanta Ry a Hallovska pohyblivost p,, maji tendenci s
vysSim proudem vzorkem klesat a naopak koncentrace elektronu rust. Pro ovéfeni této tendence by vSak
bylo potieba provést vice méfeni. Je mozné, ze v piipadé proudu vzorkem 5 mA hraly roli nékteré jevy,
které byly v teoretické ¢asti zanedbény.

Nicméné v ramci nagich teoretickych predpokladu by veliciny Ry, n a u, mély byt konstantni,
a tak byl urcen jejich aritmeticky prumeér. Jelikoz se vsak hodnoty pro pfipad proudu vzorkem 5 mA
tolik 1isi, tak chyba uréeni téchto pruméru bude urcité vétsi nez chyba, kterd byla formalné vypocitand
podle (18). Odhaduji, ze vysledné priméry byly uréeny s presnosti Ry = (63 £ 1) - 1073 m3C !,
n=(1,1740,05) - 10*° m=3 a u, = (0,33 +£0,01) m?V ~1s71,

5 Zaveér

Byla proméfena zavislost proudu vzorkem na pfilozeném napéti pii nulové magnetické indukci a urcena
mérnd elektrickd vodivost na hodnotu o = (5,26 4 0,04) Sm~!. Pro tii rtizné proudy vzorkem pak byla
urcena zavislost Hallova napéti na magnetické indukci. Ze zméfenych hodnot byla vypocitand prumeérna
hodnota Hallovy konstanty Ry = (63+1)-1073 m3C~!, koncentrace elektronti n = (1,170, 05)-10%° m =3
a Hallovskd pohyblivost p, = (0,33 £0,01) m2V ~ts71,
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