Pracovní úkol :
1) Zjistěte závislost proudu vzorkem na přiloženém napětí při nulové 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 :
Měrná elektrická vodivost σ je veličina charakterizující schopnost látky vést elektrický odpor. Vystupuje v ohmově zákoně zapsaném v diferenciálním tvaru :
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V polovodiči může být transport náboje zprostředkován buď elektrony nebo dírami. V našem vzorku germania typu n budeme předpokládat jen elektronový proud. Označíme-li střední rychlost uspořádaného pohybu elektronů 
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, náboj elektronu –e a koncentraci elektronů n, můžeme proudovou hustotu i vyjádřit jako :
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Má-li platit Ohmův zákon, musí být střední rychlost 
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 úměrná intenzitě pole E. Konstanta úměrnosti se nazývá pohyblivost nositelů náboje. Z (1) a (2) pro σ plyne :
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Hallův jev je důsledkem působení Lorentzovy síly na náboje pohybující se v magnetickém poli. Mějme vzorek tvaru hranolu s elektrickými kontakty na stěnách (obr.1). Teče-li mezi kontakty 1 a 2 elektrický proud, platí pro proudovou hustotu uvnitř homogenního vzorku :
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kde t, d – rozměry podstavy vzorku. 
Lorentzova síla přitahuje elektrony k jedné stěně vzorku. Důsledkem toho vzniká příčné elektrické pole Ey, takže mezi kontakty 5 a 6 můžeme měřit napětí, které nazýváme Hallovo. Platí pro něj vztah :
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kde B – magnetická indukce

       I  – proud procházející vzorkem

       e  – náboj elektronu

       n  – koncentrace náboje

       t   – rozměr podstavy vzorku 

       rH  – Hallův rozptylový faktor různý od 1.

Podrobnější odvození viz [1] str.70.

Mezi proudem I procházejícím budícími cívkami a magnetickou indukcí B vybuzeného pole platí v našem případě vztah :

                             
[image: image8.wmf]I

B

115

,

0

=

                                                                    (6)

Pro Hallovu konstantu tedy platí :
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Stanovíme-li kromě Hallovy konstanty i měrnou vodivost, můžeme vypočítat tak zvanou hallovskou pohyblivost ze vztahu :
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obr.1

Měření vodivosti :
Měření vodivosti provedeme pomocí obvodu dle schématu na obr.2. Vodivost  σ určíme ze vztahu :
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kde I1,2 – proud vzorkem

      U3,4 – napětí mezi kontakty 3 a 4

       l – rozteč kontaktů 3 a 4.
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obr.2

Měření Hallova napětí :
Při měření Hallova napětí zapojíme elektromagnet dle schématu na obr.3. Vzhledem k tomu, že kontakty 5 a 6 nejsou naletovány symetricky, vznikne mezi nimi napětí i při nulové magnetické indukci. Takové napětí se nazývá ohmické. Tento efekt korigujeme tak, že měříme napětí U5,6 při obou možných polaritách magnetického pole. Absolutní hodnotu Hallova napětí určíme ze vztahu :
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obr.3

Měření :
Rozměry vzorku :                l = (7,9 ± 0,1) mm

                                            d = (3,5 ± 0,1) mm

                                             t = (0,6 ± 0,1) mm
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Úloha 1 :
Tab.1 : Naměřené hodnoty proudu a napětí při nulové magnetické indukci

	I [mA]
	ΔI [mA]
	U [V]
	ΔU [V]
	( [m-1Ω-1]
	Δ ( [m-1Ω-1]

	0,50
	0,02
	0,1850
	0,0001
	10,2
	1,8

	1,00
	0,02
	0,3680
	0,0002
	10,2
	1,8

	1,50
	0,02
	0,5500
	0,0003
	10,3
	1,8

	2,00
	0,02
	0,7320
	0,0004
	10,3
	1,8

	2,50
	0,12
	0,9230
	0,0005
	10,2
	1,8

	3,00
	0,12
	1,1090
	0,0006
	10,2
	1,8

	3,50
	0,12
	1,2990
	0,0006
	10,1
	1,8

	4,00
	0,12
	1,4740
	0,0007
	10,2
	1,8

	4,50
	0,12
	1,6540
	0,0008
	10,2
	1,8

	5,00
	0,12
	1,8320
	0,0009
	10,3
	1,8


Závislost napětí na proudu je vynesena v Grafu 1. Třída přesnosti ampérmetru je 1, a chyba napětí voltmetru při rozsahu 2 V činí 0,05 %. Chybu ( jsem určil ze vztahu :
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Úloha 2 :
Tab.2 : Závislost UH na B při I1,2 = 2 mA
	IB [A]
	ΔIB [A]
	U5,6(1) [V]
	U5,6(2) [V]
	UH  [mV]
	ΔUH  [mV]
	B  [mT]
	ΔB  [mT]

	1,00
	0,06
	0,110
	0,094
	8,00
	0,07
	115
	7

	1,30
	0,06
	0,113
	0,092
	10,50
	0,07
	150
	7

	1,60
	0,06
	0,116
	0,089
	13,50
	0,07
	184
	7

	1,90
	0,06
	0,118
	0,087
	15,50
	0,07
	219
	7

	2,20
	0,06
	0,121
	0,084
	18,50
	0,07
	253
	7

	2,50
	0,06
	0,123
	0,082
	20,50
	0,07
	288
	7

	2,80
	0,06
	0,127
	0,081
	23,00
	0,07
	322
	7

	3,10
	0,06
	0,130
	0,078
	26,00
	0,07
	357
	7

	3,40
	0,06
	0,133
	0,076
	28,50
	0,07
	391
	7

	3,70
	0,06
	0,135
	0,074
	30,50
	0,07
	426
	7

	4,00
	0,06
	0,139
	0,072
	33,50
	0,07
	460
	7


Tab.3 : Závislost UH na B při I1,2 = 4 mA
	IB [A]
	ΔIB [A]
	U5,6(1) [V]
	U5,6(2) [V]
	UH  [mV]
	ΔUH  [mV]
	B  [mT]
	ΔB  [mT]

	1,00
	0,03
	0,223
	0,191
	16,00
	0,07
	115,0
	3,5

	1,30
	0,03
	0,228
	0,186
	21,00
	0,07
	149,5
	3,5

	1,60
	0,03
	0,233
	0,180
	26,50
	0,08
	184,0
	3,5

	1,90
	0,03
	0,238
	0,175
	31,50
	0,08
	218,5
	3,5

	2,20
	0,03
	0,243
	0,170
	36,50
	0,08
	253,0
	3,5

	2,50
	0,03
	0,248
	0,166
	41,00
	0,08
	287,5
	3,5

	2,80
	0,03
	0,253
	0,161
	46,00
	0,08
	322,0
	3,5

	3,10
	0,03
	0,259
	0,156
	51,50
	0,08
	356,5
	3,5

	3,40
	0,03
	0,263
	0,151
	56,00
	0,08
	391,0
	3,5

	3,70
	0,03
	0,267
	0,147
	60,00
	0,08
	425,5
	3,5

	4,00
	0,03
	0,278
	0,145
	66,50
	0,08
	460,0
	3,5


Chyba U5,6(1)  a U5,6(2)  je 0,05% z rozsahu, tedy ze 2 V.  Třída přesnosti ampérmetru, který jsem použil pro měření IB , je 0,5. Chybu ΔB jsem určil z rovnosti relativních chyb IB a B. Chybu (UH jsem určil podle vztahu ΔUHrel = 0,5 . ( (U5,6(1) rel +  (U5,6(2) rel). Výsledky z tabulek 2 a 3 jsou graficky znázorněny v grafech 2 a 3.
Výslednou hodnotu ( jsem určil z (9) :
                             ( = (10,2 ± 1,8) m-1Ω-1
Ze vztahu (5) jsem určil koncentrace n1 a n2 pro hodnoty I1,2.

                             n1 = (3,7 ± 0,6) 1020 m-3 

                             n2 = (3,7 ± 0,6) 1020 m-3  
Chybu ni jsem určil analogicky jako u (.          

Ze (7) jsem spočetl Hallovu konstantu RH :

                             RH = (2,0 ± 0,3) 10-2 C-1m3   

Relativní chyba RH je stejná jako relativní chyba ni.   

Podle vztahu (8) jsem určil pohyblivost ( :
                             ( = ( 0,20 ± 0,05 ) (-1C-1m2
Chybu (( jsem spočetl dle vztahu ((2 = (( (RH )2+ (RH (()2
Diskuse :
Z Grafů 1 až 3 jsou patrné lineární závislosti napětí na proudu resp. napětí na indukci. Měření je ovšem zatíženo velkou chybou (kolem 17%), která je způsobena nepřesností v určení rozměru vzorku t. Koncentrace se v rámci chyby a zaokrouhlení shodují.

Závěr :
1. Byla změřena závislost proudu na přiloženém napětí (viz tabulka 1) a vynesena do grafu 1.

2. Byly změřeny závislosti Hallova na magnetické indukci pro dvě hodnoty konstantního proudu vzorkem (viz tabulka 2 resp. 3) a vyneseny do grafu 2 resp. grafu 3.

3. Byla vyhodnocena měrná vodivost ( a Hallova konstanta vzorku RH.

                             ( = (10,2 ± 1,8) m-1Ω-1

                             RH = (2,0 ± 0,3) 10-2 C-1m3

4. Byla určena pohyblivost ( a koncentrace nositelů náboje n1 a n2.

                             ( = ( 0,20 ± 0,05 ) (-1C-1m2
                             n1 = (3,7 ± 0,6) 1020 m-3 

                             n2 = (3,7 ± 0,6) 1020 m-3  
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