Anton Repko

10. Hallov jav F2-X/11

Uloha

1. Zistite zavislost pradu vzorkou pri nulovej magnetickej indukcii.

2. Zistite zéavislost Hallovho napétia na magnetickej indukecii pri dvoch hodnotach konstant-
ného pradu vzorkou.

3. Vysledky merania spracujte graficky a vyhodnotte merntu vodivost a Hallovu konstantu
vzorky.

4. Vypocitajte pohyblivost a koncentraciu nosi¢ov néboja.

Tedria

Hallov jav - vznik elektrického pola kolmo na smer pridu a magnetické pole - je ddsledok poso-
benia Lorentzove;j sily na pohybujtce sa ndboje. Pretoze tato sila (a teda aj vzniknuté elektrické
pole, ktoré ju kompenzuje) je umerna rychlosti pohybujucich sa nabojov, jav je najlepsie po-
zorovatelny v polovodicoch, kde je nizka koncentracia nosi¢ov naboja, a tie teda maja vysoka

rychlost.
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Obr. 1: Zapojenie Obr. 2: Meranie odporu Obr. 3: Meranie Hallovho javu
vzorky

Meranie vodivosti aj Hallovho napétia prebiehalo v §tvorbodovom zapojeni, ¢o eliminovalo
prechodové odpory kov-polovodi¢. Pouzity voltmeter musi mat vysoky vntatorny odpor.

Pre dany polovodi¢ (germanium typu n) si nosi¢mi ndboja prakticky len elektrony a teda
napétie medzi kontaktmi 5 a 6 z obrazka 1 je (podla [1]):
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Konstantny vyraz sa oznacuje Hallova konstanta:
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kde n [m~3] je koncentracia elektrénov, e = 1,60218 - 107! C je naboj elektronu, Uy [V]
je Hallovo napétie, ¢ [m] je hrabka vzorky, B [T] je intenzita magnetického pola, I [A] je
prad vzorkou. Meranie prebiehalo podla obrazka 3. KedZe spojnica kontaktov na meranie
Hallovho napétia nie je presne kolma na smer prudu, je potrebné odmerat toto napétie pri



oboch polaritach magnetického pola a Hallovo napétie potom vypoéitat ako polovicu z rozdielu

nameranych napéti Uy a Ugo.
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7 Hallovej kongtanty modzem vypocitat koncentraciu nosicov ndboja. Ak navySe odmeram
mernd vodivost vzorky o (podla obrazka 2)
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o
mozem vypocitat pohyblivost elektronov pi,.

Meranie

Vzorka: [ = (6,0 £0,1) mm d=(3,4+£0,1) mm t=(0,7+0,1) mm
Ako miliampérmeter bol pouzity digitalny pristroj Mastech MY-65 s presnostou 0,5%. Volt-
metrom bol digitalny pristroj Metex MXD-4660A s udavanou presnostou 0,05% + 3 digit. Jeho
vnitorny odpor bol 20 M. Ruci¢kovy ampérmeter zapojeny pred elektromagnetom mal rozsah
6 A a triedu presnosti 0.5. Nim merany prid I3 bol imerny magnetickému pol'u podl'a vzorca
udévaného na elektromagnete:

B =0,098 - I [T, A] (5)

Meranie vodivosti pri nulovom magnetickom poli zhffia tabulka 1 a graf 1.

Graf 1: Meranie vodivosti vzorky
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Po zaratani presnosti ampérmetra 0,5% (voltmeter mal ovela lepSiu presnost) k Statistickej
chybe, dostanem mernu vodivost:

I
— =(2,10040,011)-1073-

o1 (6,0+0,1)-1073
U dt

= 4+ Q—l —1
(34£0,1)-103-(0,7+0,1)-10°3 (5,3+0,8) m

Vysledky merania Hallovho napétia podl'a obrézka 3 si v tabulkach 2 a 3.



Ug - 103 [V]

Ing [A]l | Um [V] | U2 |V] | Ul [V] Ing [A] | Ugy [V] | Up2 [V] | Ug |V]
0,00 59,99 59,99 0,00 0,00 151,67 | 151,67 0,00
0,50 69,26 51,68 8,79 0,50 172,44 | 129,85 | 21,30
1,00 78,89 43,00 17,95 1,00 193,35 108,70 | 42,33
1,50 88,61 34,06 27,28 1,50 216,7 87,5 64,6
2,00 98,33 25,24 36,55 2,00 238,5 66,7 85,9
2,50 107,51 17,15 45,18 2,50 260,1 47,3 106,4
3,00 117,07 8,69 54,19 3,00 282,7 27,3 127,7
3,50 126,51 0,50 63,01 3,50 305,3 8,2 148,6
4,00 135,52 -7,12 71,32 4,00 326,1 -9,8 168,0
Tabulka 2: Meranie pri I = 2 mA Tabulka 3: Meranie pri I = 5 mA

Graf 2: Hallovo napétie v zavislosti na I a [
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Pomer [I]be{ z grafu (po zapocitani chyby ampérmetra 0,03 A pri priemerne 2 A) je (18,0 £

0,3)-1073 pre I = 2 mA a (42,4 +0,6) - 1073 pre I = 5 mA. Podla vzorca (odvodené z (2))
Ug t - Upg t

‘B I Iy 0,098]
je Hallova konstanta: (64,349,2)-1073 m3.C~! pre I = 2 mA a (60,6 £8,7) - 1073 m3.C~! pre
I = 5 mA, priemerne teda (62 £9)-1073 m3.C~%.

Koncentracia volnych elektronov je podla (2):
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"= Rpe  (62£9)-10-3-1,602-10-19 (1, ,15) m (6)
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Pohyblivost elektronov vypocitam pomocou vzorcov (2) a (4), vzorec odvodim z vychodzich
tdajov, ¢im eliminujem chybu ¢:
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fn = O =BT <U>grafl it~ T 00081d > o1D) (7)
Pohyblivost je potom: (0,3403+0,0129) m2.V~1.s7! pre I = 2mA a (0,320740,0118) m2.V~1.s1
pre I = 5 mA, priemerne teda (0,330 & 0,013) m2. V157!

Diskusia

Chyba meracich pristrojov (jednak systematickd udévana v $pecifikécii, jednak statisticka z gra-
fov) bola zanedbatelna vzhladom k chybe rozmerov vzorky. Pre meranie Hallovho napétia pri
dvoch priadoch vygli o nieco rozdielne hodnoty, ¢o moZno pripisat istej nelinearite Hallovho na-
pétia na pride prechadzajicom vzorkou. Do tohto rozdielu sa totiz nemohla zaratat nelinearita
iného druhu (napr. magnetickej indukcie na pride cievkou alebo odporu vzorky na prade), ta
by sa totiz prejavila v grafoch. Nemozno v8ak vylucit vplyv geometrie kontaktov.

PodTa [2] je elektrénova mobilita pre Ge typu n 3900 cm?.V~—1.s7! (koncentracia elektronov
10* ecm ™3, teplota 300 K), ¢o zhruba odpoved4 nameranej hodnote.

Zaver
Namerané parametre vzorky germénia typu n st:
c=03+08) 0 tm! Ry=(62+9)-1073 m®.C™!
n=(1,01£0,15)-10° m™3  pu, = (0,330 +£0,013) m2. V157!
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