Oddéleni fyzikalnich praktik pfi Kabinetu vyuky obecné fyziky MFF UK
PRAKTIKUM II

Vypracoval..... Viktor Babjak ... stud. sk. .. F11 .. dne..... 9. 11. 2005
Odevzdal dné: .....coovvvvvvvivnneennnn. VIACENO: .evvveeeeeieieeeeeenan

Odevzdal dné: .....cooevvvvvvvvnneeenn. VIACENO: .ovvveveeeieeeeeeeennnns

Odevzdal dne: ......cccooevvvveeieeennnnnn.

Posuzoval: Franc..................... dne ............. vysledek klasifikace ....... 2.
Pfipominky:

,Chybné meranie el. vodivosti: vychadza asi dvakrat menSia — zrejme spdsobené

chybnym odc¢itanim na voltmetri.”




Pracovné ulohy:

1. Zigtite zavislost’ pradu vzorkou na priloZzenom napéti pri nulovej magnetickej indukcii.

2. Zigtite zavislost Hallovho napétia a magnetickej indukcii pri dvoch hodnotéch kon&tantného
pradu vzorkou.

3. Vysledky merani spracujte graficky a vyhodnot'te mernt vodivost’ a Hallovu konstantu vzorky.

4. Vypocitajte pohyblivost a koncentréciu nositel'ov naboja.

Teoreticka ¢ast’:

Na meranie sa pouziva vzorka jednoduchého
geometrického tvaru znadzornena na obréazku 1.

Elektricka vodivos

Mernma  elektrickh  vodivost s je  veli¢ina
charakterizujlca schopnost’ 1atky viest’ elektricky prud.
Vystupuje v Ohmovom z&kone: i =s E (1), kdei je
hustota pridu aE intenzita elektrického pola, vid’ [1].
Prud vzorkou je spésobeny pohybom elektrénov a dier.
Ak je dredna rychlost pohybu elektrénov <v. >

adier <v, >, bude kazdy elektron snabojom-e

Obrdzois 1

prispievat’ k hustote prudu hodnotou - e<v. > adiera
hodnotou e<v, >. Pri koncentrécii elektronov n akoncentréacii dier p bude celkova hustota pradu
dana rovnicou

i =-en<y, >+ep<v, >. ()]
Stredne rychlosti <v, >, <v_ > si Umerné intenzite pol'a E; prislusné konstanty imernosti un aup
sa hazyvaju pohyblivosti.

v, =mE, 3
v, =mE. (4)
Z predchadzajucich vzt'ahov pre vodivost’ plati
S :e(nm+ prq)). 5)
Na meranie vodivosti sa pouZiva zapojenie znazornené na obrazku 2.
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Obrdzok 2

Na vzorke si prudové kontakty (kontakty 1, 2 naobradzkul) anapa’ové kontakty 3, 4. Za
predpokladu, Ze prud |1, prechadza celym objemom vzorky, ktord m& mernd vodivost’ o, mbZzeme
pisat’
1
g =——_12 ’ 6
td U, ©)

kde| je vzdialenost’ kontaktov, medzi ktorymi je napétie U4 atd je prierez vzorky.



Hallov jav

Hallov jav je dbsledkom pOsobenia Lorentzovej sily na nédboje pohybujlice sa v materidli
umiestnenom v magnetickom poli. Ak medzi kontaktmi 1 a2 tecie prad I, tak pre pradova hustotu
vnuatri homogénnej vzorky plati, vid’ [1]
.
I =— 7
g (7)
Vzorku umiestnime do magnetického polaB v smere osiz. Ak prud spdsobeny pohybom

elektrénov ma smer —x, tak natieto naboje pdsobi Lorentzova sila s velkostou - e<v, > B, ktorej

vyslednica ma smer —y. T&o sila spésobuje odchylenie elektrénov smerom k stene, v ktorgj je
kontakt 5. Tym vznika medzi protilahlymi stenami vzorku priecne elektrické pole sintenzitou E,
majuce smer -y, t.j. na naboje posobi g elektrickasila eE, . K rovnovahe dojde, ked’ plati

eE, =-e<v >B. 8

y
Pretoze stredna rychlost’ usporiadaného pohybu elektrénov mbZzeme vyjadrit pomocou ich
pohyblivosti aintenzity pozdizneho polaEy ako <v, >= mE, , bude platit

E, =mE,B. (9)
Spouzitim vztahu i =s E, a s =enm, vyplyvajucim zo vztahu (5) pri koncentrécii dier p=0,
dogtaneme pre Hallovo napétie

=Ed= - 118 : (10)

en t

Ak zmeriame Hallovo napétie Uy aprud | pretekgci vzorkou zndmych rozmerov v magnetickom
poli sindukciou B, méZeme so vzt'ahu (10) vypocitat’ koncentréciu elektrénov.
Pri odvodeni predpokladame, Ze elektrony sa mézu pohybovat’ vol'ne achovaju sa podobne ako

molekuly plynu. V skutog¢nosti musime uvazovat’ tzv. Hallov rozptylovy faktor r,, —E
IB 11B_3 IB
Uu,=R,—=r, ——=21 — 11
RTINS T e (1)
Pre Hallovu konstantu potom plati
n_ 3
=H = 12
R = T e (12)
Ak ur¢ime @) merna vodivost’, mdzeme vypocitat’ Hallovsku vodivost
m=s R, . (13

Hallovo napdtie meriame podla zapojenia

naobrédzku 3, Uy meriame voltmetrom medzi f:’ @i
kontaktmi 5 a6 (je o viac ako dva rady menSie

ako ohmické napétie Uss). Ked’Zze kontakty 5, 6
nie sl naletované symetricky, nameriame medzi
nimi (ak vzorkou pretekd prud) napétie i pri N
nulovej hodnote magnetickej indukcie—je to C“_D

ohmické napdtie. Spravnu hodnotu Hallovho 7
napétia urcime, ak odcitame ohmické napétie.
Toto mdzeme previest, ak zmeriame napétie Usg
pri oboch polaritéch magnetického polra. Napétie QObrdzok 3
pred komutéciou pradu nech jeU.,®, po

komutécii U,® . Absoldtnu hodnotu Hallovho napétia uréime podra vztahu
(14)
Pri komutacii pradu magnetom sa méze menit’ i polarita napétia Usg.
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Vydedky merania:
Pri merani som pouzival vzorku, ktorej rozmery boli uvedené v prilohe ku Ulohe:
| =(6,0+0,1) mm
d=(3,4+0,1) mm
t=(0,7+0,1) mm
Na meranie napétia som pouzival digitalny voltmeter; chybu merania uré¢im ako 0,5 % z nameranej
hodnoty. Na meranie prudu pretekajuceho vzorkou som pouzival miliampérmeter (trieda

presnosti 2) ana meranie prudu prechédzajiceho magnetom som pouzival ampérmeter (trieda
presnosti 2).

Meranie vodivosti pri nulove magneticke indukcii

Meranie som prevadzal podl'a zapojenia naobrazku 2. Vzorkou mbZe prechadzat’ prud v rozsahu
OmA- 5mA. Prad prechadzajuci vzorkou som ovplyviioval pomocou prilozeného napétia, ktoré
som menil na zdroji (velkost' priloZzeného napédtia som meral na kontaktoch 3, 4). Namerané
hodnoty st zobrazené v tabulke 1 a znazornené v grafe 1.
Tabu/ka 1 — Zavidos’' pradu | vzorkou na priloZzenom napati U

| [mA] | Al [mA] |U[V] | 4U [V]
0 0 0,026 | 0,000

0,50 |0,01 0,503 | 0,003

1,00 |0,02 0,960 | 0,005

1,50 |0,03 1,627 | 0,008

2,00 |0,04 1,962 | 0,010

2,50 | 0,05 2,536 | 0,013

3,00 | 0,06 3,256 | 0,016

3,50 | 0,07 3,785 | 0,019

4,00 | 0,08 4,205 | 0,021

450 | 0,09 4,720 | 0,024

500 |0,10 5,160 | 0,026

Podr’a linearnej regresie pomocou programu Origin som pre pomer pradu |12 a napétia Uz, dostal

a:LIJi:(Q,48iO,15)>§LO"‘W1

34
Podl'a vzt'ahu (6) som vypocital merna elektrickd vodivost’ o. Chybu o som urcil ako spojenie
chyby linearnej regresie s chybami rozmerov vzorky (vyslednu chybu uréim podl'a kvadratického
z&kona prenosu chyb, vid’ [2]).

s =(2,39+0,35) W'm'*

Meranie Hallovho napéatia

Meranie som prevadzal pre dve hodnoty konStantného prudu vzorkou podla zapojenia
na obrazku 3. Napédtie som meral pre obe polarity magnetického pol'a, aby som mohol vylGgit
ohmické napétie. Prud prechédzajuci vzorkou som meral pomocou miliampérmetra, prud
prechadzajuci elektromagnetom som meral pomocou ampérmetra (v rozsahu 0A—-4A).
Magneticku indukciu B som urcil ako
B[T] =0,098X[A], (15)

kde | je prud prechadzajlci elektromagnetom.

Namerané hodnoty pradu I, napétia Uss avypocitané hodnoty magnetickej indukcie B, Hallovho
napétiaUy pre prud | =2mA si uvedené vtabu/ke?2, pre prad | =5mA vtabu/ke3. Obe

namerané zavislosti st znazornené v grafe 2.



Tabu/ka 2 — Zavid o’ Hallovho napétia Uy na magnetickej indukceii B pri | =2 mA
IL[A] [ BIT] | U@ [MV] | Ug® [mV] | Uk [MV]

0,00 | 0,000 49,3 48,6 0,3
0,25 | 0,025 54,5 46,0 4,3
0,50 | 0,049 58,1 41,4 8,4
0,75 | 0,074 62,7 37,0 12,9
1,00 | 0,098 67,2 33,1 17,1
1,25 | 0,123 71,8 28,7 21,6
1,50 | 0,147 76,5 24,4 26,1
1,75 10,172 80,9 20,1 30,4
2,00 | 0,196 85,4 15,9 34,8
2,25 | 0,221 91,5 11,9 39,8
2,50 | 0,245 94,7 7,6 43,6
2,75 | 0,270 98,8 3,6 47,6
3,00 | 0,294 103,1 10 51,1
3,25 | 0,319 107,3 -4.9 56,1
3,50 | 0,343 1111 -8,4 59,8
3,75 | 0,368 1151 -11,6 63,4
4,00 | 0,392 119,2 -15,5 67,4

Tabu/ka 3 — Zavidost’ Hallovho napétia Uy na magnetickej indukcii B pri | =5 mA
IL[A] | BIT] | U@ [MV] | Ug® [mV] | Uk [MV]

0,00 | 0,000 133,7 131,8 0,9

0,25 | 0,025 144,0 124,7 9,7

0,50 | 0,049 155,5 114,9 20,3
0,75 | 0,074 166,7 105,0 30,9
1,00 | 0,098 177,3 95,5 40,9
1,25 10,123 188,8 84,9 52,0
1,50 | 0,147 200,1 74,8 62,7
1,75 | 0,172 210,7 64,7 73,0
2,00 | 0,196 222,0 54,3 83,9
2,25 | 0,221 232,2 44,2 94,0
2,50 | 0,245 243,2 34,3 104,5
2,75 | 0,270 253,2 24,6 114,3
3,00 | 0,294 264,2 14,6 124,8
3,25 | 0,319 274,4 3,8 135,3
3,50 | 0,343 284,3 -4,6 1445
3,75 | 0,368 293,6 -13,6 153,6
4,00 | 0,392 303,5 -21,9 162,7

Podl'a vztahu (11) je Hallovo napétie priamo Umerne magnetickej indukcii. Z grafu 2 vyplyva, Ze
tento teoreticky predpoklad sa potvrdil. Koeficient imernosti b = R, I? som uréil podra linearnej
regresie pomocou programu Origin.
B oma = (173,4£1,1)40°° VT
B s =(419,8+2,1)30 VT *
Z tychto koeficientov Umernosti som vypocital Hallovu kon&tantu (chybu Ry som urcil podra[2]).
R, =(60,7£838)40°mC"*
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R, =(588£84)40°m’C*

Obe hodnoty Hallovej konstanty sa v ramci chyby zhoduja, a preto v dalSich vypoctoch som
uvazoval aritmeticky priemer tychto hodnét, t.j. uvazoval som Hallovu kondtantu

R, =(59,7+8,8)10°m’C™*
Zo vztahu (12) som vypocital koncentréciu elektronov vo vzorke (relativna chyba urcenia
koncentrécie je rovnaka ako relativna chyba Hallovej kongtanty). Néboj elektronu e=1,602X10"°C
uvazujem podla[3].

n=(1,23+0,18)40”m

Podra vztahu (13) som vypocital Hallovski pohyblivost’ elektrénov (chybu som urgil
z kvadratického zakona prenosu chyb, vid’ [2]).

m=(0,14+0,03) W'C 'm’

Diskusia vydedkov:

Z nameranegj zavislosti znazornengj v grafe 1 vyplyva linedrna zavislost ohmického napétia
na prude prechadzajicim vzorkou v celom rozsahu meranych hodn6ét. Malé odchylky od linearity st
spbsobené chybou merania, resp. chybou meracich pristrojov (voltmetra a ampérmetra).

Smernica priamky znézornengj v grafe 1 je Umerna mernej elektrickej vodivosti o. Chyba
uréeniac je hlavne dand nepresnym uréenim rozmerov vzorky, ato predovdetkym uréenim
rozmeru t (relativna chyba 14 %).

Chyba uréenia Hallovho napétie ja dand chybami meracich pristrojov.

Z nameranych zavislosti znazornenych v grafe2 vyplyva linedrna zavislost Hallovho
napétiaUy na magnetickej indukcii B — linearitu predpokladame podravztahu (11). Pri vy3Se)
hodnote prudu prechédzajiceho vzorkou je vySSie a) Hallovo napétie.

Smernice preloZenych priamok s umerné Hallovej kondtante. Na chybu urcenia Hallovej
kongtanty, koncentrécie i pohyblivosti elektronov ma najvacsi vplyv nepresnost’ uréenia rozmerov
vzorky.

Hodnoty Hallovej kon&anty pre konstantny prud vzorkou (2 mA a5 mA) sa v ramci chyby
zhodujl. To potvrdzuje, Ze hodnota Hallovej kon&tanty nezavisi na prechadzajicom prade, ale je
dand materidlom ateplotou vzorky.

Zaver:

Zigtil som zavislost’ prudu vzorkou | na prilozenom napéti U pri nulovej magnetickej indukcii; tato
zavislost je zndzornenav grafe 1.

Zistil som zavislost’ Hallovho napétia Uy na magnetickej indukcii B pri dvoch hodnotéach
konstantného pradu | vzorkou (2 mA, 5 mA). Obe zavislosti sl znazornené v grafe 2.

Vypocital som merni elektrickd vodivost o vzorku a Hallovu konstantu vzorku

s =(2,39+0,35) W'm'*,
R, =(59,7+8,8)x0°m’C™*.
Vypocital som koncentréciu elektrénov vo vzorke a Hallovskd pohyblivost elektronov
n=(1,23+0,18)40”m>,

m=(0,14+0,03) W'C ‘7.
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Graf 1 - Zavislost prirdu | vzorkou na prilozenom napéati U
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Graf 2 - Zavislost' Hallovho napatia na magnetickej indukcii
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