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7 — Halltiv jev v kovu a polovodici

Zadani

1. Zmérite Hallav koeficient pro kov a polovodic¢ prfi laboratorni teploté.
2. Zméfte mérnou vodivost obou vzork.

3. Pro nékolik hodnot proudu a magnetické indukce ovéite, ze zavislost napéti na proudu a na
magnetické indukci je linedrni.

4. Odvodté podminku pro slabé magnetické pole a zjistéte, zda byla splnéna.

Teorie

Pokud budeme ptisobit magnetickym polem na vodi¢, jimz protéka proud s urcitou hustotou,
budeme pozorovat Ze nositelé nédboje se vychyluji a vznikd tzv. pfi¢né pole EH, které nazveme
Hallovo. Intenzita Hallova pole kompenzuje vliv pole magnetického. Tento jev méa za nasledek usta-
noveni rovnovahy, kterou mtizeme popsat takto

0=qEn + q(7 x B), (1)

kde ¥ = an je driftova rychlost nositeli naboje ¢, jejichz koncentrace je n. j je hustota proudu.
Hallovym koeficientem Rj pak nazveme koeficient iméry mezi Hallovym polem a —j x B. Vztah
pro tento koeficient Ize odvodit po mensich upravach z rovnice 1:

By =—q; (7 x B)= Ry = (2)

Tento vztah je dobfe aplikovatelny, métime-li kov. Pokud bychom chtéli prométit polovodic,
musime pocitat s tim, ze jsou zde pritomny dva nositelé naboje, které maji opa¢ny naboj a mohou
mit i rozdilnou efektivni hmotnost a rychlosti. V pripadé polovodi¢e pro Halluv koeficient plati
nasledujici vztah

nuy — pu, 3)
(40 + ppip)”

ryg je rozptylovy faktor , ktery zavisi na druhu nositelti proudu. Pro polovodi¢ je jeho hodnota 1.
n a p jsou koncentrace nositeltt ndboje a p s prislusnym indexem jejich pohyblivost. Pokud prevlddne
jeden typ nositeli, mizeme vztah prepsat nasledovné

ot = =g

r T
RH:_egiHn RHZ—%. (4)

Experiment je postaven tak, Ze pole B je kolmé na vodic. V takovém pripadé mtzeme sledovat
pouze velikosti veli¢in, neni tieba brat ohled na smér. Pfedpokladejme, Ze ve sméru magnetického
pole mé vzorek tloustku w a $ifku a. Pak lze psat

_ Fyg _ Ugwa _ Upgw
Ru =55 ="30m8 =18 (5)
kde I je proud a Uy nazveme Hallovym napétim.
Vyse uvedené vztahy vsak plati pouze pro slabé magnetické pole. Takové pole ma mnohem vétsi
polomér zakiiveni, nez je stfedni volna draha nositeld naboje. Uvazujme elektrony, pak pro stiedni
volnou drahu bude platit
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l: = m =
uT vn€2 0 =nel (6)

Polozime-li do rovnosti magnetickou a dostiedivou silu, ziskdme polomér ktivosti a odtud jed-
noduchymi tpravami podminku pro slabé pole

2
—mﬁ :evBéR:% (7)
|<R="h0 < g =B <1 (8)

Meéreni

Byly proméfovany dva vzorky. Jednak polovodi¢ typu p (Ge 2) a hlinik. Pro germaniovy vzorek
nam byly rozméry znamy, u hlinikového vzorku je bylo tfeba urcit, respektive bylo tfeba zmé-
fit tlousku napafené vrstvy. Vrstva byla proméfena pooci interferenéniho mikroskopu Tolanského
metodou. Je-li na vzorku schodek, tedy rozhrani mezi vrstvou a podkladem, vidime schodek i na in-
terferenénich prouzcich. Z posunu prouzku a ze vzdalenosti dvou prouzkii jsme schopni uréit tloustku
vrstvy. VIinova délka pouzitého svétla je A = 589nm a pro tloustku plati vzorec w = z\/2y.
Rozméry prométovanych vzorki jsou

w a l
polovodi¢ | 0.78 mm 2.93 mm 3.0 mm
kov 73.22 nm 5.05 mm 10.80 mm

V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny vypoctené hodnoty pro kov i germaniovy polovodi¢. V
poslednim sloupci je uvedena hodnota, kterou miZzeme diskutovat pro podminku splnéni slabého
magnetického pole.

Tabulka 1: Tabulka vysledkt pro polovodic¢
BmT] ImA] | U,[V] Ugl[V] plOm] Rpm3C™1  pupy n[m 7]
300 0.228 | 0.03576 2.9322e-03 0.1236 0.03343 0.9349 1.8668e+20 0.28
300 0.410 | 0.03576 5.2440e-03 0.0687 0.03325 0.9298 1.8771le+20 0.27
300 0.810 | 0.03576 1.0360e-02 0.0347 0.03325 0.9297 1.8772e+20 0.28
300 1.612 | 0.03576 2.0590e-02 0.0174 0.03321 0.9285 1.8796e+20 0.28
300 3.21 | 0.03576 4.1114e-02 0.0878 0.03330 0.9311 1.8745e+20 0.28
200 0.81 | 0.03576 5.2205e-03 0.0347 0.02513 0.7028 2.4834e+20 0.14
520 0.81 | 0.03576 1.5850e-02 0.0347 0.02935 0.8206 2.1267e+20 0.43
800 0.81 | 0.03576 2.1681e-02 0.0347 0.02609 0.7296 2.3919e+20 0.58
1100 0.81 | 0.03576 2.7595e-02 0.3479 0.02415 0.6754 2.5840e+20 0.74
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Tabulka 2: Tabulka vysledkt pro kov

BmT] ImA] | U,[V] Un[V] plOm]  Rpy[m’C”Y| Jur n[m ]

1070 55.6 | 0.03156 -1.2550e-08 6.9710e-09 -5.1488e-15 -1.6314e-13 -1.2124e+33 -1.7456e-13
1070 81.0 | 0.03156 -1.8600e-09 4.7850e-09 1.3376e-15 -1.6284e-13 -1.2265e+33 -1.7351e-13
1070 109.2 | 0.03156 -2.4175e-08 3.5493e-09 -5.0498e-15 -1.6001e-13 -1.2361le+33 -1.7121e-13
1250 81.0 | 0.03156 -2.1050e-08 4.7850e-09 -5.0743e-15 -1.6078e-13 -1.2302e+33 -2.0098e-13
1500 81.0 | 0.03156 -2.1600e-08 4.7850e-09 -4.3391e-15 -1.3749e-13 -1.4386e+33 -2.0623e-13
800 81.0 | 0.31560 -8.8000e-09 4.7850e-09 -3.3146e-15 -1.0502e-13 -1.8833e+33 -8.4019e-14

Vysledné hodnoty jsou nasledujici:

Ry (kov) = (—4.32 4+ 1.31) - 1071 m3C~!
Ry (polovodi¢) = (3.01 +0.13) - 1072 m3C~!
o(kov) = (2.52 £ 1.38) - 108 (Qm)~!
o(polovodi¢) = (37.49 4 13.24) (Qm)~!

Nésledné jsem prokladala linedrni fit pro zavislost Hallova napéti jednak na proudu (napéti) pii

konstantnim napéti (proudu). Z toho byla dale uréena Hallova konstanta. Hallova konstanta byla
urcena jako primér z obou fit pro kov i polovodi¢. Nize uvadim jednotlivé grafy.
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Obrazek 1: Zavislost Hallova napéti na magnetické indukci pii konstantnim I
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Obrézek 3: Zavislost Hallova napéti na magnetické indukci pfi konstantnim I
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Obrazek 4: Zavislost Hallova napéti na proudu pri konstantnim B
Pro kov jsou vysledky nésledujici: pro konstantni B (1070 mT) vychézi Ry = —2.17 - 10710
m3C~!, pro konstantni I (81 mA) pak Ry = —1.93-1071% m3C~!. Zprimérovanim pak dostaneme

hodnotu Ry = —2.05- 10710 m3C~1.
Pro polovodi¢ jsou vysledky: pro konstantni B (300 mT) je Ry = 0.012 m®C~!, pro konstantni I
(0.81 mA) pak Ry = 0.024 m®C~!. Zprimérovanim se dostaneme k hodnoté Ry = 0.018 m3C~1.

Dale bylo tieba zjistit koncentraci nositeld naboje, k ¢emuz poslouzil vztah uvedeny na zacatku
protokolu. Pro kov je pouzit pfimo zminény vztah, pro polovodic je situace slozitéjsi, jak je uvedeno
v navodu k praktiku, ry = 37/8 pro polovodi¢. Pro kov je koncentrace p = 2.1 -10%° m~3, pro
polovodi¢ pak n = 3-10%° m—3.

ZAvér

Diléi vysledky jsou uvedeny u jednotlivych tkold. Spravné bylo urceno, ze v kovu jsou nositelé
naboje zaporni, kdezto v polovodi¢i kladni (maji zaporny, respektive kladny néboj). Pfi urcovani
koncentraci nam vyslo, zZe nositeltt ndboje je v kovu o cca osm fada vic nez v polovodici. Je tedy
patrné, ze v polovodici k vodivosti prispiva jen maly podil ¢astic.

Pri ovéfovani podminky slabého magnetického pole jsme pouzili vztah pro pohyblivost nositelt.
Podminka byla zjevné dobie splnéna pro kov, pro germanium byla situace ponékud horsi, takze i
vysledky jsou méné kvalitni.



