Laboratorni cviceni z Fyziky Fakulta technologicka, UTB ve Zlin¢

V1. Halluv jev

Ukoly méfeni:

1. Zméite Hallovo napéti v Ge v zavislosti na proudu tekoucim vzorkem,
magnetické indukci a teploté.
2. Stanovte Sitku zakazaného pasu A W v Ge.

Pouzité pristroje a pomucky:

1. Mg¢fici aparatura firmy Phywe [3] pro méfeni Hallova jevu, voltmetry, propojovaci
vodice.

Zakladni pojmy, teoreticky uvod:

Halltv jev je pojmenovan po Edwinu Herbertu Hallovi (*7. 11. 1855, 1 20. 11. 1938), ktery
ve svych 24 letech (tehdy jesté student posledniho ro¢niku na Univerzité Johnse Hopkinse
v Baltimoru) dokazal, Ze je mozno pomoci magnetick¢ho pole vychylovat vodivostni
elektrony, které¢ se pohybuji rychlosti v, ve vodi¢i. Zatimco Hall pracoval s tenkymi
kovovymi féliemi (b musi byt co nejmensi) a velkou koncentraci elektronti, dneSni moderni
Hallovy sondy obsahuji platek polovodice s relativné malou koncentraci nosicti naboju.

Obr. 1 Edwin Herbert Hall [1]

Halliv jev nam umoziuje urCit nejenom pocet nosili naboje v elementarni jednotce, ale i
znaménko jejich naboje, tzn. zda se jedna o kladny nebo zaporny naboj.

Na obr. 2 je médény nosi¢ ve tvaru obdélniku o Sifce d, kterym protéka elektricky proud 7 od
smérem dolti. Nosi¢e naboje jsou zde elektrony, a jak vime, pohybuji se (s driftovou rychlosti
v,) ve sméru opacném, tedy od spodni ¢asti prouzku nahoru. Prouzek je umistén ve vnéjSim
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magnetickém poli B, kter¢ je kolmé k rovin€ obrazku a vektor magnetické indukce sméfuje ve
sméru od nas.

Z rovnice (1) vyplyva, Ze sila magnetického pole na pohybujici se naboj (tzv. Lorenzova sila)
Fg bude pusobit na kazdy elektron pohybujici se driftovou rychlosti tak, ze ho bude tlacit
k pravé stran¢ prouzku [2]:

F,=0vxB | (1)

Po chvili se elektrony pohybujici se doprava nahromadi na pravé strané prouzku, takze
zanechaji na levé stran¢ prouzku nevykompenzované kladné naboje. Tim vznika elektrické
pole o intenzité E uvnitt prouzku. Toto pole ma smér zleva doprava, takze elektricka sila Fg
tla¢i kazdy elektron doleva. Elektricka sila plisobici na kazdy elektron poroste tak dlouho, az
se vyrovna opacné puisobici magnetické sile a ustanovi se rovnovaha. Tim se ob¢ sily
navzajem vyrusi [2]:

F, + F, =0 | (2)

Po ustanoveni rovnovahy se elektrony budou pohybovat stale driftovou rychlosti ve sméru
délky prouzku k jeho hornimu okraji a ndboj nahromadény na pravé strané, a tedy i pole E jim
vytvorené napti¢ prouzku jiz budou konstantni [2].
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Obr. 2 Meédeny prouzek, kterym protéka proud I, je umistén do magnetického pole B. Vievo -
situace okamZzité po zapnuti magnetického pole. Vpravo - ustalena situace, ktera se vytvori
brzy po zapnuti [2].
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Rozdil potenciali Uy vznikly na vzdalenost d se nazyva Hallovo napéti [2]:

U,=Ed | (3)

Pokud pfipojime voltmetr k bocnim okrajim prouzku, tak mizeme Hallovo napéti pfimo
meéfit. V pripadé, Ze chceme zjistit znaménko nosice naboje, tak ur¢ime, ktery z okrajii ma
vys$si potencial.

Velikost naboje nosi¢e oznacime Q: pro elektron je O=|-e|. Je-li elektricka sila v rovnovaze se
silou magnetickou, dostavame rovnici [2]:

OE =0v,B | (4)

Pro driftovou rychlost dostavame rovnici [2]:

S J I
"0 wos | ®)

Va

Kde: J =1/ znaci velikost hustoty proudu v prouzku, S je obsah pficného prufezu prouzku
a n je pocet nosici naboje v objemové jednotce vodice (koncentrace nosicii naboje).

Po vyjadieni n z rovnice (5) dostavame vztah [2]:

Bld
Uu,so | (6)

Vidime, ze koncentraci n miizeme vyjadiit pomoci veli¢in, které miiZeme piimo méfit.

Pomoci Hallova jevu lze také zméfit driftovou rychlost v,. Zde je nutné experiment sestavit,
aby bylo mozno prouzkem posouvat v magnetickém poli urcitou rychlosti tak, aby Hallovo
napéti bylo rovno nule. Za tohoto pfedpokladu je pak rychlost prouzku velikostné rovna
driftové rychlosti v,. Pokud maji nosice naboje zaporny naboj, tak je tato rychlost prouzku
velikostné stejna jako driftova rychlost, ale opané€ orientovana.

Pro mérnou elektrickou vodivost plati rovnice:

e (7

Kde U je napéti na vzorku polovodiCe, I je proud protékajici polovodicem, ¢, b, a jsou
geometrické rozméry vzorku.
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A ze smérnice rovnice (8) Ize ziskat velikost Sitky zakdzaného pasu energie A W :

@)= In@,)+ 2| (8)

Kde: AW je sifka zakazaného pasu energie, T je teplota [K], &k je Boltzmanova konstanta

(k = 1,380662.10% J.K").

Postup méreni Hallova napéti:

N —

11.

12.

Zapnéte si aparaturu pro méieni Hallova napéti.

Na ¢islicovém teslametru si zvolte hodnotu magnetické indukce B v mT. Nastavenou
hodnotu si zaznamenejte.

Na méficim panelu si nastavte hodnotu konstantniho proudu Ip v mA v rozsahu od -30
mA do 30 mA. Nastavenou hodnotu si zaznamenejte.

Nastavte oto¢enim centralniho pfepinace na voltmetru ptislusny rozsah.

Na centralnim méticim panelu pfepnéte z nastaveni proudu /p na ukazatel teploty 7p.
Na displeji se zobrazi aktudlni teplota v °C.

Na zadni stran¢ méficiho panelu spustte ohfev pomoci tlacitka On/Off. Dojde
k zahtati germaniového prouzku na 170 °C. Poté dojde k vypnuti ohfevu, na ptfednim
panelu zhasne dioda indikatoru ohievu.

Sledujte klesajici teplotu a s krokem 10 °C si zaznamenejte ptislusné napéti na vzorku
U a Hallovo napéti Uy

Opakovan¢ proved'te méfeni pro 4 rizné¢ nastavené proudy Ip a 2 rizné intenzity
magnetického pole B.

Sestrojte grafy zavislosti napéti na vzorku U a Hallova napéti Uy na teploté 7.

. Pro jednu sadu namétenych dat vypocitejte mérnou elektrickou vodivost ¢ dle rovnice

(7).

Sestrojte graf zavislosti In(o) na 1/7. Ze smérnice grafu urcete Sitku zakédzaného pasu
energie A W .

Rozméry vzorku Ge jsou: ¢ = 20 mm, @ = 10 mm, b = 1 mm. Pro Ge je Siika
zakéazaného pasu obvykle v intervalu 0,72-0,78 eV, pfi¢emz 1 eV = 1,602.10™" J.
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Pristroje a pomucky pro méreni Hallova napéti

Obr. 3 Teslametr Phywe Obr. 4 Hallova sonda tangencialni [3]

11801.00 C€

Obr. 5 Ovladaci panel — predni strana Obr. 6 Ovladaci panel — zadni strana
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