Badanie wtasnosci hallotronu,

wyznaczenie statej Halla

(E2)

. Wymagane zagadnienia

- ruch fadunku w polu magnetycznym, sita Lorentza, pole elektryczne
- omowic¢ zjawisko Halla, wyprowadzi¢ wzdr na napiecie Halla

- przewodnictwo wtasciwe, ruchliwos¢ nosnikow

- zastosowanie Hallotronu

Cel éwiczenia

Wyznaczanie charakterystyk statycznych hallotronu poétprzewodnikowego, statej
Halla oraz koncentracji nosnikéw.

. Wstep

Zjawisko Halla polega na powstawaniu poprzecznej rdznicy potencjatéw na ptytce
potprzewodnika lub metalu, przez ktdrg ptynie prad (Ix), jezeli jest ona umieszczona

w polu magnetycznym o indukcji B skierowanym prostopadle do kierunku przeptywu
tego pradu (patrz Rysunek 1).
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Rysunek 1. Zasada dziatania hallotronu



Na nosniki prgdu poruszajace sie w hallotronie dziata sita Lorentza
F[ = q(V x B)

ktora odchyla je w kierunku prostopadtym zaréwno do kierunku wektora predkosci 7, jak ido

kierunku wektora indukcji magnetycznej E.
Wartos¢ sity Lorentza wynosi:
F, =qVB

Pod wptywem tej sity tadunki elektryczne doznajg poprzecznego (zgodnego z kierunkiem )
przesuniecia, wywotujac rdéznice potencjatéw Uy (napiecie Halla). Napiecie Halla powoduje
powstanie pola elektrycznego Ey = Ud—H. Sita dziatajgca na nosniki pradu ze strony tego pola

elektrycznego wynosi:

Un
FEquH=q7

Zwroty sit Fg oraz F—E) sg przeciwne, wiec przemieszczanie sie tadunkéw elektrycznych trwa
dopdki sity te nie zrdwnowazg sie, czyli:

Un
q il qVB, stad

Uy = VBd.

Srednia predko$¢ ruchu V noénikéw o tadunku g moze byé powigzana z gestoscia pradu

j=o00 koncentracjg nosnikow n nastepujaca zaleznoscia:

j="Vnq
Ostatecznie, warto$¢ napiecia Halla wynosi
IB
Uy = RHT
gdzie wspotczynnik:
1

nazywamy statg Halla. Pomiar wartosci napiecia Halla pozwala wyznaczy¢ wspoétczynnik Halla.

W potprzewodniku istniejag dwa rodzaje nosnikdéw tadunku: elektrony i dziury. W przypadku
gdy nos$nikami pradu sg dodatnie dziury, we wzorze
FL) = q(l7 X §) , zmianie ulegajg znaki tadunku i predkosci poruszajgcych sie nosnikéw (w
polu elektrycznym E poruszajg sie one w kierunku zgodnym z kierunkiem pola). Zatem
niezaleznie od znaku tadunkéw nosniki odchylane s3 do tej samej powierzchni krysztatu,
tadujac ja dodatnio lub ujemnie zaleznie od znaku tadunkdéw, nosnikow pradu. A wiec
odchylenie elektronéw powoduje zmniejszenie napiecia Halla powstatego w wyniku
odchylenia dziur.



Zgodnie z prawem Ohma gesto$¢ przeptywajgcego pradu jest wprost proporcjonalna do
natezenia przytozonego pola elektrycznego:

j=oE, gdzie:
o - jest przewodnictwem witasciwym, stad:

_nqgt_
=——=nqu

@ — ruchliwo$¢ nosnikéw, m — jest masg nosnikéw, T — jest srednim czasem pomiedzy
zderzeniami poruszajgcego sie nosnika.

Przewodnictwo wiasciwe potprzewodnika jest funkcjag dwdch wielkosci: koncentracji
nosnikéw n oraz ruchliwosci . Wielkos$¢ przewodnictwa wtasciwego zalezy przede wszystkim
od koncentracji nos$nikéw, gdyz ruchliwos¢ nosnikéw dla rézinych substancji rézni sie
nieznacznie. Zaréwno koncentracja jak i ruchliwos¢ sg funkcjami temperatury.

Wykonanie pomiarow

Omawiane zjawisko nadaje sie do pomiaru koncentracji nosnikéw tadunku tylko
w poétprzewodnikach domieszkowanych, w ktérych koncentracja elektronéw jest duzo
wieksza od koncentracji dziur (n >> p ) lub odwrotnie (p >> n ). Doswiadczenie pozwala
rozréznié, z ktérym z tych przypadkdw mamy do czynienia, gdyz znak napiecia Halla zalezy od
rodzaju przewodnictwa ptytki pétprzewodnikowej. Jezeli przewodnictwo jest elektronowe
(n>>p)to Uy jest ujemne. Jezeli przewodnictwo jest dziurowe (p >> n ) to Uy jest dodatnie.

Probka do pomiaru napiecia Halla powinna by¢ specjalnie przygotowana, w celu
wyeliminowania efektow utrudniajgcych pomiar. Tymi efektami sa:

a) zjawisko Ettingshausena,

b) zjawisko Nernsta,

¢) zjawisko Righiego-Leduca,

d) napiecie asymetrii.

Mierzone napiecie U jest rdznicg potencjatdw pochodzgcy nie tylko od efektu Halla ale
rowniez od innych efektéw takich jak: witasnosci przewodzgce kontaktéw, wystepowanie
gradientu temperatury wzdtuz i w poprzek prébki, czyli:

U=UH+UT

gdzie: Uy jest napieciem efektéw towarzyszacym. Aby wyeliminowaé btedy wykonuje sie
cztery niezalezne pomiary napie¢: Uy (+Ix,+B), U,(=Ix,+B), U3(—Ix,—B), Uy(+Ix,—B)
dla réznych kierunkéw przyptywu pradu Iy oraz dla przeciwnych zwrotéw wektora indukcji
magnetycznej E. Wypadkowe napiecie pozwala wyznaczy¢ napiecie Halla:

U,-U,+U;—-U,
4

UH=



4.1. Schemat uktadu pomiarowego
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Rysunek 2. Schemat uktadu pomiarowego do badania zjawiska Halla

4.2. Przygotowanie stanowiska do pomiaréw

a) Odtaczy¢ wszystkie urzadzenia od zasilania

b) Zmontowac uktad pomiarowy przedstawiony na rysunku powyzej.

c) Dla miliamperomierza pradu Iy ustawic zakres pomiarowy na 75 mA

d) Dla miliamperomierza pradu I ustawi¢ zakres pomiarowy na 750 mA

e) Dla woltomierza (Uy) ustawic zakresy pomiarowe na 10 V

f) Ustawic¢ pokretto panelu ZE-101 ,Zasilacz elektromagnesu” w lewym
skrajnym potozeniu

g) Ustawi¢ wartos$¢ pradu panelu SP-102 ,,Stabilizator pragdu” na wartos¢ zero

h) Pofaczyc¢ zaciski zerujgce paneli ZE-101 ,,Zasilacz elektromagnesu”, M-1016
»Adapter amperomierza” oraz EL-01 ,Elektromagnes” przewodami z
koncowkami widetkowymi

Wartos¢ pradu panelu SP-102 jest zawsze wieksza od wartosci
ustawionej o 3 mA.



4.3.

4.4.

Parametry badanej probki

Wymiary geometryczne:

- dtugos¢ b =5 mm

- szeroko$¢ d = 3 mm

- wysokos¢ h =0,5 mm

Badania charakterystyki hallotronu od natezenia pradu Iy ptynacego przez
probke umieszczong w statym polu magnetycznym o indukcji B.

Pomiar nalezy wykonac dla nastepujacych wartosci indukcji magnetycznej (B):

300 mT, 500 mT. Wartos¢ pradu (I) w uzwojeniu elektromagnesu jakg nalezy

ustawi¢ na zasilaczu ZE-101 aby uzyska¢ zadang wartos¢ indukcji pola

magnetycznego (B), nalezy odczyta¢ z wykresu wzorcowego B = f(I),

dofgczonego do opisu ¢wiczenia.

Napiecie U nalezy zapisywac tacznie ze znakiem.

a)

b)

d)

f)

Po uzyskaniu zgody osoby prowadzacej zajecia podtgczyé zrédto zasilajgce
hallotron do sieci elektrycznej oraz wigczy¢é je przez wecisniecie
przetacznika ,,ZAt” panelu 7J-210 ,,Zasilacz sieciowy”.

Przekrecajgc powoli w prawo pokretto panelu ZE-101 ustali¢ wartos¢
pragdu elektromagnesu (I) odpowiadajgcy zadanej wartosci indukcji
magnetycznej B.

Zwiekszajgc wartos¢ pradu Iy ptynacego przez probke (panelu SP-102) od
okoto 3 mA do 15 mA (z krokiem 1 mA) mierzy¢ napiecia Halla.
Rzeczywistg wartosci Iy odczytywac z miliamperomierza.

Po skonczonym pomiarze, ustawi¢ prad (Iy) panelu SP-102 na wartosc¢
zero, nastepnie ustawi¢ kolejng wartos¢ pradu elektromagnesu (I)
odpowiadajgcg zadanej wartosci indukcji magnetycznej (B) i powtdrzy¢
czynnosci z punktéw (c).

Po wykonaniu pomiaréw ustawi¢ pokretto panelu ZE-101 w lewym
skrajnym potozeniu oraz ustawi¢ wartos¢ pradu panelu SP-102 na wartos¢
zero.

Wyniki zebra¢ w tabeli.

Pomiar zaleznosci U = f(Ix)=const




4.5.

4.6.

Badania charakterystyki hallotronu od indukcji magnetycznej B przy statym
natezeniu pradu Iy ptynacego przez préobke.

Pomiar nalezy wykonaé dla wartosci pradu Iy okoto: 6 mA, oraz 12 mA.
Napiecie U nalezy zapisywac tacznie ze znakiem.

a) Ustawi¢ warto$¢ pradu Iy ptyngcego przez probke (panelu SP-102) na
zadang wartosc.

b) Zwiekszajgc wartos¢ pradu I panelu ZE-101 od 200 mA do 700 mA
(z krokiem 50 mA) mierzy¢ napiecia Halla.

c) Po skonrczonym pomiarze, ustawi¢ pokretto regulacji pradu (I) panelu
ZE-101 w lewym skrajnym potozeniu, nastepnie ustawié¢ kolejng wartosc
pradu (Iy) i powtdrzy¢ czynnosci z punktow (b).

d) Po wykonaniu pomiaréw ustawi¢ pokretto panelu ZE-101 w lewym
skrajnym potozeniu oraz ustawi¢ wartos¢ pradu panelu SP-102 na wartos¢
zero.

e) Wyniki zebra¢ w tabeli.

Pomiar zaleznosci U = f(B),—const
|x SITTTTTITTITTINe mA |x = rreeseesennene mA
I [mA] B [mT] U [mV] I [mA] B [mT] U [mV]
200 200
250 250
300 300
700 700

Pomiar napiecia Halla

Pomiary nalezy wykona¢ dla nastepujacych wartosci: pradu Iy = 9 mA oraz
indukcji magnetycznej B = 400 mT. Zwréci¢ uwage na prawidtowe
podtgczenie woltomierza mierzagcego napiecie Halla, dla ktdérego znak
mierzonego napiecia U; bedzie zgodny ze znakiem nos$nikéw.

Napiecie U nalezy zapisywac tacznie ze znakiem.

a) Pomiar napiecia U, (+1Iy, +B): Prad Iy podtgczy¢ do Adaptera hallotronu
M3003 zgodnie z Rysunek 2, pokretto Elektromagnesu EL-01 ustawié w
pozycji 1.



b) Pomiar napiecia U,(—Iy, +B): Prad Iy podtaczy¢ do Adaptera hallotronu
M3003 odwrotnie niz na Rysunek 2, pokretto Elektromagnesu EL-01
ustawié w pozycji 1.

c) Pomiar napiecia Us(—Iy, —B): Prad Iy podtgczy¢ do Adaptera hallotronu
M3003 odwrotnie niz na Rysunek 2, pokretto Elektromagnesu EL-01
ustawi¢ w pozycji 2.

d) Pomiar napiecia U,(+Iy, —B):, Prad Iy podtaczy¢ do Adaptera hallotronu
M3003 zgodnie z Rysunek 2, pokretto Elektromagnesu EL-01 ustawié w
pozycji 2.

5. Opracowanie wynikéw pomiaréw

a) W oparciu o uzyskane wyniki pomiaréw wykresli¢ charakterystyki:
-U = f(IX)Bzconst
-U = f(B)IX=c0nst

b) Na podstawie pomiaru wartosci napie¢ U, (+Ix, +B), U,(—Ix,+B), Us;(—Iyx,—B),
U, (+1x, —B) wyznaczy¢ napiecie Halla.

c) Wyznaczy¢ wartos¢ statej Halla

d) Btedy oceni¢ na podstawie znajomosci klasy przyrzgdéw
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