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Michal Krǐstof

Pracovńı úkol

1. Zjistěte závislost proudu vzorkem na přiloženém napět́ı při nulové mag-
netické indukci.

2. Zjistěte závislost Hallova napět́ı na magnetické indukci při dvou hodnotách
konstantńıho proudu vzorkem.

3. Výsledky měřeńı zpracujte graficky a vyhodnot’te měrnou vodivost a Hallovu
konstantu vzorku.

4. Vypočtěte pohyblivost a koncentraci nositel̊u náboje.

1 Teoretický úvod

Schopnost látky vést elektrický proud charakterizuje veličina měrná elektrrická
vodivost σ, přičemž pro ni plat́ı[1]:

i = σE (1)

kde i je proudová hustota a E intenzita elektrického pole. Rovnice (1) vyjádřuje
ohmův zákon v diferenciálńım tvaru.
Hall̊uv jev je d̊usledkem Lotrentzovy śıly p̊usob́ıćı na náboje v polovodiči. Teče, li
proud mezi dvěma stranami obdélńıkového polovodiče za vzájemného p̊usobeńı
magnetického pole kolmo na tok proudu, v polovodiči vzniká hallovo napět́ı UH ,
které můžeme naměřit v rovině kolmé na tok proudu a zároveň i magnetické pole.
Pro toto napět́ı plat́ı:

UH = RH
IB

t
(2)

Obrázek 1: Schéma zapojeńı obvodu elektromagnetu

1



Obrázek 2: Schéma zapojeńı obvodu pro měřeńı Hallova napět́ı

kde RH je hallova konstanta, B magnetická indukce, I proud protékaj́ıćı polo-
vodičem. Pro hallovu konstantu plat́ı

RH =
rH
en

(3)

kde rH je tzv. hall̊uv rozptylový faktor, e elementárńı náboj a n koncent-
race nosič̊u náboje. Pro naše účely(germániový vzorek za pokojové teploty)
uvažujeme[1] rH = 3π/8. Stanov́ıme-li kromě hallovy konstnty u měrhou vo-
divost, můžeme vypoč́ıtat tzv. hallovskou pohyblivost:

µ = RHσ (4)

Jelikož se ne často podař́ı naletovat kontakty na měřeńı h. napět́ı symetricky,
naměř́ıme i při nulovém poli, neńı to ale hallovo napět́ı, ale klasické ohmické.
Správnou hodnotu napět́ı jsme źıskali tedy vzájemným odečteńım napět́ı při
obou směrech toku proudu polovodičem:

|UH | = |U+ − U−|/2 (5)

2 Měřeńı

Měřili jsme na dvou separátńıch obvodech. Prvńı obvod(viz obr. 1) sloužil k
napájeńı ćıvky vytvářej́ıćı magntické pole kolem polovodiče. Do ćıvky jsme po-
stupně pouštěli r̊uzné hodnoty proudu, které jsme kontrolovali ampérmetrem.
Druhý obvod sloužil k samotnému měřeńı. Obvod se skládal(viz obr. 2 ze vzorku
s naletovanými šesti kontakty, dvěmi slouž́ıćımi k přiváděńı proudu do vzorku,
dvěmi k měřeńı vodivosti a posledńı dvě na měřeńı hallovského napět́ı. Napět́ı
jsme měřili digitálńım multimetrem METEX MXD-4660A s uvedenou chybou
η = 0, 05%+3 posledńı zobrazené č́ıslice(digits), proud neidentifikovaným analo-
govým miliampérmetrem s tř́ıdou přesnosti 1 v obvodu na měřeńı hallova napět́ı
a kontrolńım ampérmetrem s tř́ıdou přesnosti 0,5 v napájećım obvodu ćıvky.
Naměřené hodnoty napět́ı a proudu pro výpočet pohyblivosti jsou vyneseny v
Tabulce 3.
Ze vztahu (1) se dá odvodit vztah pro σ v př́ıpadě našeho polovodiče:

σ =
l

td

I

U
(6)
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l = (6, 000± 0, 005)mm
d = (3, 350± 0, 005)mm
t = (0, 720± 0, 005)mm

Tabulka 1: Zadané parametry vzorku

I[mA] U [V ]
0,600±0,024 0,300±0,003
1,200±0,024 0,600±0,003
1,600±0,024 1,740±0,004
1,800±0,024 0,880±0,004
2,200±0,024 1,050±0,004
4,00±0,12 1,880±0,004
5,00±0,12 2,270±0,004

Tabulka 2: Naměřené hodnoty napět́ı a proudu při nulové magnetické indukci

kde l, t, d jsou rozměry polovodiče, v našem př́ıpadě jsou zapsány v tabulce 2.
Druhý obvod, obsahoval ćıvku, které magnetická indukčnost B byla vztažená

k proudu procházej́ıćı ćıvkou vztahem (7).

B[T ] = 0, 098I[A] (7)

V tabulce 3 jsou vyneseny hodnoty naměřeného Hallovského napět́ı a proudu.
Z již spomı́naných d̊uvod̊u asymetrického naletováńı kontakt̊u na polovodič(které
jsou, koneckonc̊u, omluvitelné rozměry vzorku, na druhou stranu je zde vidět
jak přesně muśı býti kontakty naletovány, aby se neprojevovalo ohmické napět́ı
vzorku při měřeńı hallovského napět́ı) jsme změřili proud při obou polaritách
zdroje, U+ i U− a odečet li je navzájem. Zde také můžeme vidět nejistotu měřeńı
u voltmetru, kterou možno spatřit při hodnotě hallovského(již odečteného) napět́ı
při nulové magnetické indukci. Podle správnosti by hodnota měla býti nulová,
nám se však podařilo naměřit hodnotu nikoliv nulovou, nýbrž se naše hodnota
nacházela v rozmeźı 0, 1 až 0, 2mV . Hodnoty v Hodnoty z tabulek 3 a 2 jsou
zpracovány v grafech 1, 2, 3, 4 a 5. Provedeńım lineárńı regrese v programu
Origin 8 jsme dospěli k výsledk̊um pro parametr Rg(odpor U = RgI) souvisej́ıćı
s měrnou vodivost́ı σ vztahem (8) źıskaným ze vztahu (6):

Rg =
l

tdσ
(8)

Rg = (0, 465± 0, 005)mA.V −1

Kde nejistota měřeńı bola vypočtena programem Origin 8. Z toho přepočtem
źıskáme měrnou vodivost σ:

σ = (5, 35± 0, 11)Ω−1.m−1

Tady i ńıže použ́ıváme i budeme použ́ıvat přenos relativńı nejistoty principu
maximálńı nejistoty z [2], který ř́ıká, že součet, součin, pod́ıl a rozd́ıl relativńıch
nejistot(resp. veličin obsahuj́ıćı relativńı nejistoty µ = a ± η) je roven součtu
relativńıch nejistot(η).

∆(µ1 + µ2) = ∆(µ1µ2) = ∆(µ1/µ2) = ∆(µ1 − µ2) = η1 + η2 = η (9)
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I. proud vzorkem I1 = (1, 20± 0, 02)mA
U+[mV ] U−[mV ] U [mV ] I[A]

61,30 ±0,06 -29,80 ±0,05 45,6 ±0,1 4,00 ±0,03
56,20 ±0,06 -24,80 ±0,05 40,5 ±0,1 3,50 ±0,03
50,50 ±0,06 -20,00 ±0,04 35,3 ±0,1 3,00 ±0,03
45,30 ±0,05 -14,60 ±0,04 30,0 ±0,2 2,50 ±0,03
38,30 ±0,05 -8,40 ±0,04 23,4 ±0,2 2,00 ±0,03
32,70 ±0,05 -2,50 ±0,03 17,6 ±0,3 1,50 ±0,03
26,50 ±0,04 3,00 ±0,04 11,4 ±0,3 1,00 ±0,03
20,50 ±0,04 8,30 ±0,03 6,10 ±0,07 0,04 ±0,03
14,90 ±0,04 14,70 ±0,04 0,100 ±0,001 0,00 ±0,03

II. proud vzorkem I2 = (2, 00± 0, 02)mA
U+[mV ] U−[mV ] U [mV ] I[A]

40,20 ±0,05 3,50 ±0,05 18,35 ±0,3 1,00 ±0,03
50,00 ±0,06 -5,70 ±0,06 27,9 ±0,3 1,50 ±0,03
59,50 ±0,06 -14,10 ±0,06 36,8 ±0,2 2,00 ±0,03
69,10 ±0,06 -24,50 ±0,06 46,8 ±0,2 2,50 ±0,03
78,40 ±0,07 -32,90 ±0,07 55,7 ±0,2 3,00 ±0,03
87,50 ±0,07 -41,10 ±0,07 64,3 ±0,2 3,50 ±0,03
95,20 ±0,08 -48,30 ±0,08 71,8 ±0,2 4,00 ±0,03
31,60 ±0,05 11,90 ±0,05 9,90 ±0,05 0,50 ±0,03
22,30 ±0,04 21,90 ±0,04 0,200 ±0,001 0,00 ±0,03

III. proud vzorkem I3 = (4, 00± 0, 12)mA
U+[mV ] U−[mV ] U [mV ] I[A]
36,8 ±0,1 36,40 ±0,05 0,4 ±0,001 0,00 ±0,03
54,6 ±0,1 18,30 ±0,04 36,3 ±0,1 0,50 ±0,03
74,8 ±0,1 -2,00 ±0,03 76,8 ±1,2 1,00 ±0,03
91,0 ±0,1 -17,00 ±0,04 108,0 ±0,3 1,50 ±0,03
109,9 ±0,1 -34,90 ±0,05 144,8 ±0,3 2,00 ±0,03
128,6 ±0,1 -52,70 ±0,06 181,3 ±0,3 2,50 ±0,03
145,2±0,1 -69,00 ±0,06 214,2 ±0,4 3,00 ±0,03
164,6 ±0,1 -86,10 ±-0,07 250,7 ±0,4 3,50 ±0,03
179,0 ±0,1 -99,20 ±-0,08 278,2 ±0,4 4,00 ±0,03

Tabulka 3: Měřeńı hallovského napět́ı při r̊uzném proudem(magnetické indukci)
tekoućı ćıvkou
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kde ∆ znač́ı nejistotu z veličiny µ, tedy složku η.
Z hodnot z graf̊u 2, 3, 4 jsme pak lineárńı regreśı źıskali parametry a závisej́ıćı
na hallově konstantě vztahem (10) źıskaného ze vztahu (2).

Rh =
t

0, 098aIvz
(10)

a1 = (0, 0861± 0, 0005)A.mV −1

a2 = (0, 0546± 0, 0003)A.mV −1

a3 = (0, 0281± 0, 0002)A.mV −1

a z toho přepočtem dle (10) źıskáme Hallovy konstanty

Rh1 = (7, 11± 0, 23)× 10−2m3A−1s−1

Rh2
= (6, 73± 0, 13)× 10−2m3A−1s−1

Rh3
= (6, 54± 0, 16)× 10−2m3A−1s−1

Z čeho je nyńı možné vypoč́ıtat hallovskou pohyblivost µ z (4), pro kterou
dostaneme

µ1 = (38± 1)× 10−2m2V −1s−1

µ1 = (36± 1)× 10−2m2V −1s−1

µ1 = (35± 1)× 10−2m2V −1s−1

kde nejistoty byli vypočteny pomoćı (9).
Koncentraci nosič̊u náboje n vypočteme dle (11) źıskaného z (3) a použit́ım v
našem př́ıpadě hallova faktoru pro germánium zadaného jako rH = 3π/8.

n =
rH
eRH

(11)

koncentrace nosič̊u náboje tedy je:

n1 = (1, 033± 0, 034)× 1020m−3

n2 = (1, 092± 0, 027)× 1020m−3

n3 = (1, 124± 0, 023)× 1020m−3

kde jsme použili e = (1, 602176565± 0.000000035)× 10−19C z [3].

3 Diskuze

Změřili jsme Hallovi konstanty pro tři r̊uzné hodnoty proudu přecházej́ıćı vzor-
kem. Jak lze vidět z výsledk̊u, jsou si bĺızké, ale nejsou si dostatečně bĺızké(v
rámci nejistoty měřeńı), což je dobře, jelikož je to přesně, co jsme očekávali.
S proudem dodávaném polovodiči totiž stoupá i teplota, na který se zahřeje,
což zp̊usob́ı změnu podmı́nek experimentu, v polovodiči se vytvář́ı v́ıce nosič̊u
náboje(jak je vidět ve výsledćıch pro koncentraci nosič̊u náboje), a tud́ıž je i
ze základńıho hlediska nepravděpodobné, že při odlǐsných podmı́nkách, i když
toho samého experimentu, dostaneme stejný výsledek.
Všechny veličiny jsme určili poněkud přešně, s maximálńı relativńı nejistotou
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Graf 1: Voltampérová charakteristika vzorku(závislost napět́ı v obvodu
procházej́ıćım vzorkem na proudu procházej́ıćım vzorkem při nulové magnetické
indukci)

Graf 2: Grafické zpracováńı naměřených hodnot z tabulky 3, měřeńı I, závislost
hallova napět́ı na proudu ćıvkou při proudu vzorkem 1, 2mA
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Graf 3: Grafické zpracováńı naměřených hodnot z tabulky 3, měřeńı II, závislost
hallova napět́ı na proudu ćıvkou při proudu vzorkem 2mA

Graf 4: Grafické zpracováńı naměřených hodnot z tabulky 3, měřeńı III, závislost
hallova napět́ı na proudu ćıvkou při proudu vzorkem 4mA
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do η ≤ 2, 7%(hallovy konstanty), avšak při měřeńı jsme se potýkali s problémy
odhadu chyb. Např́ıklad posledńı cifra měřená digitálńım voltmetrem METEX
MXD-4660A měla ve zvyku r̊uzně oscilovat a něnit se, přičemž i třet́ı měla ten-
denci oscilovat o někdy v́ıce jako námi braná v úvahu hodnota nejistoty(udaná
výrobcem). Proto jsme také zaokrohlovali při měřeńı na posledńı neosciluj́ıćı
cifru. Z tabulek 2 a 3 je také, jak již bylo zmı́něno, vidět, že nejistota při měřeńı
voltmetrem byla přibližně 2 jednotky posledńı neosciluj́ıćı cifry(z měřeńı nu-
lového proudu ćıvkou). Schválně přitom formulujeme nejistotu ne jako nejis-
totu samotného voltmetru, ale jako nejistotu při měřeńı voltmetrem, protože
tato hodnota nemuśı být rozd́ılná jenom z d̊uvodu nejistoty voltmetru, nýbrž
také z veliké části d̊uvodu, jako je např. asymetrie experimentu(ćıvky, rozd́ılná
délka vodič̊u a jejich rozd́ılný odpor při změně polarity, jelikož jsme změnu
polarity zdroje v obvodu elektromagnetu řešili z bezpečnostńıch d̊uvod̊u ko-
mutátorem) připadně z d̊uvod̊u statistické odchylky rychlost́ı elektron̊u a děr a
jejich rozmı́stěńı v polovodiči, př́ıpadně z d̊uvodu vnitřńı struktury polovodiče,
možných reziduálńıch př́ıměśı v polovodiči, př́ıpadně je odchylka zp̊usobena kon-
takty, které se muśı letovat takým zp̊usobem a z takého materiálu, aby neměli
přechodové či hradlové odpory, což je zvyčejně obt́ıžné splnit[1]. Jakýkoliv je
ale p̊uvod odchylky, všechny regrese provedené při výpočtu poč́ıtali s nulovou
hodnotou napět́ı při nulovém proudu a vice versa.
Pro správnost také uvád́ıme ve výsledćıch výrobcem udávanou nejistotu namı́sto
nejistoty odhadnuté, jelikož se po odečteńı U+ a U− podle zákona přenosu ne-
jistot z [2], který jsme použili, i tak nakombinuje nejistota, která vypadá ve-
lice reálně a jelikož oscilace byli v intervalu do jedné jednotky cifry na kterou
jsme zaokrouhlili, máme za to, že nejistota ± třetina až polovina zaokrouhlené
cifry(tedy interval dvou třetin až jedné cifry), kterou nám udává výrobce, vzhle-
dem na všeobecnou snahu minimalizovat výslednou nejistotu, v́ıce než stač́ı a
nejistota ± celá jedna jednotka cifry, na kterou jsme zaokrouhlovali, by byla
trochu nadhodnocena, i vzhledem k následnému nakombinováńı v konečnem
d̊usledku právě té jedné jednotky.
Samotný ampérmetr je také možným str̊ujcem nejistot měřeńı. Jeden z ampérmetr̊u
totiž měl trošilinku ohlou ručičku, ohlou na konci o asi o jednu hodnotu na stup-
nici, což dělalo měřeńı t́ımto ampérmetrem obt́ıžněǰśı.
Ke konci diskuse je nutno dodat, že náš experiment byl sestaven s ohledem na
to, aby maximálńı relativńı nejistota nepřekročila 5%, a proto by se měla brát v
úvahu, z již zmiňovaných d̊uvod̊u, nejistota ne přesně vypočtená, ale měl by sa
brát v úvahu právě tento náš odhad relativńıch nejistot veličin naměřených(resp.
vypočtených) v tomto experimentu jako η = 5%.

4 Závěr

Změřili jsme měrnou elektrickou vodivost germániového vzorku jako σ = (5, 35±
0, 11)Ω−1.m−1, hallovy konstanty při troch r̊uzných měřeńıch se třema r̊uznými
proudy přecházej́ıćımi vzorkem

Rh1
= (7, 11± 0, 23)× 10−2m3A−1s−1

Rh2
= (6, 73± 0, 13)× 10−2m3A−1s−1

Rh3
= (6, 54± 0, 16)× 10−2m3A−1s−1
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a jim př́ıslušné pohyblivosti

µ1 = (38± 1)× 10−2m2V −1s−1

µ1 = (36± 1)× 10−2m2V −1s−1

µ1 = (35± 1)× 10−2m2V −1s−1

a koncentrace nosič̊u náboje

n1 = (1, 033± 0, 034)× 1020m−3

n2 = (1, 092± 0, 027)× 1020m−3

n3 = (1, 124± 0, 023)× 1020m−3

Zjistili sme, že závislosti Hallova napět́ı na proudu ćıvkou a voltampérová cha-
rakteristika vzorku jsou lineárńı a vynesli sme je do graf̊u 1-5.
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Graf 5: Porovnáńı závislosti hallova napět́ı na proudu ćıvkou při r̊uzných prou-
dech vzorkem
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