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Badanie zjawiska Halla
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Rys 1. Stanowisko laboratoryjne do badania zjawiska Halla.

1. Opis teoretyczny do éwiczenia

zamieszczony jest na stronie www.wtc.wat.edu.pl w dziale
DYDAKTYKA — FIZYKA — CWICZENIA LABORATORYJNE.

2. Opis ukiadu pomiarowego
Uktad pomiarowy do wyznaczenie napi¢cia Halla sktada si¢ z:
a) plytki pomiarowej z probka germanu,
b) ramki pomiarowej w ktorej zamontowana jest probka i sonda czujnika pola magnetycznego,
c) elektromagnesu z nabiegunnikami,
d) militeslomierza do ktoérego podtaczona jest sonda czujnika pola magnetycznego,
e) zasilacza zasilajacego elektromagnes oraz ramke pomiarowa,
f) multimetru cyfrowego jako woltomierz,
g) drugiego multimetru cyfrowego jako woltomierz.

W ¢wiczeniu badana jest probka germanu (a) domieszkowanego (typu p albo typu n) zamontowana na stale w
ramce pomiarowej (b). Zasilacz (e) zasila ramke pomiarowg (b) 1 elektromagnes (c). W czesci przeznaczonej
dla elektromagnesu, z prawej strony, ma mozliwos$¢ regulacji napigcia w zakresie do 12 V, a natezenia do 2 A.
Probka jest zanurzona w statym polu magnetycznym wytwarzanym przez elektromagnes (c) a mierzonym przez
militeslomierz (d). Usredniona warto$¢ napigcia Halla odczytywana jest na multimetrze cyfrowym pracujacym
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jako woltomierz (f). Drugi woltomierz (g) pozwala nam mierzy¢ spadek potencjatu wzdtuz probki (wzdhuz
kierunku przeptywu pradu).

Ramka pomiarowa wystepuje w dwu wersjach przedstawionych na Rys. 2
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Rys. 2. Dwie wersje ramki pomiarowe;.

Na ramce pomiarowej, z jej lewej strony, znajduje si¢ cyfrowy wyswietlacz (2) natezenia pradu ptynacego
przez probka (mA) lub temperatury probki (°C). Przelacznik trybu pracy wyswietlacza znajduje sie po stronie
prawej ramki pomiarowej (7) w wersji A lub z tylu ramki (14) w wersji B .

Pod wyswietlaczem znajduje si¢ potencjometr (1) regulujacy prad plynacy przez probke (). W ¢wiczeniu
zalecany do stosowania jest zakresie +/- 30 mA, ktorego nie nalezy przekraczac.

Z prawej strony ramki znajduje si¢ kompensator napigcia Halla (8). Przy braku pola magnetycznego
wytwarzanego przez cewke napiecie Uy odczytywane na woltomierzu musi by¢ rowne zero.

Drugi woltomierz, mierzacy napiecie U,, podtaczony jest do zaciskow (10).
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3. Przeprowadzenie pomiarow

1.

10.

11.

12.

Zapozna¢ si¢ z budowa uktadu pomiarowego. Wiaczy¢ urzadzenia na wyraznie polecenie osoby
prowadzace;.

Wyzerowac napigcie Halla Uy . W tym celu ustawi¢ na zasilaczu potencjometry napi¢cia i nat¢zenia na
wartosci zerowe. Tak ustawi¢ potencjometr (8) by na woltomierzu mierzagcym napi¢cie Halla uzyskac
warto$¢ zero.

Wyzerowa¢ wskazania teslomierza. W tym celu jak poprzednio, ustawi¢ na zasilaczu potencjometry
napigcia i nat¢zenia na wartosci zerowe i wyregulowac pokretlami na teslomierzu jego wskazanie na zero
(stuza do tego dwa pokretta teslomierza zaznaczone na Rys. 1).

Ustawi¢ wyswietlacz (2) w trybie pomiaru temperatury probki uzywajac przetacznika (7 lub 14 w
zaleznosci od wersji plytki). Zapisa¢ wartos¢ 7).

Ustawi¢ wyswietlacz (2) w trybie pomiaru pradu 7, uzywajac przetacznika (7 lub 14 w zaleznos$ci od
wersji ramki pomiarowej). Potencjometrem (1) ustawi¢ prad I, pltynacy przez probke na np. +30 mA.

Ustawi¢ zerowa warto$¢ indukcji pola magnetycznego B. W tym celu na zasilaczu (e) potencjometr
napigcia ustawi¢ na state na okoto 6 V, a potencjometrem natgzenia wybrac taki prad zerowy by wskazanie
militeslomierza bylo rowne zero.

Zapisa¢ warto$ci napigcia Halla Uy z woltomierza (f) oraz napiecia U, z woltomierza (g) w funkcji
zmiany indukcji pola magnetycznego w dostepnym zakresie (od 0 mT do 200 mT) poprzez zmiang pradu
z zasilacza (e) w zakresie do 2 A.

Powtorzy¢ punkt 7 dla zmiany indukcji pola magnetycznego w zakresie (od 0 mT do -200 mT). Ujemna
warto$¢ pola (zmiang kierunku indukcji pola magnetycznego) uzyskaé¢ poprzez zmiang polaryzacji cewki
zamieniajac na zasilaczu miejscami przewody dostarczajace napiecie do cewek elektromagnesu. Operacje
zmiany polaryzacji wykona¢ przy potencjometrach napi¢cia i nat¢zenia zasilacza ustawianych na warto$ci
Zerowe.

Uwaga: po zmianie kierunku pola magnetycznego moze wystapi¢ konieczno§¢ wyzerowania wskazan
teslomierza oraz napigcia Halla (punkt 2 i punkt 3).

Ustawi¢ wyswietlacz (2) w trybie pomiaru temperatury probki uzywajac przetacznika (7 lub 14 w
zalezno$ci od wersji plytki). Zapisa¢ warto$¢ 7.

Wykona¢ pomiary jak w punktach 4 — 9 dla natg¢zenie /, o warto$ci przeciwnej, np. -30 mA.

Pomiary z punktow 4 — 10 mozna powtorzy¢ dla innej warto$ci pradu I, z zakresu +/- 30 mA.

Wszystkie wyniki pomiarow zapisa¢ na karcie pomiaréw. Oszacowac i zapisa¢ niepewnosci maksymalne
mierzonych warto$ci: nat¢zenia pradu ptynacego przez probke 41, napigcia Halla AUy, spadku napigcia
wzdtuz probki AU, temperatury A7, indukcji pola magnetycznego 45.
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4. Opracowanie wynikéw pomiaréw

1.

Opracowanie przeprowadzi¢ dla wybranych wartosci np. 7, = 30 mA oraz B =200 mT.

Analogicznie mozna opracowac inne mierzone wartosci.

Wyznaczy¢ niepewnosci standardowe u(x) mierzonych wielkosci z ich niepewnosci maksymalnych Ax
oszacowanych podczas pomiarow z relacji

u(x) =

A

al%

3

Wykonanie Wykresu 1 - napiecia Halla w funkcji zmiany pola magnetycznego

2. Stosujac metode aproksymacji Gaussa wyznaczy¢ parametry prostej y = dx + b (gdzie x = B, y = Uy)
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Przy wyznaczaniu parametrow prostych zaleca si¢ wykonanie tabeli zawierajgcym kolumny

z poszczegdlnymi wartosciami: x;, y;, X;2, y;%, X; * y; oraz ich sumy w celu unikniecia bledoéw
przy przetwarzaniu wartosci zmierzonych.

Prosta wraz z wyznaczonymi parametrami nanie$ na wykres (1).

3.

Na wykres nanie$¢: punkty pomiarowe wraz z niepewnos$ciami, prostg wraz z wyznaczonymi
parametrami.

Wyznaczanie napiecia Halla 1 jego niepewnosci

Dokona¢ aproksymacji napiecia Halla Uy = B - @ + b dla przyjetej w punkcie 1 wartoéci indukeji pola
magnetycznego.

Wyznaczy¢ niepewnos$¢ standardowa ztozong u.(Uy) = \/ B? -u(a)? + u(B)z.

Wyznaczy¢ niepewno$¢ standardowa ztozong wzgledna u . (Uy) = _uCL(IUH)_
H

Wyznaczy¢ niepewnos¢ rozszerzong U(Uy) = 2 - u.(Uy).
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10.
11.

12.
13.

14.

15.
16.

Wyznaczanie koncentraciji nosnikow 1 ich niepewnosci

Wyznaczy¢ koncentracje nosnikow tadunku (dla wybranych wartosci np. : 7, = 30 mA oraz B =200 mT)
. B-I,
e-d-U,

gdzie: B — indukcja pola magnetycznego, I, — prad ptynacy przez probke, e — fadunek elektronu,
d — grubos¢ probki.

Wyznaczy¢ niepewnos$¢ standardowa ztozong wzgledng

e (n) = j (M) (w27 4 (#)

Wyznaczy¢ niepewno$¢ standardowa ztozong u.(n) = n - u.,.(n).

Wyznaczy¢ niepewnos¢ rozszerzong U(n) = 2 - u.(n).

Wyznaczanie ruchliwo$ci no$nikoéw i ich niepewnosci

Wyznaczy¢ napigcie U_p jako $rednig arytmetyczng z pomiarow.
Obliczy¢ ruchliwo$¢ no$nikow (dla wybranych wartosci np. dla 7, = 30 mA oraz B = 200 mT)

I I _ Uyl
U, bden UpbB

Un =

gdzie: b — szerokos$¢ probki, / — dlugos¢ probki.

Wyznaczy¢ niepewnos$¢ standardowa ztozong wzgledng

11 (i) weW\? | (20 | (u(B))>?
e () =2 = () 4 (4G2) + ()

Wyznaczyé niepewnos¢ standardows ztozong U, (U,,) = Uy, * Uer (Uy).

Wyznaczy¢ niepewnos¢ rozszerzong U(u,,) = 2 - u.(iy,).



CWICZENIE 25
Elektrycznos¢ i magnetyzm

5. Podsumowanie

1. Zgodnie z regutami prezentacji wynikow zestawi¢ wyznaczone wielkosci:
(UH, u(Ug), uc,r(Uy), U(UH)) oraz warto$¢ odniesienia,

(n, u(n),uc.,(n), U (n)) oraz warto$¢ odniesienia,

(,un, u(n), ucr(un), U (,un))oraz warto$¢ odniesienia.

2. Przeanalizowac¢ uzyskane rezultaty:

a) ktora z niepewnosci pomiarowych wnosi najwigkszy wktad do niepewno$¢ u . (Uy),
b) czy spetniona jest relacja u. . (Uy) < 0,1,

¢) czy spetniona jest relacja |Uy_teoria — Unl < U(Uy),

d) ktora z niepewnosci pomiarowych wnosi najwigkszy wktad do niepewnos¢ u. .(n),
e) czy spetniona jest relacja u.(n) < 0,1,
f) czy spetniona jest relacja |nieriq — 1| < U(N),

g) ktora z niepewnosci pomiarowych wnosi najwigkszy wktad do niepewnos¢ u . (iy,),
h) czy spetniona jest relacja u. - (i,) < 0,1,
i) czy spelniona jest relacja | iy —teoria — Unl < Uun),

J) czy pomiary byly prowadzone w statej temperaturze,
pod katem wystepowania i przyczyn btedow grubych, systematycznych i przypadkowych.

3. Synteza.

a) Wyciagna¢ wnioski pod katem wystepowania bledow grubych, systematycznych i1 przypadkowych oraz ich
przyczyn.

b) Zaproponowac¢ dziatania zmierzajace do podniesienia doktadnosci wykonywanych pomiarow.

c) Wyjasni¢ czy cele ¢wiczenia zostaty osiagniete.

6. Przyktadowe pytania

Zamieszczone sg na stronie www.wtc.wat.edu.pl w dziale
DYDAKTYKA — FIZYKA — CWICZENIA LABORATORYIJNE.

Omowi¢ zjawisko Halla w metalach i poiprzewodnikach.

Omowic¢ zjawiska towarzyszace zjawisku Halla.

Omowic zasade pomiaru zjawiska Halla.

Omowic ruch elektronéw w polu elektromagnetycznym.

Wyjasni¢ pojecia koncentracji i ruchliwosci.

Sita Lorentza - omowi¢ oraz wyjasni¢ metode wyznaczania jej kierunku i zwrotu.
Potprzewodnik samoistny a domieszkowany.

Jak zachowuje si¢ elektron a jak dziura w prébce do badania efektu Halla (jak okresli¢ typ
przewodnosci probki).

NN R =
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Dodatkowe zadania do wyznaczenia i analizy

1.

W opracowaniu punkty 1-16 wykona¢ dla ujemnej wartosci pradu Ip= - 30 mA.
Obliczenia wykona¢ dla Ip=- 30 mA oraz B=200 mT.

Wykonaé¢ Wykres 2 - charakterystyki ruchliwosci tadunkow dla wybranej warto$ci pradu 1,>0 lub 1,<0
oraz indukcji magnetycznej w zakresie od 0 mT do 200 mT. Na wykres nanie$¢ punkty pomiarowe wraz
z niepewnosciami. Przebieg funkcji aproksymowac¢ metodg najmniejszych kwadratéw Gaussa. Wyniki
podda¢ analizie i wyciaggna¢ wnioski.

Wykona¢ Wykres 3 - charakterystyki koncentracji tadunkow dla wybranej warto$ci pradu I[,>0 lub 1,<0
oraz indukcji magnetycznej w zakresie od 0 mT do 200 mT. Na wykres nanie$¢ punkty pomiarowe wraz
z niepewnos$ciami. Przebieg funkcji aproksymowa¢ metoda najmniejszych kwadratoéw Gaussa. Wyniki
podda¢ analizie 1 wyciaggna¢ wnioski.

Przeprowadzi¢ pomiary wedtug schematu podstawowego dla innej wartosci pradu Ip.
Wyniki podda¢ analizie i wyciggna¢ wnioski.

Wykona¢ odpowiednie pomiary oraz Wykres 4 — charakterystyke napigcia Halla w funkcji pradu
ptynacego przez probke dla ustalonego pola magnetycznego. Na wykres nanie$¢ punkty pomiarowe
wraz z niepewnosciami. Przebieg funkcji aproksymowaé metodg najmniejszych kwadratow Gaussa.
Wyniki podda¢ analizie i wyciagna¢ wnioski.

Okresli¢ rodzaj przewodnictwa (dziurowe albo elektronowe) w badanej probcee.
Wyznaczy¢ wspotczynnik korelacji liniowej dla wyznaczonej prostej. Wynik podda¢ analizie 1
wyciagnaé wnioski.

sprawdzit dr inz. Zbigniew Krajewski, wersja z dnia 21.09.2022
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Zespot w sktadzie

cele ¢wiczenia:
a) wyznaczenie napiecia Halla;
b) wyznaczenie koncentracji nosnikow;
c) wyznaczenie ruchliwosci nosnikow;
dla réznych praddéw ptynacych przez prébke.

1. Wartosci teoretyczne wielkosci wyznaczanych lub okreslanych wraz z niepewnosciami:

rezystywnos¢ prébki w temperaturze 20 °C:
Ge-p okoto 2,5 — 3,0 Q cm, Ge-n okoto 2,0 — 2,5 QO cm, Ge okoto 0,5 Q2 cm

2. Potwierdzi¢ na stanowisku wartosci parametréw i ich niepewnosci!

wymiary probki Ge: grubos¢ d = 1 mm, szerokos¢ b = 10 mm, dtugos¢ | = 20 mm,

3. Pomiary i uwagi do ich wykonania.

Niepewnos¢ pomiaru prgdu Al,...............cuoe..e. H-TMA e
Niepewnos¢ pomiaru Napi€Cia AU ......uuuuuuuuiaiiaeeeee e AUp.c.oooiiiiiiiiiiiciiciiici,
Zakres Rozdzielczos¢ Dokladnos¢
200 mV 100 uv
2V 1 mV e e u
0V 10 mV +/-0,5 % rdg. + 2 dgt.
200V 100 mV
1000 V 1V +/-0,8 % rdg. + 2 dgt.
Niepewnos¢ pomiaru indukcji pola magnetycznego 4B ...................... -2 % oo,

Niepewnos¢ pomiaru temperatury AT

Karte Pomiaréw prosze drukowac dwustronnie
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L=+ ... Ip=- cueeenene
Tp=eoeovrnnnnne Th=ouoveennnn. Tp=eeevrennne Th=ovvrrnnnnne

B B B B
[mT] | UH ...... Up....... mT] |UH «eee.. Up ... mT] | Un ... Up....... mT] |UxH ....... Upeoeeee

0 0 0 0
10 -10 10 -10
20 -20 20 -20
30 -30 30 -30
40 -40 40 -40
50 -50 50 -50
60 -60 60 -60
70 -70 70 -70
80 -80 80 -80
90 -90 90 -90
100 -100 100 -100
110 -110 110 -110
120 -120 120 -120
130 -130 130 -130
140 -140 140 -140
150 -150 150 -150
160 -160 160 -160
170 -170 170 -170
180 -180 180 -180
190 -190 190 -190
200 -200 200 -200

Data i podpis osoby prowadzgce;j



