XLV OLIMPIADA FIZYCZNA ETAP WSTEPNY
Zadanie doswiadczalne

ZADANIE D2

Nazwa zadania: ,Zjawisko Halla”
Gestos¢ pradu; w poélprzewodniku zalezy od koncentracji nosnikéw
swobodnych n i od ich predkosci unoszenia v,

j=anv,

gdzie q oznacza tadunek nosnika pradu.
Dla wiekszosci potprzewodnikéw predkos¢é unoszenia nosnikdéw pradu v, jest
wprost proporcjonalna do wartosci natezenia przytozonego pola elektrycznego

v, = ME

przy czym stata y nazywana jest ruchliwoscig nosnikow. Masz do dyspozyciji:

- warstwe potprzewodnikowg o grubosci d = (2.00 £ 0,05) ym, osadzong na
izolujgcym elektrycznie podtozu, do ktorej dotgczono kontakty elektryczne,

- elektromagnes,

- regulowane zrodto pradu statego do zasilania elektromagnesu.

- dwa amperomierze.

- baterie1,5V,

- przewody zasilajace.

-statyw i podstawki do mocowania elementéw uktadu pomiarowego.

1.0Okresl znak tadunku nosnikow pragdu w warstwie potprzewodnikowej.
2.Wyznacz koncentracje n nosnikow pradu ruchliwos¢ warstwie

3.Wyznacz ruchliwo$¢ nosnikéw pradu p

Schemat rozmieszczenia kontaktow elektrycznych  (,napieciowych” i
.pradowych") na powierzchni warstwy, tacznie 2z wymiarami zostat
przedstawiony na ryc. 3. Zaniedbaj rozmiary kontaktéw napieciowych i zatéz, ze
znajdujg sie one na brzegach warstwy. Zaleznosc¢



L=2,0+-0,1

h=2,2+-0,1

f— —3
0,10+-0,05 0,10+-0,05

Ryc 3. Rozmieszczenie kontaktow elektrycznych na probce (widok od strony warstwy poétprzewodnikowej). Wymiary
podane sg w milimetrach. Oznaczenia kontaktéw elektrycznych: /. 2.1,4 kontakty napieciowe; 5,6 kontakty pradowe.
Kolory doprowadzen do kontaktow: / — czarny, 2 — czerwony, 3 — z6tty lub brgzowy (kontakt niewykorzystany), 4 — biaty 5
-niebieski, 6 -zielony

indukcji pola magnetycznego B wytwarzanego przez elektromagnes od
przeptywajgcego przez jego uzwojenie pradu zasilania /. przedstawiono na ryc.
4. Zwrot pola magnetycznego wytwarzanego prze/ elektromagnes przy pod-
taczeniu bieguna ( + ) zasilacza do zacisku elektromagnesu oznaczonego
kolorem czerwonym, jest zgodny ze strzatkg namalowang na obudowie
elektromagnesu.
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Ryc. 4. Zaleznos$¢ wartosci pola wytwarzanego przez elektromagnes od pradu zasilania Iy Pomiary wykonano w odlegtosci 1
mm od rdzenia



Przyjmy, ze w warstwie znajduje sie tylko jeden rodzaj nosnikow pradu.
a) nie wolno taczy¢ zasilacza elektromagnesu z kontaktami elektrycznymi warstwy
b) nie wolno taczy¢ baterii 1.5 V z kontaktami

ROZWIAZANIE ZADANIA D2

1. Czes¢ teoretyczna

Rozwigzanie zadania opiera sie na badaniu zjawiska Halla. Rozwazmy
prostopadto$cienng probke potprzewodnikowg o dtugosci L szerokosci h i
grubosci d. Zatozmy dla uproszczenia, ze przeptywajace wzdtuz prébki nosniki
pradu (obarczone dodatnim lub ujemnym fadunkiem) poruszajg sie z tg samg
predkosciag v, wzdtuz probki. Jesli takg probke umiescimy w polu magnetycznym B
skierowanym prostopadle do jej powierzchni (ryc. 5) to na przeptywajgce tadunki
zaczng dziata¢ sity magnetyczne odchylajgce je w kierunku poprzecznym do ich
pierwotnego biegu o wartosci

F=qv,B (1)

Gdzie q — tadunek nosnika pradu, v, - warto$¢ predkosci unoszenia, B - wartos¢
indukciji pola magnetycznego.

W wyniku tego na brzegu warstwy zgromadzi sie niezrownowazony tadunek
elektryczny. Stanowi on Zzrodto poprzecznego pola elekirycznego Ey,
przedstawiajgcego sie dalszemu odchylaniu ftadunkéw. W stanie rownowagi
magnetycznej sity odchylajgce dziatajgce na tadunki, rownowazgce sg przez
przeciwne sity elektryczne qE. i zachodzi réwnosc:

E,=v B (2)
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Ryc. 5. Sity dzialajace na elektrony a) oraz dziury b) poruszajace sie w pétprzewodniku umieszczonym w polu
magnetycznym. Pole magnetyczne, prostopadle do ptaszczyzny rysunku jest skierowane w strone czytelnika.



Badajac zwrot wektora pola elektrycznego Ey mozna odpowiedzie¢ na pierwsze z
pytan postawionych w tresci zadania, dotyczgace znaku tadunku nos$nikow pradu.
W poétprzewodniku mozemy sie spodziewaé, ze moga to by¢ obdarzone
uijemnym tadunkiem elektrony Ilub dodatnio natadowane dziury W obu
przypadkach wartos¢ bezwzgledna tadunku nosnikow jest rowna tadunkowi
elementarnemu e = = 1.602*107"°C. Jesli rozwazy¢ dwie sytuacje, w ktorych
kierunek pradu w probce jak rowniez zwrot pola magnetycznego B nie zmienia
sie, natomiast zmianie ulega znak nosnikéw tadunku, tu zwrot poprzecznego
pola elektrycznego En w sytuacji gdy nosnikami tadunku sg elektrony; bedzie
przeciwny do jego zwrotu w przypadku, gdy sg nimi dodatnio natadowane dziury
(ryc 5).Doswiadczalnie zwrot wektora pola elektrycznego E; mozna wyznaczy¢
mierzac réznice potencjatéw powstajgca miedzy brzegami prébki. Ta rdéznica
potencjatdbw nosi nazwe napiecia Halla Uy .Wartos¢ napiecia Halla spetnia
réwnanie:

UH=EHh
gdzie E, - warto$¢ natezenia pola, h - szerokos¢ probki. taczac réwnosé (2) ze
wzorem na gesto$¢ pradu w prébce j = enuE i wyrazeniem na predkosé
unoszenia v, = uE dostajemy zwigzki na koncentracje nosnikow n i ich ruchliwos¢
VI

Wyrazajgc natezenia pol elektrycznych oraz gestos¢ przez wielkosci mierzone
bezposrednio w doswiadczeniu dostajemy

_ IB

edU

_LU,

H hUB
przy czym e -fadunek elementarny. Uy - napiecie Halla. | - nalezenie pradu w
probce, L - dtugos¢ probki (odpowiada odlegtosci miedzy kontaktami
napieciowymi), U - napiecie przewodnictwa mierzone wzdtuz prébki. h -
szerokos¢ probki, d - grubos¢ warstwy przewodzacej. Jesli wprowadzié¢

oznaczenie a= U/. powyzsze wzory przyjmg postac:
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Przed przystgpieniem do pomiarow nalezy rozwigza¢ problem wynikajacy z
niesymetrycznego (ryc. 3) rozmieszczenia kontaktéw napieciowych na warstwie
potprzewodnikowej. W zwigzku z tym dotagczajac woltomierz do kontaktow 1 i 2
(ryc.3) nie mozna zmierzy¢ bezposrednio napiecia Halla ale napiecieUs,, bedace
sumg Un oraz napiecia niezrownowazenia U, pojawiajagcego sie w wyniku
przeptywu pradu | wzdtuz prébki (ryc. 6). Wobec tego w zaleznosci od kierunku
pola magnetycznego oraz kierunku przeptywajacego przez probke pradu:

U,=U,xU,

Powyzszy zwigzek mozna zapisaé w postaci:

&

| |
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Ryc. 6. Napigcie U;., mierzone miedzy kontaktami 7 i 2 jest sumg lub réznicg napiecia niezrownowazenia U,, oraz
napiecia Halla Uy Szkic wykonano przy zatozeniu, ze nosnikami pradu sg elektrody, natomiast pole magnetyczne prostopadte
do ptaszczyzny rysunku jest skierowane do czytelnika.

Gdzie a = Uw/B Jesli uktad doswiadczalny zgodnie z ryc. 7 i zatozyC, ze nosnikami
pradu sg elektrony, to wartos¢ napiecia Uq.=U,-Ba , powinna male¢ w miare
wzrostu natezenia pola B. W sytuacji gdyby nosnikami pradu byty dziury napiecie
Ui, powinno rosng¢. Tak wiec, problem asymetrii kontaktow mozna rozwigzac
wykonujgc pomiary dla réznych wartosci pola mozna rozwigzac¢ dla réznych
wartosci pola magnetycznego B. sporzadzajgc wykres zaleznosci napiecia U, od
pola B i wyznaczy¢ stalg a. wystepujaca we wzorach opisujgcych koncen-
tracje n i ruchliwos¢ p nosnikow
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Ryc. 7. Ukiad doswiadczalny. Linig przerywang zaznaczono podtgczenie woltomierza w przypadku pomiaru napiecia
przewodnictwa U

2. Czesc¢ doswiadczalna

W celu wykonania pomiaréw zestawiono uktad elektryczny (ryc.7) sktadajacy
sie z probki, zasilajgcej jg baterii (biegun dodatni do kontaktu 5, ujemny do
kontaktu 6), woltomierza, dwoéch amperomierzy uraz elektromagnesu
zasilanego z regulowanego zrodfa pradu. Poniewaz dla wykonania zadania
konieczny byt pomiar dwdch napiec: napiecia przewodnictwa U miedzy
kontaktami 1 i 4 oraz napiecia U; . miedzy kontaktami 1 i 2, a do dyspozycji
byt tylko jeden woltomierz, to nalezato sprawdzi¢ przed pomiarami czy jego
opornos¢ wewnetrzna jest wystarczajgco duza w poréwnaniu z opornoscig
probki Okazato sie, ze przytgczanie woltomierza miedzy kontaktami 1, 2 oraz 1,
4 nie zmieniato wartosci pradu ptyngcego przez probke | = (5.20 £ 0,01)mA.
Uchwyt prébki zostat tak zaprojektowany aby przy przemieszczeniu go probka
znajdowata sie w odlegtosci 1 mm od jego rdzenia, dzieki temu mozna byto
skorzysta¢ z charakterystyki elektromagnesu dotgczonej do tresci zadania.
Przed wykonaniem pomiaréw w polu magnetycznym nalezato zdecydowac o
sposobie korzystania z przedstawionej na ryc.4 zaleznosci pola
magnetycznego elektromagnesu od pradu zasilania Ilx. Zaleznos¢ ta wykazuje
histereze. Ustalajgc wiec wartos¢ pola magnetycznego nalezy postepowac w
taki sposob aby wiedzie¢ z ktérej gatezi mozna odczytaC aktualng wartosc¢
pola. Jezeli na przyktad ustawi¢ maksymalny prad (60 mA), a potem stopniowo
go zmniejsza¢ to pole magnetyczne nalezy odczytywa¢ z gornej gatezi
charakterystyki. Elektromagnes dotgczono do zrédta pradu statego w taki
sposob aby pole magnetyczne ,wchodzito” do probki od strony izolujgcego
podifoza. Po witgczeniu pola magnetycznego, nalezy ustawi¢ prébke tak aby



uzyskaC¢ maksymalng zmiane napiecia U;., wtedy jego sktadowa Uy jest
maksymalna, i mozna stgd wnosic¢, ze probka znajduje sie w obrebie rdzenia
elektromagnesu. Nastepnie, zmieniajgc wartos¢ pola magnetycznego B
wykonano szereg pomiarow napiecia U4 i naniesiono je na wykres (ryc. 8). Z
dopasowania prostej otrzymano wartos¢ wspoétczynnika a = (0.54 £ 0.031 [V,
T]. Poniewaz wartos¢ napiecia U;, malata ze wzrostem pola magnetycznego
(ryc. 8), to zgodnie z wczesniejszymi
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Ryc. 8. Zaleznos¢ napigcia U2, od pola magnetycznego

Rozwazaniami nosnikami pragdu w badanej warstwie sg elektrony. Wartos¢

napiecia przewodnictwa nie wykazywata zaleznosci od pola magnetycznego i
wynosita U =(691+1). Po podstawieniu tych wartosci do wzoréw (3) oraz (4)
otrzymano koncentracje nosnikéw n=3,0+0,2*10%?m>oraz ruchliwo$¢ py = 0.73
+ 0.04 m?/"' s'. Na btad wyznaczenia tych wielkosci duzy wplyw ma
niepewnos¢ oznaczenia odlegtosci miedzy kontaktami. Innym zrodtem btedu
byt sposéb ustawienia prébki w polu elektromagnesu. Btad ten mozna byto
oceni¢ kilkakrotnie wktadajgc i wyjmujac prébke z pola magnetycznego.
Za zadanie mozna byto uzyska¢ 20 punktow w tym okoto potowe za
wyprowadzenie poprawnych wzorow oraz koncentracje i ruchliwo$s¢ oraz
poprawny pomyst na okreslenie znaku nosnikéw. Pozostate punkty mozna
byto uzyskaé¢ za uwzglednienie asymetrii kontaktéw, uwzglednienie histerezy,
poprawnos¢ wykonania pomiardw i przeprowadzenie rachunku btedow.

Punktacja za zadanie:

za poprawne rozwigzanie catosci zadania i podanie prawidtowej odpowiedzi 5
pkt. w tym:

-za prawidtowe zestawienie uktadu 2 pkt

-za wyprowadzenie prawidtowych wzorow 2 pkt

-za okreslenie rodzaju fadunkow 1pkt

Zrédto:
Zadanie pochodzi z ,Druk OF”

Komitet Okregowy Olimpiady Fizycznej w Szczecinie
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