Pracownia fizyczna ll Instytut Fizyki UMCS
Cwiczenie: A10

Tytul éwiczenia: Zjawisko Halla w metalach

l. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie studenta z efektem Halla w metalach oraz wyznaczenie wspoétczynnika Halla dla
miedzi i cynku.

Il. Zakres ¢wiczenia (zadania do wykonania)

1. Pomiar napiecia Halla w cienkich foliach miedzi i cynku.
Wyznaczenie wspétczynniki Halla.
Ustalenie znaku nosnikéw pradu w miedzi i cynku.

I11. Zagadnienia do kolokwium

Ruch czastki natadowanej w polu elektrycznym i magnetycznym.
Elektronowy model Drudego.

Opis i wyjasnienie zjawiska Halla, ruchliwos¢ hallowska, wspdtczynnik Halla.
Anomalny efekt Halla, kwantowy efekt Halla.

Metody wyznaczania wspoétczynnika Halla i koncentracji nosnikow pradu.
Metody pomiaru pola magnetycznego, zasada dziatania elektromagnesu.
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IV. Opis urzadzen i przyrzadéw uzywanych w eksperymencie

Uktad pomiarowy skfada sie z nastepujgcych elementow:

1) Ptytka z folig miedziang Cu o grubosci 18 um oraz ptytka z folig cynkowa Zn o grubosci 25 um.

Rys. 1. Widok z dwéch stron ptytki z prébka Zn do pomiaru napiecia Halla
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2) Uzwojenie elektromagnesu (300 zwojéw), zelazny rdzen w ksztatcie litery U oraz dwa ptaskie nabiegunniki
30x30x48 mm, Rys. 2.
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Rys. 2. Widok elektromagnesu z przodu i z boku

3) Stabilizowany zasilacz pradu 0-30V/20A (zrédto pradu | ptyngcego przez probke, Rys. 3).
Prad (o natezeniu do 20 A) wlaczamy tylko na czas pomiaru, by unikng¢ ogrzewania probki.

regulacja napigcia . regulacja natezenia
Bl sl Bapis zaciski pradowe Pri a . &

Rys. 3. Zasilacz pradu prébki

4) Zasilacz uniwersalny do zasilania uzwojen elektromagnesu (Rys. 4)
regulacja natgezenia pradu

regulacja
napiecia

zaciski pradowe uziemienie

Rys. 4. Zasilacz elektromagnesu
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5) Uniwersalny wzmacniacz pomiarowy
Napiecie Halla jest bardzo mate, dlatego do jego pomiaru konieczny jest wzmacniacz (Rys.5) i zewnetrzny
miernik napiecia (Rys. 6).

maty dryf wzmocnienie stata czasowa

zaciski wejsciowe zaciski wyjsciowe
Rys. 5. Wzmacniacz pomiarowy napiecia Halla

6) Miernik cyfrowy jako miernik napiecia

wyswietlacz wartos$ci napigcia
zaciski wejsciowe

pomiar napigcia pomiar nat¢zenia pomiar oporu  przyciski zakresu pomiaru
Rys. 6. Miernik cyfrowy napiecia Halla
7) Sonda hallowska

- ik ,
Rys. 7. Sonda hallowska do pomiaru indukcji magnetycznej z ostong sondy (czarna rurka powyzej)
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8) Teslomierz cyfrowy,
Do pomiaru indukcji magnetycznej B stuzy teslomierz cyfrowy (Rys. 8), ktérego integralng czescig jest sonda

hallowska (rys. 7).

wyswietlacz wartosci indukcji magnetycznej
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Rys. 8. Teslomierz czyli miernik indukcji magnetycznej B

V. Wykonanie ¢wiczenia
(sposob postgpowania, schematy blokowe, uwagi dotyczace obstugi aparatury i BHP)

Uklad pomiarowy

Aby zmierzy¢ napiecie Halla generowane na prébce nalezy skorzysta¢ z zestawu pomiarowego, ktdrego
schemat jest widoczny na rysunku 9. Na rysunku 10 widoczne jest zdjecie podtgczonego uktadu do pomiaru

napiecia Halla w metalach.

probka wzmacniacz
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Rys. 9. Schemat uktadu pomiarowego do badania efektu Halla

Pamietaj o tym, by wzmacniacz, Rys. 5, wtaczy¢ 15 minut przed rozpoczeciem pomiaréw. Do potgczenia
woltomierza ze wzmacniaczem uzyj jak najkrétszych przewoddw, by zminimalizowac liczbe interferujgcych pdl
zaktécajgcych. Wskazane tez jest skrecenie tych przewodow.

We wzmacniaczu wybieramy rodzaj pracy Low Dryft (maty dryf), Amplification (wzmocnienie) 10°, Time
constant (stata czasowa) 0,3. Przewody tgczace prébke ze wzmacniaczem sg w postaci koncentrycznych kabli,
ktorych zewnetrzny oplot jest uziemiony. Dzieki temu unika sie zaktécen.



Pracownia fizyczna ll Instytut Fizyki UMCS

zasilacz pradu probki

zasilacz elektromagnesu

wzmacniacz

teslomierz

miernik napigcia

Rys. 10. Ogdlny widok zestawu do badania efektu Halla w metalach

Cyfrowy miernik napiecia, Rys. 6, w eksperymencie mierzy napiecie state, wiec przycisk AC musi byé wycisniety,
a wcisniety przycisk V. Pomiary przeprowadzamy na zakresie pomiarowym 10V.

W teslomierzu, Rys. 8, ustawiamy zakres pomiarowy 2000, wybieramy potozenie Direct Field (pole state).

By sprawdzié, czy przyrzad jest gotowy do pomiardw, przepuszczamy przez elektromagnes prad wytwarzajgcy
pole okoto 250 mT, nastepnie wytgczamy go i sprawdzamy, czy wskazanie teslomierza spada do zera. Jesli nie,
to doprowadzamy do zera za pomocg zerowania zgrubnego, a nastepnie dokfadnego.

Uwaga: Natezenie pragdu w uzwojeniu elektromagnesu nie moze przekroczyc¢ 4 A.

Wykonanie pomiaréw

1)

2)

Potfacz uktad zgodnie ze schematem na Rys. 9. Efekt koricowy potgczenia ma byc taki, jak na Rys. 10.
Elektromagnes z zamontowang prébka przedstawia Rys. 11. Dodatkowo, ostroznie umies$é miedzy
nabiegunnikami elektromagnesu sonde hallowska tak, by nie dotykata ani nabiegunnikéw, ani probki.
Zadbaj o to, by jej czes¢ mierzaca znalazta sie posrodku pola magnetycznego. Sonde umiescic tak, aby przy
dodatniej polaryzacji kierunku przeptywu pradu przez elektromagnes mierzone pole magnetyczne na
teslomierzu réwniez byto dodatnie.

Przepusc¢ przez probke prad o natezeniu /, stosujgc stabilizowany zasilacz 0-30VDC/20A. Natezenie pradu
ptynacego przez prébke moze by¢ rowne nawet 15A, ale tylko w krétkim czasie (ze wzgledu na grzanie
prébki).

Aby uzyskac odpowiednie pole magnetyczne przepusci¢ prad przez cewki elektromagnesu. W tym celu
najpierw nalezy regulacjg napiecia na zasilaczu elektromagnesu ustawi¢ napiecie na okoto 14 woltéw, a
nastepnie zaleznie od potrzeb zmienia¢ natezenie pradu ptynacego przez uzwojenie elektromagnesu,
obserwujac wskazania teslomierza. Aby unikna¢ grzania préobki pole magnetyczne wigczamy tylko na
chwile (na czas pomiaru napiecia Halla) i nigdy nie powinno ono przekracza¢ wartosci 250 mT.
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uchwyt sondy
pomiarowej

3) Aby zmierzy¢ napiecie Halla, a nastepnie wyznaczy¢ wspoétczynnik Halla oraz znak nosnikdw pradu nalezy:

a) wykonac co najmniej jedng serie pomiardw zaleznosci napiecia Halla od indukcji magnetycznej B przy
statym natezeniu pradu | (przyjgé | = 12 A). Indukcje magnetyczng zmienia¢ w zakresie od -250 mT do
+250mT co 50mT. Zmiana kierunku indukcji pola magnetycznego odbywa sie poprzez zamiane wtykow
przewodow w zaciskach prgdowych elektromagnesu (zmiana kierunku pradu ptyngcego przez cewki).

b) wykona¢ co najmniej jedng serie pomiaréw zaleznosci napiecia Halla od natezenia pradu | ptyngcego
przez probke przy statej indukcji magnetycznej B (przyjac¢ B = 250 mT — takg wartos¢ indukcji nalezy
ustawi¢ regulujac natezenie pradu ptyngcego przez uzwojenie elektromagnesu i wigczac tylko na czas
pomiaru napiecia Halla). Prad ptynacy przez prébke podajemy z zasilacza pradu prébki, Rys. 3, i zmieniamy
go w zakresie od -12A do +12A co 1 lub 2 A. Zmiana kierunku pradu ptyngcego przez prébke dokonywana

plytka
z badang
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= | Rys. 11. Elektromagnes z zamontowang prébka

jest przez zmiane polaryzacji prébki (zamieni¢ wtyki przewoddw doprowadzajgcych w zaciskach
pradowych zasilacza pradu proébki).

Powyzsze serie pomiaréw nalezy przeprowadzié na ptytce z folig miedziang Cu i ptytce z folig cynkowa Zn.
Wyniki pomiarédw zapisa¢ w formie tabeli dla kazdej prébki osobno. Przyktadowy wyglad tabeli dla metody

statego pradu przedstawia Tabela 1, a dla metody statego pola magnetycznego Tabela 2.

Tabela 1. Pomiar napiecia Halla metodg statego pradu, ptytka Zn/Cu.

Natezenie pradu 1=12A
Indukcja magnetyczna Napiecie U1 [uV] Napiecie U2 [uV] Napiecie Halla Uy
[mT] (w polu B) (B=0) [uV]
250
200
150
-250

Uwaga: Poprzeczne napiecie (napiecie Halla) jest rozne od zera réwniez przy braku pola magnetycznego,

poniewaz kontakty elektryczne nie sg doktadnie naprzeciwko siebie. Dlatego pomiary napiecia

przeprowadzamy w polu magnetycznym przy wtgczonym zasilaczu elektromagnesu (wartosci U1) i bez pola
magnetycznego (wartosci U2), przy wytgczonym zasilaczu. Wytgcznik zasilacza znajduje sie na jego tylnej

obudowie. Napiecie Halla jest rdwne rdznicy tych wielkosci, U1-U2.
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Tabela 2. Pomiar napiecia Halla metodg statego pola magnetycznego, ptytka Zn/Cu.

Indukcja magnetyczna B=250 mT
Natezenie pradu Napiecie U1 [uV] Napiecie U2 [uV] Napiecie Halla Uy
[A] (w polu B) (B=0) MYl
12
10
8
-12

Po zakonczeniu pomiaréw nalezy wytgczy¢ urzadzenia tj. przetaczniki zasilaczy, wzmacniacza i teslomierza,
umieszczone na tylnych Sciankach, przestawiamy na pozycje 0 i rozmontowac uktad. W woltomierzu zmieniamy
zakres na 1000V przed wytgczeniem przyrzadu. Nastepnie, przytrzymujgc gniazda sieciowe, wyciggamy wtyczki
wszystkich przyrzagddw z gniazd.

V1. Opracowanie wynikow i raport koncowy

Na podstawie wynikéw zapisanych w tabelach mozna wyznaczy¢ wspoétczynnik Halla oraz znak nosnikéw pradu.
W tym celu nalezy sporzadzi¢ wykresy zaleznosci napiecia Halla od indukcji magnetyczne (przy statym pradzie)
oraz napiecia Halla od natezenia pradu (przy statej indukciji).

Nastepnie w punkty eksperymentalne na kazdym wykresie wpisa¢ prostg metodg najmniejszych kwadratéw —
otrzymujemy tym samym wartosci parametrow prostej oraz ich niepewnosci, ktére muszg by¢ podane przy
kazdym z wykresow. Wspodtczynnik Halla Ry obliczany jest ze znajomosci wspétczynnika kierunkowego wpisanych
prostych, korzystajgc ze wzoru na napiecie Halla (z jest gruboscig prébki wzdtuz pola magnetycznego):

U/-/=RHE

Rodzaj nosnikow okreslamy z nachylenia tej prostej w uktadzie (znaku wspdtczynnika kierunkowego).

Uwaga: nalezy wymusic przejscie wpisywanych prostych przez poczatek uktadu wspdtrzednych tak, aby dla
zerowego pradu lub zerowej indukcji napiecie Halla réwniez byto réwne zero.

Wynik koncowy wspodtczynnika Halla jest Srednig arytmetyczng z uzyskanych wynikéw przy pomiarze dwoma
metodami, a niepewnos¢ pomiarowa zwigzana jest z maksymalng niepewnoscia wpisania prostej w punkty
doswiadczalne. Uzyskane wyniki nalezy poréwnad z danymi literaturowymi i oméwié przyczyny ich niezgodnosci.
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