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1. Wstep



1.1. Cel éwiczenia
e Zmierzenie charakterystyk statycznych hallotronu:
Uu= f(a) i Us = f(B) - wersja podstawowa ¢wiczenia,
Uu = f(Is) - wersja dodatkowa ¢wiczenia,
e Wyznaczenie czutosci polowej yg = AUy / AB i czutosci pradowej y; = AUy / Al
hallotronu,
e Wyznaczenie koncentracji n swobodnych no$nikéw tadunku,
e Wyznaczenie maksymalnej czutosci katowej S, = AUy / Aa hallotronu,

1.2. Wykaz przyrzadéw
e Hallotron umieszczony w polu magnetycznym wytworzonym przez magnesy trwate.
Magnesy zamocowane s3 tak, by mozliwy byt pomiar zmian orientacji pola magnetycznego
wzgledem ptaszczyzny hallotronu,
Zasilacz hallotronu,
Miliamperomierz do pomiaru natezenia pradu sterujgcego Is,
Woltomierz do pomiaru napiecia Halla Uy: miernik M-4660A,
Przewody elektryczne.

1.3. Schemat uktadu pomiarowego
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2. Wynikiiich opracowanie

Na poczatku ustalamy warto$¢ natezenia pradu sterujacego Is= 5 [mA]. Obracamy magnesy w polozenie,

przy ktéorym napiecie Halla Uy = 0 V. Wtedy kierunek pola magnetycznego jest réwnolegly do

powierzchni hallotronu. W naszym przypadku warto$¢ najblizsza zeru jest réwna Uy = -0,09 dla a = 5°,

jednak przy pomiarach zauwazamy, Ze nastepuje przejScie z ujemnych na dodatnie wartosci dla

ay = 190°. Zgodnie z instrukcjg miernika, niedoktadno$¢ pomiaru napiecia dla naszego zakresu (200mV)
to 4,x= +(0,05%rdg + 3dgt), gdzie dgt = 10 uV = 0,01 mV.

Niepewno$¢ typu B amperomierza dla zakresu 7,5 mA wynosi:



ug(ls) = klasa -

zakres _ 5
100v3 ~ 10 100

7,5

5= 0,02165...~ 0,022 [mA].

Niepewnos¢ standardowa typu B dla pomiaru kata po przeliczeniu na radiany wynosi:

ug(a) =

(Apa)z

(5%

2

5
3 ) = 0,050383 =~ 0,051 [rad]

Dokonujemy pomiaréw napiecia Halla dla katéw o« od 5° do 355° co 10°. Dokonujemy od razu zamiany
stopni na radiany i zaokraglen.

Lp. | Is[mA] | u(Is)[mA] | a[°] | «[rad] | u(a)[rad] Uy [mV] u(Uy)[mV] Bn[T] u(Bn)[T]
1 5 0,087 -0,090 0,018 0,044 0,036
2 15 0,262 -8,270 0,015 -0,044 0,036
3 25 0,436 -16,410 0,012 -0,130 0,037
4 35 0,611 -25,160 0,011 -0,211 0,049
5 45 0,785 -32,8100 0,0079 -0,287 0,041
6 55 0,960 -39,4100 0,0060 -0,354 0,044
7 65 1,134 -44,7900 0,0044 -0,410 0,046
8 75 1,309 -48,7800 0,0033 -0,453 0,048
9 85 1,484 -51,4400 0,0025 -0,483 0,050
10 95 1,658 -52,7800 0,0021 -0,498 0,050
11 105 1,833 -52,5900 0,0022 -0,498 0,050
12 115 2,007 -50,9400 0,0027 -0,483 0,050
13 125 2,182 -48,0000 0,0035 -0,453 0,048
14 135 2,356 -43,4600 0,0048 -0,410 0,046
15 145 2,531 -37,6700 0,0065 -0,354 0,044
16 155 2,705 -30,8300 0,0085 -0,287 0,041
17 165 2,880 -22,910 0,011 -0,211 0,039
18 175 3,054 -13,990 0,014 -0,129 0,037
19 5000 0,022 185 3,229 0,051 -4,830 0,016 -0,044 0,036
20 195 3,403 3,780 0,019 0,044 0,036
21 205 3,578 12,550 0,021 0,129 0,037
22 215 3,752 22,020 0,024 0,211 0,039
23 225 3,927 28,490 0,026 0,287 0,041
24 235 4,102 34,830 0,028 0,354 0,044
25 245 4,276 40,150 0,029 0,410 0,046
26 255 4,451 44,030 0,031 0,453 0,048
27 265 4,625 46,530 0,031 0,483 0,050
28 275 4,800 47,690 0,032 0,498 0,050
29 285 4,974 47,410 0,032 0,498 0,050
30 295 5,149 45,760 0,031 0,483 0,050
31 305 5,323 42,560 0,030 0,453 0,048
32 315 5,498 38,160 0,029 0,410 0,046
33 325 5,672 32,530 0,027 0,353 0,044
34 335 5,847 25,690 0,025 0,287 0,041
35 345 6,021 18,180 0,023 0,1211 0,039
36 355 6,196 9,550 0,021 0,129 0,037




Do przyktadowego obliczenia niepewnosci pomiarowej pomiaru napiecia Halla podstawiam wartosci
pomiaru nr 25 do wzoru:

U(Upzs) = 2200 — 0,02891. 20,029 [mV]

Warto$¢ indukcji pola magnetycznego wyznaczamy ze wzoru B, = Bysin(x —«)[T] , gdzie
B, = (0,50 +0,05) [T].

Przyktadowo dla pomiaru nr 12 wykonujemy nastepujace obliczenia:
B;, = 0,5-sin(115 — 190) = —0,48296...[T].

Wz6r na niepewno$¢ pomiarowgq indukcji pola magnetycznego jest nastepujacy:

ueB) = (2 uB) + (22 u@) + (L u(an))

Obliczamy pochodne

0B, 0B sin(x —)
0B, 9B,

= sin (a — ay)

9B, By sin(x —oc)

= By * cos (@ — ay)

da da
0B, 0B, sin(x —)

= = —B, - —
dag dag 0 cos (a—ap)

Podstawiamy pochodne do réwnania

u.(Biy) = \/(sin(cx —agp) -u(BO))2 + (BO cos(a — ayp) -u(a))2 + (—BO cos(a — ap) -u(ozo))2 =

= /(sin(115 — 190) - 0,05)% + (0,5 - cos(115 — 190) - 0,050383)2 + (—0,5 - cos(115 — 190) - 0,050383)2

= /(~0,049809)2+(—0,002195)2 + (0,0021955)2 = 0,0499064 ~ 0,050 [T]

Zaokraglamy do dwdch cyfr znaczgcych w goére niepewnos$ci typu C, a nastepnie zaokraglamy
odpowiednio wyniki obliczen B,,.



Na podstawie wynikéw sporzadzamy wykres charakterystyki katowej napiecia Halla wraz z
zaznaczonym obszarem najszybszych zmian Uy (z6tte punkty).

Charakterystyka katow a napiecia Hala
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Maksymalng czutos¢ katowa S, wyznaczamy na podstawie najdtuzszego, niemalze prostoliniowego
fragmentu wykresu. Tutaj jest to fragment od « =160° do 210°. Z wykresu odczytujemy i z wartosci
niedoktadnosci obliczonych dzieki regresji liniowej mamy:

14
S, = (0,8823 + 0,0080) H

Z wykresu odczytujemy, ze a, = 190°.

Wykres zaleznosciU,=f(Bn)
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Dla wykresu y=ax+b bedgcego prosta najlepszego dopasowania dla punktéw z charakterystyki Uy = f(B,,)
za pomoca funkcji regresji liniowej otrzymujemy wspoétczynniki a = (—101,38 £+ 0,58) [%] oraz
b= (-2,37 £ 0,21) [mT]. Wspétczynnik korelacji wynosi Rx = 0,9989 [1].

Czuto$¢ polowa na podstawie wynikéw w tabeli obliczamy ze wzoru:

Up
IsBy

Y =

Niepewnos$¢ tej czuto$ci mamy dang nastepujacym wzorem:

u (vg) = J— w) + (G2 u®) + (52 um)

Wowczas dla przykladowego przypadku (pomiar nr 26):

0,044030

%
=Y 194392935 . |—
Y8 = 0005 - 0,453 4392935 [A-T]

(vg) = ( ! 0000031)2+( —0044030 0048)2+( —0044030 0000022)2
“elVe) = 0005 -0453 0,005 -0,453% 0,0052- 0,453

= 2,0616 21[V]
— 4, e~ ) A-T

Ostatecznieyg; = (19,4 £ 2,1) [AV_T] ,
Czuto$¢ polowa na podstawie linii trendu obliczamy w nastepujacy sposob:

a=yl, - y=+

u(y) = j (Zu@) +(Zeun)

Wéweczas yg, = (20,3 £ 1,8) [%]

Srednia z tych dwéch wartosci wynosi yge- (19,9 + 2,0) [% .

Koncentracja swobodnych no$nikéw tadunku to:

= (SO ()



Wielko$¢ e przyjmujemy jako stalg, a do obliczeni podstawimy warto$¢ ygs,-. W takim przypadku koncentracja
nos$nikéw wynosi n=(1,57 +0,17) - 1023 [#]

W drugiej czesci zadania ustawiamy kat na wartos¢ 95° i przy statej wartosci indukcji magnetycznej pola
bedziemy mierzy¢ napiecie Halla w zalezno$ci od pradu, ktéry przepuscimy przez ptytke. Obliczenia
wykonujemy analogicznie do wykonanych juz wcze$niej. W tym przypadku B, = (0,498 + 0,050)[T].
Pomiary od 5 do 7 V dokonywaliSmy na zakresie 7,5 mA, pdzniej dziataliSmy na zakresie 15 mA. Tworzymy
wykres zaleznosci Us=f(/;). Z funkcji regresji liniowej otrzymujemy wspotczynniki prostej y=ax+b bedacej
najlepszym  dopasowaniem  liniowym  charakterystyki: a = (10,559 + 0,036) [%] oraz
b =(-212,09 + 0,38) [mV]. Wspotczynnik korelacji wynosi Rx = 0,9999 [1].

Lp. Is [mA] u(ls)[mA] o [rad] | u(a)[rad] Un [mV] u(Un)[mV] By [T] u(Bn)[T]
1 5,000 -159,010 0,029
2 6,000 0,022 -148,310 0,026
3 7,000 -138,790 0,023
4 8,000 -127,860 0,020
5 9,000 -117,120 0,017
6 10,000 1,658 0,051 -106,080 0,014 -0,498 0,050
7 11,000 -96,200 0,011
8 12,000 0,044 -85,600 0,0074
9 13,000 -74,820 0,0043
10 14,000 -64,480 0,0013
11 15,000 -53,250 0,0020
Zalezno$¢ napEci od prgdu przy statejw artoscindukci
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50 4 6 8 10 12 “ . 16
e
2 e
..... »
= 9% e *
T e - y = 10,559x - 212,09
S0 e &
e e e **
_130 ....... .-0--
Leeot” ......
-150 e ..---
e
-170
Is [mA]




Przy obliczeniach dla pomiaru S$rodkowego mamy y;; = (21,3 + 2,2) [%], a ze wzoru drugiego
(wykorzystujgcego wspotczynnik z regresji liniowej) otrzymujemy y,, = (21,2 + 2,2) [A—VT] . Dla
yisr = (21,25 + 2,2) [%] wynikiem obliczen dotyczacych koncentracji no$nikéw jest n=(1,47 +0,15) - 1023

=

3. Wnioski

Gtownym celem ¢wiczenia byto wyznaczenie maksymalnej czutosci katowej. W naszym przypadku wyniosta
ona S, = (0,8823 + 0,0080) [K] Dla wybranych przez nas pomiaréw obliczyliSmy czuto$¢ pradowa i czutos¢
polowa hallotronu; w naszym przypadku wyszty podobne warto$ci ze wzgledu na dob6r punktéw, wzgledem
ktorych liczyliSmy te czutosci: y; = (21,25 + 2,2) [A—VT] i yp=(199+2,0) [%] Niepewnos$ci pomiarowe
majg stosunkowo wysoka warto$¢, co mozna by zniwelowa¢ za pomocg doboru doktadniejszych przyrzadéw
pomiarowych, wykonywania pomiaréw z wieksza czestotliwoscig (np. co 5° zamiast 10° albo w drugie;j

czesci ¢wiczenia co 0,5 mA). W obu cze$ciach éwiczenia koncentracja noénikéw wyszta nam rzedu 1023 [F]'

co pozwala wywnioskowag, Ze hallotron jest wykonany z pétprzewodnika. Do okres$lenia, z jakim materiatem

L . ‘1 . 1 [md
mamy do czynienia, oszacowaliSmy warto$¢ statej Halla ze wzoru Ry =— |[—]. Jest ona rzedu
H™ne l¢

ok.0,4-107* [ng] i najblizsza jej warto$¢ odpowiada statej Halla cynku. Wiemy jednak, Zze powinien wyjsc¢
nam materiat pétprzewodnikowy, wiec mozemy zaktada¢, ze jest to element wykonany z pétprzewodnika
domieszkowanego cynkiem. Mogly jednak wystapi¢ btedy, ktére wptywaja na btedne wyciggniecie
wnioskéw na temat badanego materiatu. Niepoprawny wynik moze wynika¢ z niedoktadnosci odczytu kata
a, (niedoktadnos$ci samego przyrzadu), nieprzewidzianych zaktocen pola elektrycznego lub magnetycznego,
niepoprawnego odczytania napiecia lub pradu ptynacego przez ptytke.



