Kvantovy Halluv jev

Tomé&s Barta, Zuzana Bobkova, Lukas Buchta
Jif{ Jelinek, Martin Sevéik

Gymnézium Nad Stolou, SPS Trebi¢, Gymnéazium Velké Mezif{ct,
Gymnézium Blansko, SPS Frydek Mistek

facebook.com /tombarta,
facebook.com /profile.php?id=1819932833
facebook.com /profile.php?id=1209532514
facebook.com /jelinekjiri
facebook.com /profile.php?id=100000031861427

Abstrakt

V tomto pokusu jsme zkoumali kvantovy Halluv jev a pokousSeli se zmérit Hallovo
napéti na vzorku polovodice. Tento vzorek jsme si nafezali, vytvorili vodivé spoje a
pripojili k patici. Za pokojovych teplot byla vodivost v pofadku, avSak po dosazeni
velmi nizkych teplot kontakty nevydrzely.

1 Uvod

Dnes casto vyuzivanym fyzikalnim principem je Halliv jev objeveny na konci 19. stoleti
Edwinem Hallem. Jedna se o uc¢inek magnetického pole na plochy polovodi¢ zapojeny ke
zdroji. Vyuziva se mimo jiné pro urceni standartu odporu a na 2D elektronovém plynu
lze pozorovat kvantovy Halluv jev.

2 Teorie

Halltv jev

Pii umisténi zapojeného plochého vodice do magnetického pole piisobi na pohybujici se
elektrony Lorentzova sila. Je kolma na smér pohybu néboje i na silocary magnetického
pole. Trajektorie elektront je tedy superpozici piimocarého a kruhového pohybul.

F =¢(E+v xB)

Kde F je Lorentzova sila, E je vektor intenzity elektrického pole, B je vektor magnetické
indukce, v je vektor rychlosti nabité ¢astice a g je velikost naboje ¢astice. Kolmo k E lze
namérit Hallovo napéti zpusobené vychylenim elektron.

IB
Un = Ru—g*



Uy je zminéné Hallovo napéti, Ry je Hallova konstanta, I je protékajici elektricky proud,
B, magnetickd indukce kolmd na desticku tloustky d. Hallova konstanta mé rozmér
m3A~1s7! a umozituje stanovit typ vodivosti polovodice.

Na zakladé uvedenych vztaht jsme ocekdvali, ze Hallovo napéti bude linearné zavislé na
velikosti magnetické indukce, nebot lze ocekavat, Ze bude pifmo timérné Lorenzové sile,
ktera je linedarné zavisla na magnetické indukci.

Obrazek 1: Halluv jev

Kvantovy Halluv jev

Kvantovy Halluv jev je mozno pozorovat pouze na elektronovém 2D plynu, coz je bézny
elektronovy plyn, ve kterém se elektrony mohou hybat pouze v plose. Ten vznikne zachy-
cenim elektronti v kvantové jamé?. Ta se muze objevit na rozhrani mezi polovodici vlivem
vyrovnani energii jejich vodivostnich pasu.
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Obréazek 2: Kvantova jama

Takovéto rozhrani mezi polovodici se vytvaii pomoci tzv. molekularni epitaxe, coz je
nanaseni vrstev molekul jednotlivych polovodicu na sebe ve vakuu. Pti tomto jevu nabyva
Halluv odpor diskrétnich hodnot.

_ _h
‘RH_ne2

h je Planckova konstanta, n udava jednotlivé excitované stavy a e elementarni naboj.

Pii urcitych diskrétnich hodnotach magnetické indukce bude trajektorie elektront cyk-
loidni, elektrony se tedy nebudou kumulovat na jedné strané vodice a Hallovo napéti
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Obrazek 3: difve namérené hodnoty na Cukrovarnické (o¢ekavany prubéh)

nebude rust. To se na zavislosti Hallova napéti na indukci projevi tim, ze budeme pro
urcité hodnoty pozorovat schudky®, naznacujici, pro které hodnoty B, jsou trajektorie
cykloidni. Kvantovy Halluv jev je pri dne$nich technickych moznostech pozorovatelny
pouze za velmi nizkych teplot a ve velmi silném magnetickém poli.

3 Experiment

Samotny experiment jsme provadéli na poskytnutém vzorku AlGaAs, GaAs a GaAs-n,
kde n znamena dotovany polovodi¢. Ze vzorku jsme odriizli kousek o rozmérech 4,5mm
na 4,5mm. 2D elektronovy plyn vSsak nemuze diky rozdilnym podminkdm existovat v
okrajich vzorku. Abychom se k 2D elektronovému plynu dostali, vytvorili jsme kontakty
nanesenim india na vzorek a naslednym zihanim v dusikové atmosfére. Indium takto pro-
difundovalo skrz material a silné lokdlné dopovalo polovodi¢ elektrony a vytvorilo tak
vodivé cesty. Poté jsme takovéto kontakty napdjeli k patici. Vzorek jsme nasledné spolu s
elektromagnetem dali do kapalného helia a zacali postupné ochlazovat az na 4K. Sledovali
jsme jak se v zavislosti na teploté a magnetické indukci méni Hallovo napéti. Po pozo-
rovani hodnot jsme dosli k zavéru, ze nam kontakty béhem ochlazovani vymrzly. Nizka
teplota zpusobila presun kritického mnozstvi elektronu z vodivostniho pasu do valencniho
a prestoze za pokojové teploty kandlky dopované indiem vedly proud vyborné, vymrz-
nuti této jejich funkei zabranilo, coz ilustruje nasledujici grafické zpracovani* vystupu z
méticich pristroju: U zde zna¢i napéti mezi svorkami zdroje. Pii teploté kolem 150K ale
odpor vyrazné vzrostl, tedy aby se udrzel stejny proud, vzrostlo s odporem i napéti na
svorkach zdroje.



18

16f

14t

121

. I . . .
0 50 100 150 200 250 300
TIK]

Obrazek 4: Prubéh napéti na svorkach zdroje v zavislosti na teploté
Zaver

Za danych podminek jsme nebyli schopni Hallovo napéti zméfit, nebot kontakty na vzorku
vyrazné ztratily na vodivosti, zfejmé se nedostaly az na 2D elektronovy plyn. Chtéli
bychom podékovat Fyzikalnimu ustavu v Cukrovarnické za pristup na moderni pracovisté
a nasemu garantovi ing. Stépanu Svobodovi za morélni podporu, piedané védomosti a
umoznéni podilet se na métreni vzorku, které pred nami jesté nebylo vykonano. Déle
dékujeme CVUTu a FJFI CVUT a Jimmymu z Wiki.
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