Cwiczenie 43

Halotron

Cel éwiczenia

Cechowanie halotronu przy zyciu pola magnetycznego o0 znanej indukciji.
Wykorzystanie halotronu do pomiaru przestrzennegétadu pola cewki kotowej i magnesu
ferrytowego

Wprowadzenie

Zasada dziatania halotronu

Napicciem Halla nazywamy tdiice potencjatow powstaga w przewodniku z mdem,
umieszczonym w polu magnetycznym w kierunku prastiygm do kierunku pdu i pola.
W zjawisku Halla ujawnia sizaleznos¢ makroskopowej wielkai mierzalnej, jak jest na-
piccie Halla, od znaku tadunku przeptyweggo przez przewodnik. Element elektroniczny
wykorzystupcy zjawisko Halla nazywany halotronem.

Rysunek 1 przedstawia schemat dziatania halotrbaundgniki pradu poruszajce se
w halotronie dziata sita LorentZg, ktora odchyla je w kierunku prostopaditym zaréwdwm
kierunku wektora mdkosci v, jak rowniez do kierunku wektora indukcji magnetyczrig)
Wartcé¢ sity Lorentza wynosi F =qu B gdzie g oznacza tadunek elektronu (lub innego
nosnika padu, ktorym w potprzewodnikach madye tzw. dziury),v jestsredni predkoscia
ruchu elektronu, ZaB wartdscia indukcji magnetyczne;j.
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Rys. 1. Zasada dziatania halotronu



Na skutek odchylenia (ujemnych na rys. 1) tadunkplaok halotronuAC nataduje si
ujemnie, a bokDG dodatnio. Powstaje #dica potencjatéw medzy tymi bokami zwana
napkciem Halla, ktére mze byt zmierzone woltomierzem.

Z napkciem Halla zwazane jest pole elektryczne o @aniu E =UTH, gdzie Uy

oznacza napcie Halla, natomiastl — szeroké¢ warstwy przewodcej. Sita dziatajca na

naosniki pradu ze strony tego pola elektrycznego Wynés_i:qUTH. Zwroty sityF i Fg s

przeciwne, w¢c przemieszczenie stadunkéw elektrycznych dolzie trwato, dopdki te nie
zrownowaka Sig, czyli

Uy
——=qVvB,
qd q
skad
Uy =vBd. (1)

Sredni predkosé ruchu nénikéw o tadunkug mozna powizad z ggstoicia pradu
j:# i koncentragy nosnikdw n, czyli liczba nosnikdw pradu w jednostce objosci
materiatu halotronu

j=ong. (2)

Ostatecznie wartgé napkcia Halla wynosi
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Wspotczynnik proporcjonalr$ai ¢ :ﬁ nazywamy stathalotronu.

Szczego6lowy opis zjawiska Halla jest bardziej zeloy, gdy nosnikow pradu
w metalach i potprzewodnikach nie pma uwaa¢ za swobodne, ale nawet ten uproszczony
model wskazujeze:

— pomiar statej Halla pozwala znatekoncentragj nosnikw pradu i ustalé, czy @
nimi elektrony, czy dziury,

— ze wzrostem koncentracji stokdw maleje napicie Halla, wec efekt jest tatwiej
wykrywalny w materiatach potprzewodnikowyclt m metalach.

Do budowy halotronéw stosujegspotprzewodniki w postaci litych ptytek lub warstw
naparowanych na ceramiczne patoTrudno jest przy tym zrealizowadealry symetre
warstwy poétprzewodnika oraz metalowych doprowad£@porndé¢ warstwy potprzewodnika
powoduje powstanie spadku napa wzdtez bokdéw halotronu, proporcjonalnego daghu i.
Jezeli doprowadzenia do woltomierza (rys. 1) nie zogjdic na tym samym potencjale (przy
braku pola), wtedy powstaje dodatkowe ram Ur proporcjonalne do pdu halotronu.
Mierzone nagjcie wypadkowe wynosi

U=Uy+Ur=clIB+RI (4)



Charakterystyki halotronu idealnego (bez skfadnida = R ) i rzeczywistego
przedstawia rysunek 2.
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Rys. 2. Charakterystyki halotronu: idealne — linia przerpaarzeczywiste — linia agta

Halotrony @& wykorzystywane do pomiaréw pola magnetycznegoetyapametac, ze
halotron mierzy sktadogvpola prostopadtdo powierzchni halotronu.

Rozktad pola magnetycznego cewki kotowej i magnesu
W ¢wiczeniuzrodiem pola magnetycznego jest krotki solenoid mwojach, ktoéry mo-
zemy traktowa jako kotowy przewodnik z wypadkowym galemN Ig, gdyz dtugas¢ i gru-

bos¢ uzwojenia jest niewielka w stosunku do jegednicy.
Indukcjg pola magnetycznego w dowolnym punkcie przestregmiina obliczy korzy-
stapc z prawa Biota-Savarta wymnego rownaniem
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B=[dB, gdzie dB (5)

Symbole wysfpujace w réwnaniu (5) wygmione g w opisie¢wiczenia 41. Roéwnanie (5)
zastosujemy do obliczenia pola wem§ch punktach przestrzeni wokdét cewki kotowej.
Przedstawione parej rezultaty dobrze ilustrayjwzrost trudnéci obliczeniowych przy zmniej-
szeniu stopnia symetrii problemu.

(a) Srodek cewki kotowej W tym przypadku przyczynki Bl sa rowne tak co do
wielkosci jak i kierunku. Sumowanie przyczynkéw, oméwioméw. 41, daje wart& pola
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(b) & symetrii cewkiW przypadku punktow pokonychna osi cewki, w odlegkei z
od jej srodka, mana réwnie uzysk& na warté¢ pola wyraenie analityczne. W tym
przypadku przyczynki B wynikajace z prawa Biota-Savartaa s0wniez rowne co do
wielkosci bezwzgédnej,
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lecz trzeba je sumowgako wektory (patrz rys. 3). Sktadowe wektoro® drostopadte do
osi kasuj si¢ do zera, natomiast sktadowe réwnolegte do osi sddB) = dB cost = dB R/z
po zsumowaniu dajw rezultacie

Be)= —

2 y2’ 8
[1+;2J (8)

gdzie By oznacza pole wrodku solenoidu dane wzorem (6)). Szczegdétly tegliczdnia
wyjasnione § w podecznikach ([1], rozdz. 30).
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Rys. 3. Rysunek pomocniczy do wyprowadzenia rozkladu padtuz osi cewki

(c) Punkty nasrednicy cewki kotowej.

Dla punktéw potaonych poza osi symetrii rozwizania nie da si przedstanwd w
postaci znanych nam funkcji elementarnych. Przedstg natomiast szczegoty rozazania
numerycznego.

Przyktadem jest obliczeniB dla punktéw leacych nasrednicy cewki kotowej, w od-
legtosci y od srodka. Obwod kota (wystarczy rozpatryémylko potowe obwodu) dzielimy na
2n réwnych czsci (rys. 4). Catk (5) zastpujemy skaczora sumy przyczynkow
pochodacych od elementouiily obwodu kota,
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Z rysunku widd, ze diuga¢ odcinka przewodu WynOSFAIk|:T[TR, natomiast &t

okreslajacy potazenie k-tego odcinka wynosia, =§(k—%}. Sktadowe wektorowal, i ry

wynosz
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Rys. 4. Rysunek pomocniczy do numerycznego obliczenia palgnetycznego wzdiu
srednicy cewki kotowej

Po obliczeniu iloczynu wektoroweg , xr,, wzor (9) mana przeksztatéido postaci

_HMoNlg 1¢ 1- pcosay
2R nk=1(

_y

B 2)3/2 gdzie p—E, 0

1-2pcosa, +p

i zrealizowa obliczenie przy @yciu komputera lub kalkulatora programowanego.

Rezultaty takiego podaje tabela, przedstagmwzgtdna wartas¢ pola (w stosunku do
pola wsrodku solenoidu) jako funkgjwzglednego potaenia punktuy/R Dla poréwnania z
eksperymentem nioa po prostu wykorzystawynik obliczenia, gdy obwdd cewki kotowe
podzielony zostat na = 192 czsci, jako wystarczajco bliska granicyn - «. Tabela podaje
rowniez wynik obliczenia dla innych wargoi n - jak wid&, podziat potowy kota nan = 6
cze$ci w zupetndci wystarcza w przypadku matych waitostosunkuy/R

Tabela 1. Numeryczne obliczenie rozktadu pola magnetycznego
wzdtuz srednicy cewki kotowej

p=Yy/R

12 1,0076| 1,0312| 1,0737 | 1,1413| 1,2456 | 1,4106 | 1,6007| 2,2100| 2,8704
24 1,0076| 1,0312| 1,0737 | 1,1413| 1,2456 | 1,4106 | 1,6022| 2,2568| 3,8037

192 1,0076| 1,0312| 1,0737 | 1,1413| 1,2456 | 1,4106 | 1,6922| 2,2571| 3,9259




W podobny spos6b mioa obliczy pole w dowolnym punkcie przestrzeni wokot cewki
(okreslonym przez wspotmne 0y, 2z), wykonupc obliczenia (9) z wektorem
r(Rsina, , Rcosa, - v, 2).

(d) Pole na osi cewki dla z >> R , z zastosowniem dswpbla magnesu
Dla duzych wartgci z jedynka w mianowniku wzoru (8) jest do pomguia i
otrzymujemy
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Wartos¢ p=INTR? czyli iloczynu prdu i efektywnej powierzchni zwojéw nosi nagw
momentu magnetycznego dipdRole dipola maleje odwrotnie proporcjonalnie dessianu
odlegtaci.

Wzér (11) zastosowamazemy tak dla cewki z realnym gatem, jak i do opisu pola
krotkiego magnesu, cdacego teé zbiorem atomowych momentéw magnetycznych
tworzacych wypadkowy moment.
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Rys. 5. Linie sit pola dla dipola magnetycznego (magnhestyfowego)

Poza osi symetrii dipola (magnesu) charakter linii sit jdsrdziej ztaony (rys. 5),
niemniej w kadym kierunku pole dipola maleje proporcjonalniesdgcianu odlegtéci. Aby
doswiadczalnie sprawdéiprawo B 0z2, zlogarytmujemy obustronnie wzor (11)

HoH

InB=In——-3Inz.
n n o nz (12)

Wykres InB w funkcji Inz powinien by prost, ktorej parametry wyznaczgj
doswiadczala, wartas¢ wyktadnika poggowego przyz i wartas¢ momentu magnetycznego
magnesuyl.



