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1 Uvod

Termojaderna fuze je v sou¢asné dobé jednim s nejperspektivngjsich zdroju energie. Primarnim cilem
této prace je popis méfeni magnetického pole pfi plazmovych vybojich v tokamacich, coz jsou zafizeni, v
nichZ méa termojaderna fize probihat.

V kapitole s nazvem ,Problematika méfeni magnetického pole v tokamacich® je diskutovédna idea
fenoménu termojaderné fuze, kritéria pro jeji uspésné zvladnuti a tuskali s tim spojené. Jednim z téchto
problém je i otdzka magnetického udrzeni plazmatu pii fiznim vyboji mimo kontakt se sténami tokamaku
z davodu vysokych provoznich teplot. Hlavnim vystupem z této kapitoly je pochopeni dilezitosti znalosti
magnetického pole pfi fiznim vyboji, seznameni se s dosavadnimi metodami méfeni magnetického pole v
tokamacich v podobé civek a s divody pro pfijeti nového pristupu v této problematice v podobé& Hallova
jevu. ZaFizeni vyuzivajici tento jev se nazyvaji Hallovy senzory. V této kapitole jsou diskutoviny vyhody a
nevyhody pouzivani polovodi¢ovych Hallovych senzorii, rozhodnuti pfejit k senzorim kovovym z divodu
vys8i radia¢ni a tepelné odolnosti pouzitelngjsi pro méfeni magnetickych poli v v modernich vyzkumnych
tokamacich a fuznich reaktorech. Nésledné je probiran design a postup vyroby Hallovych senzori, jez jsou
v soucasné dobé zkouméany a nakonec je zminén stav sou¢asného vyzkumu Hallovych senzorii pro projekt
DEMO.

V nasledujici kapitole je pak podrobnéji vysvétlena fyzika Hallova jevu. Poté odvodime analyticky vztah
pro elektrické pole v Hallové senzoru za piitomnosti vnéjsiho elektromagnetického pole. Jsou zavedeny
pojmy jako norméalovy a planarni Halliv koeficient a findlnim produktem tohoto oddilu je analyticky
vztah pro normélovy Halliv koeficient, ktery je stéZejni pro vyhodnocovani Hallova napéti jakozto funkce
magnetického pole.

Tento vzorec je poté, spole¢né s jinymi, pouzit v posledni kapitole pro zpracovani dat z deseti experi-
mentd, jez probéhly ve Spole¢nych laboratotich pro magnetickd studia na Matematicko-fyzikalni fakulté
Univerzity Karlovy v Praze. Zpracovani spocivalo v identifikaci norméalového Hallova napéti a planarniho
Hallova napé&ti v zavislosti na magnetickém poli v rozsahu +2,5 T pro teploty 95 °C, 100 °C a 105°C
a nasledného vypoéitani a normalizovani normélového a planarniho Hallova koeficientu. Tyto hodnoty
jsou poté normalizovany a graficky znazornény v zéavislosti na magnetickém poli a v prfipadé normalového
Hallova koeficientu také na teploté. V zavéru diskutujeme spravnost vysledkt v porovnani s jiz dosud

zpracovanymi experimenty.
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2 Problematika méreni magnetického pole v tokamacich

2.1 Termojaderna fiize
Termojadernou fuzi 1ze definovat mnoha zpiisoby. Jednou z ¢astych definic je:
»Fizni reakce jsou jaderné reakce mezi lehkymi atomovymi jadry, pii kterych se uvolfiuje energie.

V této definici se objevuje pojem lehké jadro, ¢imz je my8leno jadro, jehoz nukleonové ¢islo A je mensi
neZ 56. Definice dava dobry smysl v souvislosti s nasledujicim grafem (Obr. 1).

Vazebnd energie na nukleon (Mev/A)

4
3
He
2
1"
0 50 100 150 200 A

Nukleonové éislo

Obr. 1: Graf zavislosti vazebné energie jadra BE na jeden nukleon na po¢tu nukleonit A v jadfe. Dostupné z [1],
upraveno.

P1i slucovani jader se az do izotopu Zeleza 56 uvoliiuje energie. Tehdy je vazebné energie na nukleon
nejvyssi a poté uz jen klesa. Termojaderna fuze je v souc¢asné dobé jednim z nejperspektivnéjsich zdroju
energie. V principu se jedna o proces opa¢ny k jadernému Stépeni, je vSak energeticky mnohem vynosnéjsi.
Podivame-li se na rovnici reakce deuteria a tritia, ktera ma vici ostatnim fiznim reakcim nejvyssi aéinny
prifez

H+}H —— JHe+1n+ 17,6 MeV

a na rovnici §tépeni uranu g3°U

23U +n—— 129Ba+5 Kr + 2n + 200 MeV,

miiZze se na prvni pohled zdat, ze Sté€peni uranu je mnohem vyhodné&jsi. Pokud se vSak zaméifime na vy-
stupni energii pfipadajici na jeden nukleon, dostaneme v p¥ipadé termojaderné fuze piiblizné 3, 52 MeV /nukleon
a v piipadé jaderného Stépeni zhruba 0,85 MeV /nukleon. TudiZ z hlediska energetického vytézku na 1 nuk-
leon je DT faze bezmala ¢tyrikrat efektivngjsi. Jak jiz bylo naznaeno vyse, jako predpokladané palivo
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uvazujeme deuterium a tritium. Toto rozhodnuti vyvolava otazku zdroje tritia, jelikoZz se na Zemi vy-
skytuje pouze ziidka. Resenim by mohlo byt §tépeni izotopu °Li pomoci neutroni. Reakce by vypadala
takto:

SLi4+n ———— $H +3 He + 4,8 MeV

Neutrony potfebné pro tuto reakci lze vzit z produktu DT ftaze. Tyto neutrony nelze zachytit magnetickym

polem, tedy opusti plazma. Okolo plazmatu miiZe byt vrstva SLi témito neutrony §tépeného.

2.2 Lawsonovo kritérium

Lawsonovo kritérium oznacuje jistou dolni hranici parametra fizniho vyboje, kterou musime piekroéit,
abychom dosahli termojaderné fetézové reakce s kladnou energetickou bilanci. Tuto hodnotu lze zjistit

pozorovanim bilance vykontu pii plazmatickém vyboji. Tento vztah l1ze popsat jako

dWw
PL+—L =Py + Py, (1)
dt
kde Pr, je ztratovy vykon vyboje, Wp je vnitini energie plazmatu, Pg je piikon z ohfevu a Pr je vlastni

ohfev plazmatu. V tomto vztahu muzeme urcit veli¢iny Wp a Py.
Wp = / TL,Z{JBTdV = 3Nk'BT, (2)
v

kde n je koncentrace ¢éastic v jednotce objemu, kp je Boltzmannova konstanta, T je teplota a N je pocet
¢astic. Pro vnitini vykon plazmatu Py plati, Ze pfiblizné pouze 1/5 lze uvazovat jako pfinosnou pro ohfev
plazmatu, protoZe 4/5 vykonu z DT reakce odnese neutron, ktery nelze zachytit v magnetickém poli.

P[ = 5/ nDnT<0v>€DT, (3)
|4

kde np a ng jsou koncentrace deuteria, respektive tritia, (ov) je reaktivita DT reakce a e pr je energeticky

vytézek DT reakce. Jestlize budeme uvazovat, ze np = np = 5 dostaneme pro vlastni ohfev plazmatu

vztah
P[ = %rﬂ(m))z-:DTV. (4)
Dale mtzeme definovat dobu udrzeni energie 75 jako
Wp Wp
B = 5 o p _dWs" (5)

 PL Py+P -

Nyni uz jen staci uvazit, ze k zapaleni dojde v energetické rovnovéize za absence vnéjsiho ohfevu Py a

dostaneme kritérium

w
P> (6)
TE
Po dosazeni vztaht (2) a (4) ziskAme nerovnost
12kpT
> 7
nTE - <O"U>Ea’ ( )

ktera se nazyva Lawsonovo kritérium. Zde &, je 1/5¢ pr. Lawsonovo kritérium je zfejmeé zavislé na teploté.

V podminkach magnetického udrzeni pii optimalni teploté 14 keV dostaneme konkrétni hodnotu
nT1E >5,55-102'm™3 - keV - s. (8)

Po splnéni této podminky teoreticky nastane stav, kdy vlivem Cetnosti faznich reakei neni t¥eba dodavat
dalsi energie pro udrzeni teploty plazmatu. Zafizeni, jez by mély umoznit kontinualni provoz fiznich reakci

se nazyvaji fuzni reaktory.
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2.3 Typy ftznich reaktori

Na zékladé souc¢asného stavu vyzkumu se soustfedime na reaktory s magnetickym udrzenim. Tyto
fazni reaktory mizeme délit do dvou t¥id. Oteviené systémy a uzaviené systémy.
2.3.1 Otevrené systémy

Oteviené systémy jsou charakterizovany takovou konfiguraci magnetického pole, ve které magnetické

silokfivky nejsou uzaviené. Formulace miiZze byt ponékud zavadéjici, protoze ze zékona
divB =0 (9)

vime, ze magnetické silo¢ary nemohou zustat neuzaviené. Otevienymi silokfivkami tedy v tomto piipadé

myslime ty, které nejsou uzaviené v méritku naseho systému. Mezi oteviené systémy fadime:

e Magneticka zrcadla

Toffeho tyce

Systémy s magnetickymi kotvami

FRC (Field Reverse Configuration)

e Pince

2.3.2 Uzavrené systémy

V uzavienych systémech se naopak silokfivky magnetického pole uzaviraji. Tedy jediny zptisob, kterym
muZou magneticky udrzitelné ¢astice uniknout ze systému, je pohybem napfi¢ polem. Mezi tyto konfigurace

patii:
e Tokamaky
e Stelaratory
e Sféromaky
e Toroidaln{ pince

Jak jiz bylo zminéno, uzaviené systémy fesi problematiku otevienych konci, av8ak vlivem jejich geometrie
dochézi k jinym obtiZzim zpisobenym mimo jiné i zakfivenim magnetického pole, které se pouziva pro

udrzeni plazmatu v pozadované formé.

2.4 Tokamaky

2.4.1 Princip fungovani

V této praci se budeme zabyvat vyluéné tokamaky. Jedna se o uzaviené fuzni reaktory, tedy magnetické
silokfivky jsou uvnit¥ uzaviené. Stifedem toroidalni komory, v niz probihaji plazmatické vyboje, prochézi
centralni solenoid, ktery funguje jako primarni vinuti. Magnetickym tokem vyvolanym prichodem elek-

trického proudu timto solenoidem dochéazi k indukci elektrického proudu v plazmatu. Plazma v tomto
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pripadé funguje jako sekundarni vinuti transforméatoru, ¢imz ziskavame napéti, kterému se u tokamaki

konvenéné iikd napéti na zavit a je znaceno Ujop. Celou tuto situaci 1ze popsat matematicky:

rotﬁ = ﬁ

/grotﬁd?:—/sfd? (10)
Sﬁd?z—;/sﬁd?

g 4P A dles _dles
eor =9t T T dlgg dt dt

V tomto odvozeni jsme proud centralnim solenoidem oznacili jako Iog a indukénost centralniho solenoidu

jako L. Samotné toroidalni nddoba je poté osadzena sérii civek. Jedné se predevsim o civky toroidalniho
pole a civky poloidalniho pole. Schéma takového usporadani je znazornéno v nasledujicim obrazku. (Obr.
2).

Vnitini civky poloidalniho pole
(primarni vinuti transformétoru)
Poloidalni magnetické pole Vngj¥i civky poloidalniho pole
(pro polohovani a tvarovani plazmatu)

Civky toroidalniho pole

Vysledné helikalni magnetické
pole

Toroidalni magnetické pole
Elektricky proud v plazmatu
(sekundérni vinuti transformatoru)

Obr. 2: Schéma tokamaku. Dostupné z [2], upraveno.

Civky toroidalniho pole se staraji o formovani plazmatu a jeho udrzeni v rovnovazném stavu. Samotné
plazma pritom indukuje vlastni poloidalni magnetické pole, kterym se samo stlac¢uje. Sou¢tem téchto poli
je pole helikalni (Obr. 2).

2.4.2 Tokamaky v soucasnosti

Tokamak GOLEM
Tento tokamak je umistén v budové Fakulty jaderné a fyzikalné inzenyrské CVUT v Praze. Slouz pri-

marné pro ucely vyuky. Jakozto vyukové zafizeni disponuje moznosti vzdaleného pristupu.

Tokamak COMPASS
Tokamak COMPASS nachazejici se na Ustavu fyziky plazmatu Akademie véd. Jedna se o vyzkumné
zafizeni s nasledujicimi parametry (Tab. 1):
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Parametry Hodnoty

Velky polomér R 0,56 m
Maly polomér a 0,23 m
Toroidalni magnetické pole By | 0,9-2,1T
Proud plazmatem Ip 400 kA
Délka vyboje t ~1s

Tab. 1: Tabulka technickych parametr tokamaku COMPASS. Dostupné z [3].

Tokamak JET
Ze zahrani¢nich tokamaku je jisté tfeba zminit tokamak JET, jez je nejvétsim fuznim reaktorem sou-
¢asnosti a zaroven vyzkumnym zafizenim, na némz probéhla doposud nejdelsi fazni DT reakce. Jeho

parametry jsou v nésledujici tabulce (Tab. 2):

Parametry Hodnoty
Velky polomér R 2.96 m
Maly polomér a 1,25 m
Toroidalni magnetické pole By | 3.45 T
Proud plazmatem Ip 4,8 MA
Délka vyboje t ~20 s

Tab. 2: Tabulka parametri tokamaku JET. Dostupné z [4].

Projekt ITER
Ve fazi vystavby je projekt ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor), coz bude vy-
zkumny fazni reaktor s tkolem zjistit, zda je moZné vyuZit termojadernou fuzi pro energetické ucely.
Pfedpokladané parametry tohoto tokamaku jsou tyto (Tab. 3):

Parametry Hodnoty
Velky polomér R 6,2 m
Maly polomér a 2,0 m
Toroidalni magnetické pole By | 5,3 T
Proud plazmatem Ip 15 MA
Délka vyboje t ~400 s

Tab. 3: Tabulka pfedpokladanych parametr tokamaku ITER. Dostupné z [5].

Projekt DEMO
Tento projekt se nachéazi ve fazi projektové dokumentace. M4 se jednat o piimé rozsifeni projektu ITER
do oblasti béznych jadernych reaktort a mél by jiz tedy slouzit pro ucely vyroby energie. Planované
parametry tohoto projektu jsou tyto (Tab. 4):
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Parametry Hodnoty
Velky polomér R 9,07 m
Maly polomér a 2,93 m

Toroidalni magnetické pole By | 5,667 T
Proud plazmatem Ip 19,6 MA

Tab. 4: Tabulka pifedpokladanych parametrt projektu DEMO. Dostupné z [6].

2.5 Role magnetického pole u fiizniho reaktoru
2.5.1 Magneticky tlak a parametr /3

V prubéhu plazmatického vyboje ve faznim reaktoru je potieba dosahnout teplot fadové az 10° K,
coz jsou hodnoty, kterym v souc¢asné dobé nedokaze odolat zadny material. Je tedy potfeba udrzovat
plazma mimo kontakt se sténou reaktoru. To je realizovino pomoci magnetickych poli, s nimiz plazma
interaguje. Vyznamnym ukazatelem schopnosti fazniho reaktoru udrzet plazma v pozadovaném tvaru je

tzv. parametr §. V matematickém zéapise je vyjadien jako

P )

2po

kde p je tlak plazmatu, ? je vektor magnetického pole a g je magnetickd permeabilita. Jedn4 se tedy o
podil tlaku plazmatu a tlaku magnetického pole, pomoci kterého je plazma udrzovano. V soucasné dobé

se parametr $ u tokamakt pohybuje okolo hodnoty 0,05.

2.5.2 Normalizovany parametr

Normalizovany parametr 8 znaceny [y zohlediuje parametry reaktoru. Jeho matematickd podoba je

o =62, (12)

p

kde a je maly polomér tokamaku, B je magnetické pole tokamaku a I,, je proud plazmatem. Na rozdil od

klasického 8 neni Bx bezrozmérna. Proud plazmatem I, je navic v tomto piipadé vyjadien v mA.

2.5.3 Drifty ¢astic v magnetickém poli

V pfitomnosti elektromagnetického pole se nabité ¢astice pohybuji podle rovnice Lorentzovy sily, tedy

Fr=q(E+7 x B). (13)

Na levé strané miize byt obecné jakakoliv sila. Pro nase ucely se nyni zaméfime na magnetickou slozku a
rovnici zprava vynasobime vektorové magnetickym polem ? Pokud poté rozdélime rychlost 7 na slozku
vodorovnou a kolmou k magnetickému poli g, dostaneme vztah

71?x§'

v, == 14

Ziskdvame tedy vyraz pro rychlost ¢astic. Tato rychlost je vZidy kolmé na magnetické pole § i na sflu ?
pusobici na ¢astici. Pohybtm ¢astic s takovou rychlosti se fika drifty a je nutné s nimi pocitat pfi otézce
magnetického udrZeni, protoze pravé tyto pohyby zpusobuji pohyb nabitych ¢éstic napri¢ polem. Mezi
tyto drifty patii:
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e Gravita¢ni drift zptisobeny silou ?G = m?
° E X § drift zptsobeny silou ?E = qﬁ

2
mv

o Drift zakfiven{ zpiisobeny silou ?Od =l
r

2.6 Meéreni magnetického pole

7 predchozi ¢asti tvodu je patrné, Ze dobra znalost magnetického pole ve faznim reaktoru je dileZita
at uZ z hlediska magnetického udrZeni nebo pro uréeni polohy plazmatu pii vyboji. Je tedy potifeba tuto

veli¢inu méfit, coz lze délat nékolika zpusoby.

2.6.1 Civky

Jednou z variant jsou civky. Pomoci nich méfime magnetické pole na zékladé elektromagnetické in-
dukce. Jestlize civka zaznamené zménu toku magnetického pole @, indukuje se na ni napéti U;. Timto
postupem vsak ziskdme informaci pouze o derivaci magnetického pole, protoze plati:

do
Ui=—. 15
& (15)
Tento vysledek je pfimym diisledkem Faradayova zdkona ve tvaru
o8
Y 16
ro 5 (16)
kde ﬁ je magnetickd indukce a ﬁ intenzita elektrického pole, po aplikaci Stokesovy véty. Situace pro
civku je podobna. Mame-li civku (solenoid) s N zavity o délce [ a poloméru R (Obr. 3) s indukénosti L,
bude indukované napéti U; dano vztahem

d@_ d[_ 9. dl _N@_ N_ 9
TR LE— Hon Vay L—T—MOTLVT—MO”V’ (17)

kde n je pocet zaviti v jednotce délky, o je permeabilita vakua a V' je objem civky.

5% A%
fattat !

—q |

/ 000000000000000¢

/
IR
|

Obr. 3: Solenoidalni civka o délce I a poloméru R. Dostupné z [7].

V praxi se magnetické pole pomoci civky méfi nasledujicim zptisobem. Ptedpoklddejme civku bez

jadra. Mizeme vychazet ze vztahu pro U; z (17). ProtoZe plati vztah

@:/Sﬁ-d? (18)
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kde ﬁ je magnetickd indukce a d? je orientovany element uzaviené plochy, mizeme zminény vztah pro
U; pfepsat do podoby
dH
U; = IU'ONTTLSE) (19)

kde po je permeabilita vakua, u, je relativni permeabilita prostiedi, S je obsah plochy, kterou uzavira
smycka a n je pocet zaviti. Tento prepis je mozné provést, pokud predpokladame civku prostorové uni-
formni, tedy pokud ma skalarni sou¢in g . d? konstantni hodnotu a diléi vektory jsou vodorovné. Pokud
bychom chtéli néjak kvantifikovat citlivost takovéto civky bez jadra, aplikujeme na vztah (19) Laplaceovu
transformaci, ¢imZ ziskAme rovnost

U; = —poprnSpH, (20)

kde U; je Laplacetv obraz U, H je Laplacetv obraz H a p je proménna Laplaceovy transformace. Ve

vztahu (20) si ozna¢ime konstanty souhrnné jako citlivost civky
K = poprSn. (21)

Z podstaty Laplaceovy transformace (p = o +iw) a vztahu (20) je patrné, Ze napé&ti méfené pomoci civky
je pfimo tmérné jak velikosti intenzity magnetického pole, tak jeji frekvenci.

Realné situace ovSem vypada nasledovné. Mérici civku muzeme nahradit nasledujicim RLC obvodem.

| _f'Y'Y'Y'\_IW\N_._I_,
|

il@v. C =T, V

1 i |
L — — — — — — — — |

Obr. 4: Ekvivalentni zn4dzornéni mérici civky jako RLC obvodu. Dostupné z [8].

Z nakresu (Obr. 4) je patrné, ze méfené napéti Vp je ovlivnéno indukénosti civky L, odporem civky R

a kapacitou C zpiisobenou stinénim civky. Podle [8] jsou tyto veli¢iny popsany vztahy

d t

2
d\ k

. 1
1+0,45%+0,63%+0,84%’
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- EwEl 0,018544dw(n; — 1)

o (swtl + g1ty > n? ’

kde d je pramér civky, d,, je praumér vinutého drétu, ¢ je tloustka vinuti, p je rezistivita vinutého dratu, w je
celkova, §itka vinuti, d je pramérny pramér civky, ; a ,, jsou permitivity izolantu vinuti mezi jednotlivymi
vrstvami vinuti a izolantu vinutého dratu, ¢; a t,, jsou tloustky izolantu mezi jednotlivymi vrstvami vinuti
a izolantu dratu a n je pocet zavitii. Takové civky se hojné vyuzivaji pro méfeni frekvenci v fadech 102-10°
Hz. Ac¢koliv pro dosaZeni dobré citlivosti pfi nizgich frekvencich je t¥eba tyto civky konstruovat pomérné

velké.

2.6.2 Nevyhody civek

Jiz ze vztahu (17) je patrné, Ze bude-li magnetické pole stacionarni, tedy derivace magnetického in-
dukéniho toku @ bude rovna 0, nebudeme schopni detekovat zadné vystupni napéti U;. Navic v piipadé,
7e civka nedetekuje zadné zmény magnetického toku, stale je pritomny v jisté mife i Sum. ProtoZe je signal
integrovan, tento Sum zpusobi, Ze méfené magnetické pole bude driftovat k nespravné hodnoté. Novodobé
tokamaky jako ITER nebo DEMO jsou, respektive budou konstruovany tak, aby plazmatické vyboje v
nich trvaly v fadu minut nebo i kontinualné (konkrétné asi 3000 sekund u tokamaku ITER [9] a piiblizné
2 hodiny u tokamaku DEMO [9]). V takovém piipadé je stacionarnost, pfipadné pomalé proménlivost,
zaru¢ena a pozadované. Proto nejsou civky dostateéné dobrou metodou magnetické diagnostiky pro ucely

tokamaku.

2.6.3 Hallovy senzory

Jako doplnéni civek se zkoumaji Hallovy senzory. Halltiv senzor je v principu velice jednoduché zafizeni
vyuzivajici Halltv jev. V pfibliZzeni se jedna o polovodi¢ovy nebo kovovy tenky platek slouzici jako citliva
vrstva, k niz jsou privedeny ¢tyfi vodic¢e. Dva z nich funguji jako napajeni a zbylé dva slouzi ke snimani

Hallova napéti. Toto napéti lze piiblizné odvodit nésledujicim zptisobem:

e Predstavme si ¢astici s nabojem ¢ o rychlosti 7, na kterou ptsobi magneticka slozka Lorentzovy
sily

Fp=q@ x B) (23)

e Rychlost 1ze vyjadfit pomoci mobility u dané ¢astice a elektrického pole ﬁ na CGéstici piisobiciho
jako

T = uE. (24)
e SloZenim téchto vzorci dostaneme vztah pro silu ? B Ve tvaru

Fr=qu(E x B). (25)

Takova sila zakfivi trajektorii dané Castice.

e Budeme-li uvazovat vzorek jako Obr. 5, s hustotou nami diskutovanych ¢astic n, elektrickym polem
ve sméru osy x a magnetickym polem § ve sméru osy z bude tato sila ptisobit ve sméru y.

Tim se uvazované ¢astice stejného znaménka naboje za¢nou ,hromadit“ na okraji vzorku a oproti
protilehlému okraji vznikne rozdil potenciald, tedy elektrické pole E g - Jakmile nastane dynamicka
rovnovaha, budou se magneticka slozka Lorentzovy sily ? B a nové vznikla elektrostaticka sila ? H=

qﬁ g kompenzovat. Dojdeme tedy do stavu, kdy

~wWE xB)=En. (26)
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Elektrickému poli ﬁ g se tika Hallovo elektrické pole.

e Pro ziskani Hallova napéti Uy musime Hallovo elektrické pole integrovat. Tedy

Ymaz
Ug = / wE,B.dy = pnE, Byw, (27)

Ymin

kde w je sifka vzorku ve sméru y.

_)
e Vyjadiime-li si nyni proudovou hustotu j indukovanou elektrickym polem ﬁ jako
—
J = qnuﬁ, (28)

mizeme uz pak po snadnych apravach dojit k vyjadieni Hallova napéti ve tvaru

1 Ry
= —IB=—IB. 2
Un qnt t (29)

Vztah (29) je vyjadienim Hallova napéti v idealnim p¥ipadé, kdy jsou na sebe elektrické a magnetické
pole dokonale kolma. Pfi realném méfeni se vSak projevuji riizné parazitni jevy, které vztah pro napéti
méfené Hallovym senzorem modifikuji do podoby

E=pj +Ru(7 xB)+Pu(7-B)B. (30)

Koeficient p muzeme chapat jako offsetovou rezistivitu senzoru, Ry budeme nazyvat norméalovy Halltv
koeficient a Py je planarni Halliv koeficient. Geometrickou interpretaci rovnice (30) pomoci obrazku
(Obr. 5) 1ze pro méfené napéti Uy, ziskat vztah

P
Uout = Rosl + Rt—HIBcos('y) + THIBzcos(oz)cos(B), (31)

kde R,s¢ je offsetovy odpor senzoru, a I je napajeci proud a ¢ je tloustka citlivé vrstvy senzoru.

by

Obr. 5: Schématicky nakres Hallova senzoru. Dostupné z [10].

Chceme-li méfit pouze normalové Hallovo napéti, zajima nas pouze druhy ¢len rovnice (31), tedy

U = RTHIBCOS(’}/), (32)

jez je pfimo tmérny zkoumanému magnetickému poli B. Tato linearni zavislost je hlavni vyhodou oproti

pouZzivani civek. Zde dostavame informaci piimo o magnetickém poli a signal tedy neni tfeba integrovat.
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Sc¢itanec s koeficientem Py se oznacuje jako planarni Halliv jev. Ten nastava v situaci, kdy je planarni
slozka magnetického pole g nenulova (Obr. 6):

Uour =UH 4 Up

Obr. 6: Vyobrazeni ptivodu planarniho Hallova jevu. Dostupné z [11], upraveno.

Primét magnetického pole § do roviny Hallova senzoru zpiisobi vznik planarniho Hallova napéti o
velikosti P
Up = THIBzcos(a)cos(ﬁ). (33)

V pripadé méfeni normalového Hallova napéti povazujeme toto napéti za parazitni a snazime se jej od-
stranit stejné jako offsetové napéti s koeficientem R,sy. Offsetové napéti ¢i termalni zévislost senzoru je

eliminovano kompenza¢nimi obvody nebo odpovidajici kalibraci.

2.7 Polovodicové Hallovy senzory

Standardné se pro konstrukci Hallovych senzori pouzivaji polovodice, zejména InSb, InAs nebo GaAs,
primérné z duvodu jejich vysoké citlivosti na magnetické pole. Navic jsou bézné Hallovy senzory pouzivany
pii provoznich podminkach (zejména teplotach), p¥i kterych maji polovodide vlastnosti optimalni pro dany
ucel. Zde se pohybujeme v rozmezi teplot okolo 85°C - 150°C [10]. Pokud je v8ak piekrocena jista kriticka
teplota (vizte Tab. 5), polovodi¢ se zni¢i. Podobné problémy s sebou pfinasi také ionizujici za¥eni. Ionizace
zpusobi v polovodi¢i zménu hustoty nosi¢i ndboje, ¢imz dojde ke zméné citlivosti senzoru. Navic, podobné
jako u teploty, muze dojit pti vystaveni piili§ vysoké intenzité zafeni ke zni¢eni polovodic¢e. V nésledujicich
tabulkach (Tab. 5 a 6) jsou uvedeny technické parametry riznych typi polovodi¢ovych Hallovych senzort
a vysledky experimentu zkoumajiciho jejich citlivost po ozafeni.
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Typ Vyrobce Material Citlivost [mV/mT] | Max. provozni teplota [C°]

MSL-1 MSL, Lvov, Ukrajina | InSb 15 100

MSL-2 MSL, Lvov, Ukrajina | InSb 6 100

MSL-3 MSL, Lvov, Ukrajina | InSb 10 100

MSL-4 MSL, Lvov, Ukrajina | InSb 10 100

HGT-3010 | Lakeshore, USA Infs 10 100
vysoce dopované

HGT-3030 | Lakeshore, USA InAs 100 100
slabé dopované

HS-100 L. W. Bell, USA InAs 240 185

GH-800 L. W. Bell USA GaAs 1000 175

Tab. 5: Tabulka parametri polovodicovych Hallovych senzorii od riznych vyrobct. Dostupné z [12].

Zbytkova
Typ Pur /e’ citﬁvost [%]
MSL-1 2,5-1017 77
MSL-2 3,0-10%7 94
MSL-3 1,1-10'8 82
MSL-4 1,3-10*® 85
HGT-3010 | 4,8-10'7 58
HGT-3030 | 8,4-10'7 13,8
HS-100 3,6-10%7 30,2
GH-800 9,8-107 znicen

Tab. 6: Tabulka vysledkt experimentu zkoumajiciho vliv neutronového zareni na citlivost polovodi¢ovych senzorii.

®,.7 je celkovy tok neutronii o energii > 1 MéV [neutron/cm?|. Dostupné z Dostupné z [12].

Vysoka stabilita senzorii ze Lvovské narodni polytechnické univerzity (MSL 1-4) vi¢i neutronovému
zéfeni, jak je patrné z tabulky (Tab. 6), je zajisténa tim, Ze reakce jednotlivych prvki v materiadlu na ne-
utronové zéareni se navzajem kompenzuji. Tento pfistup ma zasadni nevyhodu v tom, Ze smés jednotlivych
polovodi¢i odpovidé velmi konkrétnimu spektru zareni, tudiz musi byt senzory konstruovany piimo pro
specifickd zafizeni. Jakmile jsou v8ak vystaveny kolisavému energetickému spektru, dojde k naruSeni mezi
slozkami a tedy k degradaci polovodice a ztraty citlivosti. Navic kritické teploty téchto senzorti dosahuji
podle tabulky (Tab. 5) maximalng 100 °C.

Dobré vysledky v oblasti radia¢ni odolnosti InSb senzort vedly ke zdokonalovani jejich designu. Na
Poznanské technologické univerzité byly pripraveny Hallovy senzory schopné operovat v teplotach az
okolo 350 °C. Tyto senzory byly konstruovany jako 0,9 um tlusta vrstva InSb dopovana cinem a nane-
senéd na krystal korundu (Al;O3) a nitridu hlinitého (AIN). Polovina vzorki byla opatfena 1 mm tlustou
vrstvou smésice CdTe/InSh, jez slouzila jako radia¢ni $tit. V roce 2008 byly tyto vzorky testovany v
Ustavu jaderného vyzkumu v Rezi, kde byly vystaveny celkovému toku neutroni o velikosti $=1,2x10'7
neutronii/ cm?. Energetické spektrum neutront bylo srovnatelné s predpokladanym spektrem u tokamaku
ITER. [13]. Navzdory dosazeni vysoké kritické teploty u t&chto senzort se jako nejvétsi omezeni ukazal
pravé princip ziskavani vysoké radiacni odolnosti, jez byla dosazena vymeénou za pfesné definované ener-

getické spektrum dopadajicich neutroni. Kolisani energetickych hladin neutront pfi redlném pouziti by
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vedlo ke ztraté citlivosti a tedy degradaci senzoru.

2.8 Kovové Hallovy senzory

Jako alternativa byly zvoleny kovové Hallovy senzory, protoze kovy, a¢ disponuji o nékolik Fadu nizsi
uréenych pro projekt ITER se ocekavalo, ze budou schopny pracovat nejen pii béznych podminkach vyboje,
kdy budou vystaveny teploté okolo 100°C, ale i po dlouhodobém vystaveni teplotdm okolo 220 °C pfi
vypékani vakuové komory a po piisobeni neutronového zafeni o celkové intenzité 1,3x10'® neutronil/cm?.
Navic by jejich radia¢ni odolnost neméla degradovat s kolisanim energetického spektra. Své vlastnosti by
si mély senzory zachovat po dobu aZ 20 let (coz je naptiklad predpokladand doba fungovani projektu

ITER [14]), nebot v pribéhu provozu nebude mozné senzory ménit, ani na nich provadét udrzbu.

2.8.1 Bismut

Prvni kovové Hallovy senzory pouzivaly médénou detekéni vrstvu. Bylo tak ué¢inéno z divodu dobré
dostupnosti a nizké ceny. Detekéni vrstva byla asi 1 um tlusta, chemicky napafena. Déle pak bylo testovano
zakryvani detekéni vrstvy kifemicitymi a hlinitymi keramikami jako prevence proti korozi pii vysokych
teplotach. Vykazovaly silnou radiacni odolnost, avsak disponovaly prili§ nizkou citlivosti na magnetické
pole. Vystupni signal v fadu puV a vysoky napajeci proud byly zdrojem silného Sumu [10]. V nasledujici
tabulce (Tab. 7) jsou uvedeny vysledky experimentu, jez mél za tkol zjistit citlivost médénych Hallovych
senzoru. Testovany byly 2 typy senzori, jeden s detekéni vrstvou o tloustce 1 um a druhy s detekéni

vrstvou o tloustce 300 nm.

Tloustka detekéni
vrstvy [pm]

1 10
0,3 110

Citlivost [uV/(AT)]

Tab. 7: Tabulka citlivosti médénych Hallovych senzort pro 2 rtzné tloustky detekéni vrstvy. Dostupné z [15].

Jako vhodny kandidat pro vyrobu kovovych Hallovych senzorii byl tedy vybran bismut, jelikoz po-
skytuje relativné vysoké hodnoty citlivosti na magnetické pole oproti ostatnim kovim (konkrétné az
0.5V/(AT) [16]). Tento fakt je zdiivodnén tim, Ze valenéni a vodivostni pas bismutu se navzajem prekry-

vaji méné nez u jinych kovii, coz vede k nizké hustoté volnych nosi¢ti naboje.

2.8.2 Design

Jak jiz bylo naznaceno vySe, Halliv senzor je zafizeni v principu jednoduché. Jedné se o detekéni
vrstvu, z niz jsou vyvedeny 4 kontakty. Jeden par protilehlych kontaktii slouzi jako napajeni, druhy par
poté slouzi k detekci Hallova napéti. Konkrétné pro projekt ITER bylo testovano 14 sérii senzorti s riznymi
podkladovymi substraty, riznou tloustkou detekéni vrstvy a raznymi technologickymi postupy. Nakonec
byl zvolen nasledujici design [10]:

e AIN jako podkladovy substrat o tloustce 0,63 mm (diky vysoké tepelné vodivosti 170 W/mK pii 20
OC)

e oboustranné kryti podkladového substratu médénou vrstvou o tloustce 127 um
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e na vrchnf strané vyleptany plosné kontakty senzoru

bismutova vrstva o tloustce ~1 um deponovana magnetronovym naprasovanim pii teploté 200 °C

pasivace bismutové detekéni vrstvy zirkoniovou keramickou pastou nebo vrstvou SiOs
e bondovani kontaktii
e naneseni ochranné keramické vrstvy

V néasledujicim obrazku (Obr. 7) je vyobrazen vyse zminény postup.

Obr. 7: Postup vyroby Hallova senzoru ve findlni podobé pro projekt ITER. Dostupné z [10].

2.8.3 Geometrie

Uk4zalo se, Ze na moznost zpracovani vystupniho signalu z Hallova senzoru mé velky vliv jeho geome-

trie. Piivodné bylo zamysleno usporadani asymetrického pismene "X"(Obr. 8).

Obr. 8: Pivodni navrh geometrie Hallova senzoru. Na obrazku vzorek s médénou detekéni vrstvou. Dostupné z
[10].

Pozdgji se preslo k usporadani symetrického pismene "X"(Obr. 9).
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Obr. 9: Zdokonaleny navrh geometrie Hallova senzoru. Dostupné z [10].

Z teorie Hallovych senzori vS8ak bylo odvozeno, Ze orientace detekéniho kiize ve sméru 45 ° od os
senzoru by v pfipadé umisténi senzoru podél silokiivek toroidalniho magnetického pole ITER indukovala
nejvyssi planarni Hallovo napéti (vizte v sekci 3). Tento parazitni jev byl odstranén rotaci detekéniho

kiize do orientace rovnobézné s osami senzoru (Obr. 10).

6.4
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Obr. 10: Finalni design geometrie Hallova senzoru. Dostupné z [10].

Velky vliv na design senzoru maji také rozméry prostiedi, ve kterém se bude nachéazet. Tepelny S§tit,
konkrétné okolo vakuové komory fazni elektrarny ITER, limituje rozmér senzorové jednotky na ptiblizné
1 em [14].
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2.8.4 Vlastnosti

Vlastnosti ve slabém magnetickém poli takto vyrobenych Hallovych senzort byly testovany v laboratofi
Hallovych senzori Ustavu fyziky plazmatu AV CR v Praze a v silném magnetickém poli v supravodivém

magnetu firmy Scientific Magnetics v Abingdonu. Na néasleudjicim grafu (Obr. 11) je zobrazena zavislost

vystupniho Hallova napéti na vnéjsim magnetickém poli.

wystupni nap&t [my]

Obr. 11: Graf zavislosti Hallova napéti na magnetickém poli pii norméalovém Hallové jevu. Dostupné z [10].
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Je patrné, Ze v intervalu ~0-1 T zavislost neni linearni.

Jestlize bude magnetické pole ptlisobit v roviné senzoru pod thlem 45° ke sméru napéajeciho proudu,

budeme pozorovat planarni Halliv jev, jehoZ zavislost (Obr. 12) na magnetickém poli je parabolicka.

wystupni napéti [mY]

Obr. 12: Graf zavislosti Hallova nap&ti na magnetickém poli pfi planarnim Hallové jevu. Dostupné z [10].
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Na Ustavu fyziky plazmatu AV CR v Praze byly dale testovany tepelna a ve spolupraci s Ustavem
jaderného vyzkumu v Rezi také radia¢nf odolnost bismutovych Hallovych senzori. Teplotni odolnost byla
zkoumana do pFiblizné 250 °C a radia¢ni odolnost do intenzity 2,5x 10*® neutronti/cm?, coz jsou extremalni
hodnoty o¢ekévané pii provozu projektu ITER. Vysledky jsou na nasledujicich dvou grafech (Obr. 13 a
14).

' L J ! 0.5 jneozafenég
varka #2, Bi tlouétka 0,5 ym . T T - N S N
. ozhfené ; :
(10 U L ——— R — —
g _ g :
=
s E s e MR et b e e sy
& Z, ' g : :
E =% [0 Jc [ TR SSTEPIPILY Y Ceeae T TR PSRLTE: R PIRPEPETPELE
2 ¢ i : -
3 =
G . . H .
0.2 fooerreenensdiones ......... ..............
50 100 150 200 : : : ,
Teplota [°C] 0.1 i i :
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Teplota [°C]
Obr. 13: Graf zavislosti citlivosti Hallovych senzord o

tloustkach bismutové detekéni vrstvy 0,5 pm, 0,8 um a  Qbr. 14: Zavislost citlivosti Hallova senzoru pied a po
1,2 um na teploté. Dostupné z [16], upraveno. ozéFeni neutronovym zafenim 2,5x10'® neutroni/cm?.

Dostupné z [16], upraveno.

Jak je z grafi (Obr. 13 a 14) patrné, zustavaji citlivosti bismutovych Hallovych senzorti pied i po
ozareni ve stejném fadu. Navic, oproti polovodi¢im, neni citlivost narusena kolisavym energetickym spek-
trem neutroni, jimiz jsou vzorky ozareny. Bismutové Hallovy senzory jsou tedy vhodnymi senzory pro
magnetickou diagnostiku projektu ITER.

2.8.5 Vyzkum pro projekt DEMO

Ackoliv byly bismutové Hallovy senzory dostacujici pro projekt ITER z hlediska teplotni odolnosti,
pii projektu DEMO se predpokladaji provozni teploty okolo 520°C, coz je az o 300 °C vic neZ pravé v
pripadé ITERu a pfiblizné o 250 °C vic neZ je teplota tani bismutu. Vyvstala tedy potfeba hledat jiny,
vhodnéjsi material. Experiment, ktery mél za cil takovy material najit, probéhl na Ustavu fyziky plazmatu
Akademie véd Ceskeé republiky. Testovany byly senzory s designem uréenym pro ITER (vizte 2.8.2 a 2.8.3).
Testovany byly tyto materialy: bismut, antimon, zlato, méd, molybden, tantal a platina [17]. Vysledky
experimenti jsou na nésledujicich grafech.
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Obr. 15: Vlevo graf zavislosti Hallova koeficientu Ry na provozni teploté pro jednotlivé zkoumané prvky. Vpravo

graf relativni zmény Hallova koeficientu v zavislosti na teploté. Dostupné z [17], upraveno.

Jak je patrné, bismut v oblasti velikosti Hallova koeficientu dominuje, avsak pro projekt DEMO neni
vhodny kvili své nizké teploté tani. Antimon a molybden jsou z teplotniho hlediska mnohem vyhodnéjsi,
ale jejich citlivost je podstatné nizsi nez u bismutu. Pouzitelnost pro projekt DEMO je pfedmétem dalsiho

zkoumaéni.

3 Normalovy a planarni Hallav jev

Halltv jev patfi do skupiny takzvanych galvanomagnetickych jevi. Nazev napovida, ze tyto jevy
popisuji pohyb volnych nosi¢i naboje vlivem pusobeni magnetického pole. P¥i odvozovani vzorca pro
Hallav koeficient bylo z velké €asti vychazeno z knihy [18].

3.1 Pohybova rovnice

Predstavme si polovodi¢ovy vzorek, v némz jsou podle jisté funkce distribuoviny elektrony. Na tento
vzorek budeme ptsobit vnéjsim elektrickym a magnetickym polem. Bude-li vzorek v termodynamické
rovnovaze, bude distribuéni funkee F' zéviset pouze na energii elektronii ve vzorku, tedy F' = F(E). Avsak
je-li vzorek, jako v naSem pfipadé, vnorfen do vnéjsiho elektromagnetického pole, bude pro distribu¢ni
funkci F' platit F' = F(?,?,E) Pokusime se tedy najit takovou funkci F' = F(?,?,E), ktera by
rozloZeni elektrond ve vzorku v nerovnovazném stavu popisovala.

Vybereme si jisty element objemu vzorku AV, definovany vektorem 7+ A7 avném jistou subpopulaci
elektront s vlnovymi vektory v rozmezi ? + A?. Takto bychom mohli zavést element objemu k -prostoru
AV}, Nyni se budeme divat na ¢asticovou hustotu elektrontd v objemu AV, s vinovymi vektory v rozmezi

k + Ak . Tuto hustotu oznacime ng, a plati pro ni vztah
%
nkT:ng(kvﬁvE% (34)

%
kde g [18] je hustota povolenych stavii v k -prostoru na jednotku krystalového objemu a plati, Zze

2
9k = (277)3'

(35)
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Vzorec (35) lze odvodit nasledujicim zpisobem:

_>
e Budeme uvaZovat element k -prostoru ve tvaru
, 2\ ?
(Amd(;j , (36)

%
kde k je vlnovy vektor a A je vinova délka elektrona ve vzorku.

e Pocet energetickych stavii v jednotce objemu \* vyjadiime jako

2
NS = ﬁ, (37)
kde ¢islo 2 v ¢itateli oznacuje 2 spiny elektronu.
e Poté uz jen definujeme gi jako
N 2
= = . 38
%=k~ @y )
Zkoumejme nyni, jak se tato koncentrace ng, méni s ¢asem. To lze vyjadrit vztahem
dnkr OoF
= gp—. 39
= kg (39)

Casova zména koncentrace miZze mit ndkolik forem:

1. Generaci a rekombinaci nosi¢t ndboje. Tuto skute¢nost budeme zanedbavat, ¢imz se pocet elektront

_)
a pocet obsazenych stavii v k -prostoru zachova.
%
2. Transportem vektort s danym vlnovym vektorem k mezi objemovym elementem AV, a jeho okolim.

_>
3. Zménou vlnového vektoru k elektroni v elementu objemu AV,.. Tuto formu lze reprezentovat jako

%
transport elektroni v k& -prostoru mezi elementem objemu AV} a jeho okolim.

Body 2 a 3 lze ekvivalentné zapsat jako proudové hustoty v prislusnych prostorech a sice

jr:nkr7 ]k:nkrk- (40)

_'>
Vektor k lze z kvantové mechaniky vyjadfit jako

77 _
h

X (41)

_E
h )
kde ﬁ je hybnost elektronu, ?t je celkova sila ptsobici na elektron a i redukovana Planckova konstanta.

Jestlize nyni na koncentraci elektronti ng, (34) aplikujeme rovnici kontinuity, dostaneme vztah

dnkr

— —
=V, i =V 42
g J kJk (42)

%
kde V,. a V}, jsou operatory gradientu v 7 -prostoru, respektive k -prostoru. Dosadime-li nyni (34) a (40)
do (42), dostaneme vyraz

dng, Et
— _V.F- U —V.F.-t 4
dt 9k< r k ﬁ>7 (3)

kde symbolem ¥ rozumime 7. Po dosazeni vztahu (39) do (43) dostaneme rovnici

M_—VTF-ﬁ—ka.Z_it.

ot
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Celkova sila F; pusobici na elektron sestava ze 2 hlavnich komponent. Externi sily ? a interni sily

¢, jez je dusledkem srazek a rozptylu ¢astic pfi pohybu ve vzorku. Funguje tedy jako tfeni. Celkovou

F,=F+F. (45)

Dosadime nyni (45) do (44) a dostaneme

sflu F'; lze tedy psét ve tvaru

OF F 7.

Ez—VTF-ﬁ—ka-E—ka- <.

Rovnice (46) se nazyva Boltzmannova kinetickd rovnice a popisuje, jakymi zptsoby se muZze ménit

(46)

rozloZeni elektronu.

1. Redistribuci elektroni ve vzorku (~ V. F).

2. Akci vnéjsiho pole (N ViF - h)

3. Akci vnitinich sil v prub&hu srazek (N ViF - ﬁc>.

Na zakladé této tivahy lze Boltzmannovu kinetickou rovnici (46) psat ve tvaru

() (), (),

kde na pravé strand prvni ¢len s indexem d odpovida redistribuci v diisledku diftize, ¢len s indexem f’
zméné distribuce v disledku vnéjsich sil a ¢len s indexem ¢ zméné distribuce v diisledku ptisobeni vnitinich
sil pfi srazkach. Jelikoz diftaze elektronti ve vzorku je zpravidla vyvolavana vngjsim ptisobenim (napiiklad
dodanim nosi¢t naboje nebo pfilozenim teplotniho gradientu), mizeme jej zahrnout pod ¢len popisujici

vnéjsi vlivy. Dostavame pak Boltzmannovu kinetickou rovnici ve tvaru

T (5), (),

kde ¢len s indexem f jiz zahrnuje ¢len s indexem d v rovnici (47).

3.2 Prumérna volna doba letu

Aby bylo mozZné rovnici (46) Fesit, budeme muset pristoupit na jisté aproximace. Kolizni ¢len této
rovnice brani pfimému FeSeni, nebot nelze presné urcit pribéhy srazek vSech elektront. Z tohoto divodu
definujeme veli¢inu stiedni volna doba letu 7. Vyjadiuje dobu mezi srazkami Castice z miizkou, kterou
proléta.

Pravdépodobnost, Ze volna doba letu shluku Gastic v energetickém rozmezi (E,E + AFE) spada do
intervalu (¢,t + At) je popsana rozdélovaci funkci doby letu ¢ tak, Ze

w(t) : (49)

kde 7 je pravé stfedni volna doba letu. Tato veli¢ina zavisi na energii uvazovanych ¢astic a na teploté
miizky, skrze kterou se §ifi. Tyto zavislosti se 1isi v zévislosti na druhu rozptyld, jimiz jsou ¢astice pfi

pohybu mfizkou ovliviiovany.
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Vzhledem k tomu, ze napfiklad elektronovy plyn mutze mit mnoho slozek charakterizovanych riznymi
energiemi, definujeme na zakladé stfedni volné doby letu 7 jako energiemi vaZeny pramér zavést pramérnou
volnou dobu letu (7). Obecny vzorec pro tuto veli¢inu mé tvar [18]

L(3+p)

(1) =10 (kT)" —=5— (50)

kde T(x) je gama funkce, k je Boltzmannova konstanta, T je teplota miizky, 7o je koeficient zavisly na
hmotnosti ¢astic a p je parametr popisujici typ rozptylu ovliviwjici ¢astice priichozi miizkou. Veli¢inu (r)

lze také oznacit jako relaxacni ¢as s néasledujicim fyzikalnim vyznamem:

e Predstavme si vzorek pevné latky, ve kterém jsou volné nosi¢e naboje rozlozené podle distribuéni
%
funkee F( k).
%
k

)

e Pokud vystavime vzorek vnéjsim silovym polim takovym, Ze je ovlivnéna distribuéni funkce F'(

volnych nosi¢i naboje, nebude tento systém v rovnovéaze.

e KdyZ poté v jistém Case pfestaneme vnéj§imi poli pusobit, za¢ne se systém vracet do rovnovazného
%
stavu Fy( k).

e Jelikoz piestaneme puisobit vnéjsim polem, vymizi polni ¢len v rovnici (48) a z celého problému

e Kdyz uvazime, ze mira navraceni se do rovnovihy je tmérna velikosti vychylky z rovnoviahy, muzeme

zustane pouze kolizni ¢len

predpokladat, ze

oF  F(E.t) - Fo(k)
o (F) 2

%
e Veli¢inu 7( k ) mtizeme do jisté miry ztotoZnit s primérnou volnou dréahou letu (7(. Souhrnné budeme

tuto veli¢inu oznacovat jako relaxacni Cas.

3.3 Efektivni hmotnost

V nésledujicim odvozeni budeme pouzivat pojem efektivni hmotnost elektronu. Proto si jej zde zave-

deme. Pojem efektivni hmotnosti m* vychéazi z avahy, Ze Ze oproti klasické fyzice, kde pro energii plati
_r

- %7 (53)

nemusi nutné platit ve fyzice kvantové. Zavislost energie na hybnosti nemusi byt pro nosi¢e naboje v
krystalické miizce parabolickd. Proto se zavadi jista forma aproximace v oblasti energetického minima

vodivostniho pasu. Ta vypada néasledovné:

e 7 kvantové fyziky vime, ze

7 =hK. (54)

e Energii elektronu pak mizeme zapsat ve tvaru

(55)
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e Nyni budeme uvazovat, ze elektron je tésné nad dolni hladinou vodivostniho pasu, tedy jeho energii
miZzeme aproximovat jako

— 1

k

EE)=E(Ko) + 5> S (ki — koo)?, (56)

_>
kde komponenty k; popisuji polohu elektronu v k -prostoru a komponenty ko; polohu extrému energie (v
naSem piipadé se jedna o minimalni energii v pasu vodivosti). Porovnanim kinetickych ¢lent (55) a (56)

dostavame rovnost

1 1 PE(K)

mr B OkZ

. (57)
koi

Efektivni hmotnost m* je tedy obecné energeticky zavisla veli¢ina.

3.4 Distribuéni funkce pro ustaleny stav

Za ustaleny stav budeme povazovat vzorek vystaveny pomalu se ménicimu elektromagnetickému poli.
Pojmem pomalu se ménici rozumime frekvence f ~ 10'?Hz, nebot relaxaéni ¢as se pohybuje v fadech

7~ 10~ s [18]. Pro zjednodugeni situace budeme uvazovat nasledujici 3 predpoklady:
1. Vnéjsi elektromagnetické pole je slabé.
2. Na vzorek neptisobi zadné dalsi vnéjsi vlivy.
3. Efektivni hmotnost elektrontt m* je skalarni veli¢ina.

V ustéaleném stavu se leva strana Boltzmannovy kinetické rovnice (46) rovna 0, tedy dostévame rovnost

(&), (%). ¢

Dosadime-li do rovnosti (58) na levou stranu externi silovy ¢len z (46), pficemz v disledku ustaleného
stavu je difuzni ¢len roven 0 a na strané pravé aproximujeme ¢asovou derivaci pomoci relaxa¢niho ¢asu

letu 7, dostavame vyraz

- -
% Vo F(E) = —%@. (59)

Abychom mohli rovnici (59) fesit, zavedeme dalsi aproximaci a sice aproximaci malé vychylky distri-
buéni funkce. Budeme pfedpokladat, Ze
%
k

F( ); (60)

- - —
kde F (k) je distribuéni funkce, Fy( k) je hodnota distribu¢ni funkce v rovnovazném stavu a Fj(k)
je mala vychylka z této rovnovahy. Slovni spojeni mald vychylka znamené, ze budemepredpokladat, ze

— —
Fi(k) < Fy( k). Nyni dosadime (60) do (59) a dostaneme

%
— T(k — —
F(E) =T OP v (@) + B (R, (61)
Nyni aproximujeme Fj tak, Ze budeme uvazovat VFi( k) < VEy( k). Potom z rovnice (61) dostaneme
rovnici (?)
- T -
A(E) = -T2 F 9uRy (F), (62)



kde dlen Vi, Fo(K)

2 oFy aE 8F 0 h7

kaO( ) aE

(63)

kde U je rychlost vybrané skupiny elektroni. Dosadime-li nyni do vztahu (62) gradient (63) a Lorentzovu
silu, ziskdme vysledek

F(E) = —%T(?)eﬁ 7. (64)

Je dobré poznamenat Ze nase distribuéni funkce v prvnim pfibliieni nezavisi na magnetickém poli B To

Yexe

Obecné budeme hledat zménu distribu¢ni funkce ve tvaru

F(E) = aFO? 7, (65)

kde vektor Y je nami neznamy vektor, o kterém vsak vime, ze
%
X o T(k )eﬁ, (66)

nebot pro § — 0 se musime dostat zp&t ke vztahu (64). Za pouziti (64) a (66) jsme schopni spo&itat
- =
gradient funkce Fy( k) v k-prostoru

ViE (K g??rz o <8F0X2> (67)

Nyni dosadime rovnosti (63), (65) a (67) do vztahu (61). Za silu F budeme povazovat silu Lorentzovu.
Dostaneme vztah

5F0X2 7_J’?FO ﬁ 7 4 aFoTGB 7 Teﬁ'7%<8af;(‘)}) TeaFO7 g Xz 68)

m* 8E

Pfi odvozovani vzorce (68) jsme zanedbali ¢leny s vyrazem (7 X §) . §, nebot ty jsou rovny 0. Jelikoz
jsme pfredpokladali slabé elektrické pole ﬁ, miizeme zanedbat také druhy a tfeti ¢len rovnosti (68), z

?:erﬁ—k%(?x?). (69)
m
ReSenim této vektorové rovnice [18] je poté vektor

XZ _ eTﬁ—&— e;f(ﬁ X 3)4— d*d

1+ 2582

¢ehoz dostaneme

(70)

Vektor (70) je poté pozadovany vektor ve vyrazu (65) a vyjadiuje tedy danou korekei pro pfitomnost
magnetického pole

3.5 Proudova hustota v latce za ptisobeni ustileného elektromagnetického
pole

Pomoci této korekce muzeme nyni spocitat proudovou hustotu v latce vystavené ustélenému elektric-
kému a magnetickému poli. Budeme vychézet ze vztahi (34) a (35). Dostaneme rovnost

2 p(R). (71)
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- = =
Zde se zaméfujeme pouze na subpopulaci nosi¢t ndboje v rozmezi (k; k+A k). ProtoZze mizeme prou-
dovou hustotu zapsat ve tvaru
—
JE= qﬁnka (72)

kde ¢ je naboj, ¥ je rychlost nosi¢e naboje a ny, je hustota nosi¢ii, kombinaci vztahi (71) a (72) dostévame
vyraz

07 = e W p(7), (73)
473

Zde e je elementarni naboj nosice. Cela tato rovnost (73) vyjadfuje elementarni hustotu proudu v objemu

dV},. Integraci pfes objem V) dostaneme celkovou hustotu proudu

7_ﬁ 7F( K )V (74)

Tento integral lze pomoci (60) rozddlit na dva:

— €

H
=13 ( VFy(K)dVy, +
Vi

7FI(?)de> . (75)
Vi

Prvni ze dvou integralu je roven 0, nebot Fy je funkce sudé a vy funkce lich4, tedy se jedna o integraci

liché funkce pres symetricky interval. Zustava nam tedy pouze druhy integral, jenZ je mozno pomoci (65)

7:e/v,7( aFO)??de (76)

zapsat ve tvaru

473 OF
Dosadime-li nyni do (76) vyjadfeni vektoru X (70), ziskdme rovnost

P ([ e (02 ) v

n

i (L ST (52))aws

et T(v-B(E-B)r® [ 0F,
+m*2 </‘/k 47T3(1+i7:2232) ( 3E) dVi.

Vgechny tyto integraly jsou ve tvaru

> [ TV ( aFO)th

o am(+ 2B\ OE

kde s € {1,2,3} a plati oznaceni
Vi=E, V,=ExB, Vy,=B(E: D). (79)

Substituci vztahu pro rychlost o = (h?) /m* do tvaru integralu I (78) dostaneme kompaktni verzi
- =
L= [ B -Vyrav, (80)
Vi

kde funkce fs je oznaceni pro vyraz

Cosowr 1 e(E) OF,
fs_fs(k)_m*gﬁm <_8£E.)7 (81)
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%
v kterém veli¢inu u( k) nazyvame pohyblivost nosi¢ii ndboje. Vhodnou substituci dokaZzeme integraly
typu (80) Fesit. Konkrétné pokud budeme volit takové souradnice, Ze vektor 75 bude rovnobéZny s osou

k. baze k-prostoru, dostaneme pro i-tou slozku integralu I, ve tvaru

Vi

Pfechodem do sférickych soufadnic [18] lze pak najit feSent

T, = (gr/kk‘*fsdk) V. (83)

Do vztahu (83) miZzeme dosadit ze vztahti (56) a (57) za predpokladu skalarni efektivni hmotnosti nosi¢t
m”* ¢len
_>
- 1(hk)?
E(K)=E.+ = ,
(k) + 2 m*
a prevést jej tak do Tedl energii. Ve vztahu (84) ¢len E. predstavuje potencidlni energii nosi¢e naboje

(84)

ve vodivostnim péasu jakozto volného elektronu. Nésledné tedy obycejnou substituci odvozenou ze vztahu

(84)
[2m*(E — E.) %* 1m*
k=y\—= dk = ———dF = ——dF 85
B2 ’ [2m*(E—E.) k h? (85)
h2

mizeme vyraz (83) pfevést do tvaru

T, = (4” m /EE (W(E _ E))3 fsdE> V.. (86)

ERG h?
Integrace se provadi pies celé energetické spektrum vodivostniho pasu. V integralu lze najit vyjadieni

—
hustoty stavii v k -prostoru na dné vodivostniho pasu g.(F) [18], jez ma pro nosi¢e naboje se skalarni

9e(E) = 7:2[:3

Nyni dosazenim (81) a (87) do (86) dostaneme vyjadient

(2 e Be) oR
7= <3m/0 (1+u2(E)BQ)gC(E)( 6E> dE) V. (88)

Zde jsme zvolili potencialni energii na dné€ vodivostniho pasu E.=0. Cislo v integralu (88) ptred vektorem

efektivni hmotnosti m* tvar

(m*)2\/E — E.. (87)

s oznac¢ime symbolem K a nazveme kinetickym koeficientem tvaru

_ 2 [P Br(B) 0K
Ke=gm /0 1525555 P) ( 8E> dE. (89)

Ten muze mit nékolik podob v zavislosti na tom, jestli uvazujeme nosi¢e naboji degenerované nebo ne. V
pfipadé nedegenerovanych elektroni, tedy kdyz kT < Er (k je Boltzmannova konstanta, T' termodyna-
micka teplota a Er Fermiho hladina), se neuplatiiuji kvantové jevy a misto Fermi-Diracova rozdéleni lze

pouzit rozdéleni Maxwell-Boltzmannovo. Pro Maxwell-Boltzmannovo rozdéleni plati

oFy  Fy(E)
EToh o (90)
Tuto rovnost lze dosadit do vztahu pro kinetické koeficienty K (89), z ¢ehoZ dostaneme
2 i ET*(E)
K, = (E)Fo(E)dE. 91
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Horni mez integralu (91) jsme transformovali v oo, jelikoZ je funkce Fy(E) rychle klesajici funkei energie F
a mohli jsme tak zanedbat integra¢ni p¥ispévek intervalu (Ey,p,00). JestliZe rozsiFime vyraz (91) hustotou
nosi¢u naboje n a vezmeme-li v potaz, ze primérné hodnota energie nedegenerovanych nosi¢i naboje je

vyjadiena vztahem

/ " Bgu(B)Fo(B)AE
kT

92
_ , (92)
miizeme pomoci (92) piepsat vyraz pro kinetické koeficienty (91) do tvaru
< ET(E)
2 [ e g e ) Fo(E)E
m 1 2(EYB2
Ege(E)Fo(E)dE

0

Pomoci koeficientit K popsanych vztahem (93) lze psat rovnici (77) v kompaktnéjsim tvaru

j *62K1§+7K2 E x B ? E- § (94)

3.6 Elektrické pole v materiadlu ve vnéjsim elektromagnetickém poli

Nyni z rovnice (94) vyjadiime obecny tvar elektrického pole ﬁ ve vzorku polovodice. U¢inime proto

nékolik predpokladii:

1. Budeme predpokladat pomalu se ménici elektrické a magnetické pole. Tudiz mizeme zanedbat prvni

dvé z Maxwellovych rovnic

o8B

, VxE+ 22 = 0. (95)

ﬁaﬁé

2. V nami zkoumané oblasti neni zadny prostorovy néboj, tedy plati

V.E =0 (96)

3. Nedochézi k zadné generaci ani rekombinaci nosi¢ti naboje, tedy plati
_>
V-5 =0 (97)

4. Nejsou pfitomny zadné vyznamné gradienty, tedy lze zanedbat diftzni proudy.

— - =
Zbyva tedy pouze rovnice proudové hustoty ;7 (94), kde chapeme j = j (E) Tuto rovnici lze fesit pro
= E(J) [18], ¢imZ se dostaneme k tvaru elektrického pole v polovodi¢ovém vzorku za p¥itom-
O S 1. . o — s S 1. ﬁ
nosti vnéjsiho elektrického pole, jez vytvari proudovou hustotu j a vnéjsiho magnetického pole 5. Tato

intenzita mé tvar

1 1 1 K ( K2)2— < Ks
- 2 = m K mT R, =
= 5 25 ) T *T{Q(J x§)+ ! - ! (3-3)3 ) (98)
14 (-5 52)" p Lo emt Ky K (14555 82)
m* K; K

Vztah (98) lze prepsat v kratsi formé zavedenim konstant p,, Ry a Py jako
E=pj —Ru(j < B)+Pu(7 BB, (99)

kde:
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e koeficient p, se nazyva magnetorezistivita a ma tvar

! ! (100)
Po = 2 25
1+(£*%) gk

Tento ¢len vyjadiuje skuteénost, ze odpor méfeného vzorku zavisi na pritomnosti magnetického pole

e koeficient Ry se nazyva normalovy Halltv koeficient a méa tvar

1 1 K
Ry = = (101)
2 em* K2
1+ (i2) B2 i

_>
Tento ¢len kvantifikuje Hallav jev. Jak je patrné ze zéavislosti na (j X ﬁ), Halluv jev se projevi v

maximéalni mife, je-li magnetické pole kolmé na napéjeci proudovou hustotu j .

e koeficient Py se nazyva planarni Halluv koeficient a méa tvar

2 2
| (1) — =i
Py = . e — (102)
v (s d) B\ (1 )

_>
K planarnimu Hallové jevu dochazi vlivem zavislosti na ( j - §)§ v pripadé, kdy vnéjsi magnetické
%
pole neni kolmé na proudovou hustotu j . K maximalnimu projevu tohoto jevu dojde, pokud jsou

magnetické pole § a napéajeci proudova hustota j v roviné a sviraji mezi sebou thel 45°.

3.7 Analyticky vztah pro normalovy Halliv koeficient

Déle se v této praci budeme zabyvat blize normalovym Hallovym koeficientem Ry. K tomu lze dospét
i jinym zpisobem. Vyjdéme nyni ze vztahu (94), kde zanedbame piispévek planarntho Hallova jevu.

Podivame-li se na jeho prvni ¢len, miZzeme usuzovat, ze koeficient ve tvaru
o = e*K, (103)
ma podle Ohmova zékona rozmér vodivosti. Druhy koeficient ve tvaru

e3

m*

og = KQB (104)

taktéz. Poté miizeme rovnici (94) psat v kompaktnim tvaru pomoci tenzoru vodivosti [19]

7 = ( 7L ”H> E. (105)

—O0OH OL

Chceme-li dostat normalni Halliv koeficient, musime ziskat tenzor rezistivity, jez je matici inverzni k

matici ze vztahu (105). Tenzor rezistivity ma poté tvar

gy, oH
2 +02 o2+o2
p= LG OH Lt OH (106)

T2 2 2 2
oL toy O0p+0g
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Jestlize je tedy proudova hustota j pouze jednoslozkovym vektorem, sice j = (4,0,0), coZ je opravnény

pozadavek vzhledem ke zptsobu méfeni Hallova napéti, dostavame pro elektrické pole ﬁ vztah

gy, oy
2 2 2 2 |
7| o —ggH UL(;"LUH 7, (107)

) 2 2 2
0 +0y O0f+0g

kde tedy za o, a og volime (103) a (104). Diagonalni ¢leny tenzoru (107) vyjadiuji magnetorezistan¢ni
¢len (100) a ¢leny na vedlejsi diagonale souviseji s Hallovym koeficientem (101). Ze vztahu (99) je z¥ejmé,
ze hledana souvislost mezi rezistivitou a Hallovym koeficientem je
Rp(B) = —*, (108)
B
kde pgy je jiz zmifiovany mimodiagonalni ¢len matice (107). Pro daldi postup zavedeme nékolik hrubych,
avSak nezbytnych aproximaci. Budeme piedpoklddat material, jehoz elektronovy plyn je p¥iblizné dvou-

slozkovy (v [19] je pouZivan konkrétné bismut), tedy pro né&j plati, ze

_ o1 n o2 - o1 B oot B
1+ (mB)? 1+ (u2B)?*’ 1+ (mB)? 1+ (u2B)?*

oL (109)
Zde 01,09 jsou vodivosti jednotlivych slozek elektronového plynu mimo magnetické pole a pq, o po-
hyblivosti jednotlivych sloZek. O opodstatnéni tohoto pfibliZzeni se presvéd¢ime po aplikaci na konkrétni
experimentalni data. Z matematického hlediska je tato aproximace or a oy vyrazy (109) odivodnéna

néasledujicim postupem:

e V pivodnich vyrazech (103) a (104) se vyskytuji kinetické koeficienty K, (93). Tyto miizeme zapsat
ve tvaru stfedni hodnoty pres energii jako

n T4

e 7 celého integralniho vyjadreni kinetickych koeficientii si vezmeme pouze 2, jelikoz v bismutu jsou

dominantni pravé 2 slozky elektronového plynu. Kinetické koeficienty (110) tedy budeme pséat ve

n (1) (15)
K, = . 111
‘ m*<1+u%B2+1+u§B2 (111)

tvaru

e Nyni uz budeme jen porovnavat jednotliva vyjadieni oy, a og:

2
2 en (11) (12) ! 02
oL =e€ K1: ( + = 1+H€B2+1+HJ%B2’ (112)

m* \1+u?B% 1+ u3B?
2
kde uvazujeme, Ze ¢ niT> =o0.
m
2 2
S En D D ) SRS B | SHm)s (B
B 7 T 2 \ 14+ 2B " 1+ 42B2) — 1+ 42B? 1+u2B2
o1 B oo B

_ 113
1+uiB? 1+ u3B?’ (113)

kde p = %<T>.
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Po aproximacich dostaneme pfimym dosazenim (112) a (113) do (108) vztah pro normélovy Halltiv koe-

ficient Ry (B) ve tvaru:

g1 M1 + T2 M2
1+p3 B2 14+u2B2

2 2
o1p B + oop2B + o1 + a2
1+M%B2 1+M§B2 1-1-;@32 1+u%B2

Ziskavame tedy vzorec pro vypocet Hallova koeficientu v materialu, jehoz elektronovy plyn lze chapat

Ru(B) = (114)

jako dvouslozkovy. Je patrné, ze Halliv koeficient zavisi jak na magnetickém poli tak na vlastnostech
jednotlivych slozek elektronového plynu, konkrétné jejich pohyblivost u a jejich vodivost o.

4 Analyza vlastnosti Hallovych senzori

4.1 Experimentalni usporadani

V nasledujicim oddile jsou zpracovand data z 10 méfeni, které probéhly na Katedfe fyziky konden-
zovanych latek Univerzity Karlovy v Praze na zafizeni PPMS14. Testovano bylo celkem 10 senzoru s
ozna¢enim IPP0O0 pro reaktor ITER. Design senzort byl tedy takovy, jako je popsano v (2.8.2 a 2.8.3).
Jednalo se konkrétné o bismutové senzory méfené v magnetickém poli v intervalu £2,5 T za napéajectho
proudu 4 mA. Mé&feni probéhlo pro teploty 95 °C, 100 °C a 105 °C. Tloustka citlivé vrstvy bismutu byla

priblizné ¢ = 1um. Experimentélni usporadani vypadalo nésledovné:

I L+ - I-
i
S —
[ X + + L &
Pricny smer
[
I+ LU+ L= I-
 — e ——

Podelny smer

Obr. 16: Schéma experimentalniho uspofadani méfeni. Podélny smér je podélny s vnéjsim elektrickym polem,

pfiény smér je pak na ngj kolmy. Dostupné z [19], upraveno.
V podélném sméru byl pfivadén napéjeci proud. Kolmo na piiény i podélny smér bylo namifeno

magnetické pole a v pfi¢ném sméru pak bylo pozoroviano Hallovo napéti. Samotné mérené zafizeni pak
vypadalo takto:
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Obr. 17: Hallova sonda pouzivani pro méreni Hallova napéti. Dostupné z [19].

4.2 Vysledky
4.2.1 Hallovo napéti a planarni Hallovo napéti

V nasledujicich grafech jsou znézornény vyvoje Hallova napéti a podélného odporu Hallova senzoru.
Toto napéti by mélo nabyvat hodnot podle vzorce

P
Uout = Ropsl + %IBCOS(")/) + THIB2COS(OL)COS(,B), (115)

jez byl zminovan jiz d¥ive (31), avSak je zde uveden znovu pro prehlednost. V experimentu byly senzory
peclivé umistény tak, aby magnetické pole § bylo pokud moZno vodorovné s norméalou senzoru (Obr. 5).
V takovém piipad€ je ¢len planarniho Hallova napéti roven 0 a ztstava tedy pouze vztah

Uput = Rossl + Rt—HIB. (116)

Od namérenych hodnot napéti U,,; jsme odecetli offset. To jsme udélali tak, Ze jsme odecetli preklopili
vétev napétové kiivky z tfetiho kvadrantu do prvniho a tyto od sebe odeletli. Vysledkem byly kfivky
bez offsetu, navic i stfedové symetrické okolo bodu (0,0). Vysledné zavislosti jsou v nasledujicich grafech
(Obr. 18-27):
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Obr. 22: Zavislost vystupniho Hallova napéti Up na

intenzité magnetického pole B. Méfeni ¢. 5.
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Obr. 19: Zavislost vystupniho Hallova napéti Uy na

intenzité magnetického pole B. Méfeni ¢. 2.
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Obr. 21: Zavislost vystupniho Hallova napéti Uy na

intenzité magnetického pole B. Méfeni ¢
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intenzité magnetického pole B. Méfeni ¢. 6.



Experiment 7
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Obr. 24: Zavislost vystupniho Hallova napéti Uy na Obr. 25: Zavislost vystupniho Hallova napéti Uy na

intenzité magnetického pole B. Méfeni ¢. 7.
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Obr. 26: Zavislost vystupniho Hallova napéti Uy na

intenzité magnetického pole B. Méfeni ¢. 9.
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Intenzita magnetického pole B [T]

Obr. 27: Zavislost vystupniho Hallova napéti Uy na

intenzité magnetického pole B. Méfeni ¢. 10.

Jak je patrné ze vSech grafickych znézornéni zavislosti Hallova napéti na magnetickém poli, neni

toto napéti linearni a navic zavisi i na teploté vzorku. Ackoliv jsou rozdily v hodnotéch viaéi teplotd
malo viditelné vlivem malého rozsahu intenzity magnetického pole a zaroven tuzkych teplotnich rozdilu, je
vidét, Ze s rostouci teplotou Hallovo napéti klesa. Tento jev je zapfi¢inén navySovanim koncentrace nosi¢i
naboje. Nosi¢e naboje jsou v pifitomnosti vyssi teploty snadnéji excitovatelné do vodivostniho pasu. Tedy
stoupé podet volnych nosi¢i naboje. Vyse zminény postup symetrizace napétovych kiivek dava oddéluje
od vystupniho napéti slozku planidrniho Hallova napéti. Tyto zavislosti planarniho Hallova napéti Uy na
magnetickém poli B jsou v nasledujicich grafech (Obr. 28-37):
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Obr. 35: Zavislost planarniho Hallova napéti Uy na

intenzité magnetického pole B. Méfeni ¢. 10.

V piipadech planarniho Hallova napéti U, se také vyskytuje v jisté mife offset. Ten jsme odstranili

prolozenim empirickou funkei tentokrat ve tvaru [20]

Up = aB? + |bB + carctg(dB)| + e,

(117)

a naslednym vydéislenim dané zavislosti v. B = 0 T. Tato funkce (117) sice nema zadny fyzikalni vyznam,
ale prubéh planarniho Hallova napéti dobte popisuje. Navzdory tomu, Ze planarni Hallovo napéti by mélo
mit podle vztahu

Py
t
parabolicky pribéh, je z nékterych z grafit (Obr. 28-37) patrné, Ze tomu tak neni vzdycky. U vétsiny
experimenti se alespon pro jednu teplotu projevil jakysi prihyb centrovany okolo B = 0 T. Tento jev
nastal v disledku chyby méfeni v oblasti nizkého magnetického pole. Porovnanim grafickych znézornéni

Up = —1B?, (118)

normélového a plandrniho Hallova napéti zjistime, ze planarni Hallovo napéti je o 2 Ffady nizsi.
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4.2.2 Hallav koeficient v zavislosti na magnetickém poli

Z hodnot Hallova napéti Uy v zéavislosti na magnetickém poli jsme vypocitali hodnoty Hallova koefi-

cientu Ry pomoci vzorce

Uy
—a b
IB

kde Uy je Hallovo napéti, I je napajeci proud, B je magnetické pole a t je tloustka senzitivni vrstvy.

Ry = (119)

Vypoctené hodnoty Hallova koeficientu jsme nasledné normalizovali. Vzhledem k tomu, Ze timto zpisobem
nebylo mozné vypocitat hodnotu v B = 0 T, pouzili jsme pro normalizaci idajz B = 1 T. Tuto normalizaci
jsme provedli zv1ast pro v8echny t¥i teploty u vSech deseti méfeni. Vysledna normalizované data byla poté

sdruzena podle teplot, abychom ziskali tfi sumarni zavislosti normalizovaného Hallova koeficientu na

magnetickém poli. Dana zavislost byla proloZena normalizovanou k¥ivkou (114). Ta mé po normalizaci
tvar
oap2

2
O1M1 o1 g2 2
((H#? 1+#§) + (Hu? + 1+u332)
Ru(B) =
o2 B

2 2
o1 oot o111 B + : + o1 + o2
1+p2 1+p2 1+u2B2 1+up2B2 1+up2B2 1+u2B2

V niZe uvedenych grafickych znazornénich (Obr. 38-43) uvadime vzdy vlevo situaci, kterd nastava, jestlize

2
g2 g1 +
1+,u§ 1+,u%32

(120)

jsou napétové kiivky vystupniho napéti asymetrické, tedy v nich stéle figuruje planarni slozka Hallova
napéti Up;. Vpravo jsou pak vyobrazeny stavy, kdy jsme uvazovali pouze normélovou slozku Hallova napéti
Upn.
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Obr. 38: Zavislost normovaného norméalového Hallova Obr. 39: Zavislost normovaného normalového Hallova

koeficientu Ry na magnetickém poli pfi teploté T=95 koeficientu Ry na magnetickém poli pii teploté T=95

°C. Jedna se o kiivku zobrazujici surova data. Prolo-

Zeno k¥ivkou (120)

°C. Zavislost je o¢isténa od rusivych signalii. Prolozeno
kiivkou (120)

Parametry funkci prolozenych zavislostmi normalového Hallova koeficientu Ry (B) bez asymetrie a s
asymetrii pfi teploté 95 °C (Obr. 38 a 39) jsou v nésledujicich tabulkach (Tab. 8 a 9):
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Parametry | Hodnoty

o1 0.6663 1/Q
092 0.5404 1/Q
11 0.2535 1/T
7 1.0234 1/T

Tab. 8: Tabulka parametra prolozené kiivky v grafu

(38).
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Obr. 40: Zavislost normovaného Hallova koeficientu

Ry na magnetickém poli pii teploté T=100 °C. Jedna

se o kfivku zobrazujici surova data. Prolozeno kiivkou

(120)

Parametry | Hodnoty

o1 0.8878 1/Q
02 0.6564 1/Q
1 0.2431 1/T
7 0.9923 1/T

Tab. 9: Tabulka parametria prolozené kiivky v grafu

(39).
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Obr. 41: Zavislost normovaného Hallova koeficientu

Ry na magnetickém poli pfi teploté T=100 °C. Zavis-

lost je bez asymetrie. Prolozeno kfivkou (120)

Parametry funkci prolozenych zavislostmi normalového Hallova koeficientu Ry (B) bez asymetrie a s
asymetrii pfi teploté 100 °C (Obr. 40 a 41) jsou v nasledujicich tabulkach (Tab. 10 a 10corr):

Parametry | Hodnoty

o1 0.6069 1/Q
fop) 0.5853 1/Q
1 0.2045 1/T
142 0.9101 1/T

Tab. 10: Tabulka parametri prolozené kiivky v grafu

(40).
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Parametry | Hodnoty

o1 04742 1/Q
fop) 0.3899 1/Q
1 0.2495 1/T
142 1.0004 1/T

(41).

Tab. 11: Tabulka parametri prolozené kiivky v grafu



RH(B)
Ru(D)

Normalizovany Halldv koeficient

—-3.0-25-20-15-1.0-05 00 05
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Obr. 43: Zavislost normovaného Hallova koeficientu

Ry na magnetickém poli pii teploté T=105 °C. Jednd Ry na magnetickém poli pii teploté T=105 °C. Zavis-

se o kfivku zobrazujici surova data. Prolozeno kiivkou

(120)

lost je bez asymetrie. Prolozeno kifivkou (120)

Parametry funkci prolozenych zavislostmi normalového Hallova koeficientu Ry (B) bez asymetrie a s
asymetrii pfi teploté 105 © C (Obr. 42 a 43) jsou v nésledujicich tabulkach (Tab. 13 a ?7):

Parametry | Hodnoty

o1 0.6604 1/Q
fop) 0.5434 1/Q
1 0.2504 1/T
142 0.9892 1/T

Tab. 12: Tabulka parametri prolozené kiivky v grafu

(42).

(43).

Parametry | Hodnoty

o1 0.5856 1/Q
lop) 0.4956 1/Q
1 0.2486 1/T
142 0.9868 1/T

Tab. 13: Tabulka parametri prolozené kiivky v grafu

Jak je vidét z grafu 39, 41 a 43, asymetrie nap&tovych kiivek v podobé& planadrniho Hallova napéti

(Obr. 28 - 37) ma na hodnoty norméalového Hallova koeficientu zna¢ny vliv. Pokud nyni zprimérujeme
hodnoty v jednotlivych magnetickych polich a priubéhy norméalového Hallova koeficientu pro vSechny tfi
teploty slou¢ime do jednoho grafu, ziskame:
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Obr. 44: Nenormalizované hodnoty Hallova koeficientu

Rpu(B) v zavislosti na magnetickém poli B. Jedn4 se o

kiivku zobrazujici surova data.
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Obr. 45: Nenormalizované hodnoty Hallova koeficientu

Ry (B) v zavislosti na magnetickém poli B. Zavislost je

bez asymetrie.
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7 grafi 44 a 45 je nazorné vidét, Ze norméalovy Halliv koeficient s teplotou senzoru klesa. Navic je
patrny vliv pritomnosti plandrnitho Hallova napéti. Na zavislosti vlevo miizeme pozorovat, Ze asymetrie
se promitla i do primérnych hodnot normalového Hallova koeficientu. P¥i porovnani nasich vysledka s
témi z ¢lanku [19], miZeme usuzovat, Ze zde odvozeny vztah (120) je alternativnim vyjadfenim vztahu (4)
v daném ¢lanku. V tomto pfipadé v8ak mame z prokladani dat zéavislosti (120) informaci o vodivostech

obou slozek elektronového plynu o7 a os.

4.2.3 Hallav koeficient v zavislosti na teploté

Koeficient Ry miizeme vyjadiit i v zavislosti na teploté senzoru. Pro tuto potfebu jsme hodnoty
normalového Hallova koeficientu opét normalizovali, tentokrat vSak podle hodnoty pfi teploté 100 °C.

Nasledné jsme tyto zavislosti prolozili zavislosti [19]:

l
Ry(T)=k 121
(1) = ey () o (121)
Tato funkce mé tu nevyhodu, Ze aproximuje elektronovy plyn v bismutu jako jednoslozkovy. Dvouslozkové

rozsifeni v8ak zatim neni znamo. V piipadé Sirokého rozsahu teplot by tato zavislost vypadala takto:

= = ]
ba = [ = ',
LA Led h = L

Normalovy Halliv koeficient [em*/C]
=
b2

015

0.1

0 25 50 75 100 125 150
Teplota [°C]

Obr. 46: Zavislost normalového Hallova koeficientu Ry na teploté T' pfi raznych hodnotach magnetického pole

B. Dostupné z [19], upraveno.

Oproti zavislosti v grafu (46) mame tdaje pouze o t¥ech teplotach. Exponencialni zavislost tak v nagem
pripadé neni prilis patrné. V nasledujicich grafech (Obr. 49-56) jsou teplotni zavislosti normélového Hallova
koeficientu Ry na teploté T pro vybrané hodnoty velikosti magnetického pole B. Obdobné jako v piipadé
zéavislosti na magnetickém poli B, i zde uvadime vzdy vlevo pfipady asymetrickych zavislosti a vpravo

piipady oc¢isténych od asymetrie.
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Obr. 47: Zavislost norméalového Hallova koeficientu Ry Obr. 48: Zavislost normalového Hallova koeficientu Ry

na teploté senzoru 7' v magnetickém poli B = 0,1 T. na teploté senzoru T' v magnetickém poli B = 0,1 T. Za-

Jedna se o zavislost zobrazujici surova data. vislost je oCisténa id rusivych signali.
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Obr. 49: Zavislost norméalového Hallova koeficientu Ry

Obr. 50: Zavislost normalového Hallova koeficientu Ry

na teploté senzoru T' v magnetickém poli B = -0,1 T. na teploté senzoru T' v magnetickém poli B = -0,1 T.
Jedné se o zavislost zobrazujici surova data. Zavislost je o€isténa id rusivych signali.
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Obr. 51: Zavislost norméalového Hallova koeficientu Ry

na teploté senzoru T' v magnetickém poli B =1 T. Jedna

se o zévislost zobrazujici surova data.
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Obr. 52: Zavislost norméalového Hallova koeficientu Ry

na teploté senzoru T' v magnetickém poli B = 1 T. Za-

vislost je oc¢isténa od rusivych signala.
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Obr. 53: Zavislost norméalového Hallova koeficientu Ry Obr. 54: Zavislost normalového Hallova koeficientu Ry

na teploté senzoru 7' v magnetickém poli B = -1 T. na teploté senzoru 7' v magnetickém poli B = -1 T. Za-

Jedna se o zavislost zobrazujici surova data.
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Obr. 55: Zavislost norméalového Hallova koeficientu Ry

na teploté senzoru 1" v magnetickém poli B = 2,5 T.

Jedna se o zavislost zobrazujici surova data.
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vislost je ocisténa od rusivych signalu.

Obr. 56: Zavislost normalového Hallova koeficientu Ry

na teploté senzoru T' v magnetickém poli B = 2,5 T. Za-

vislost je o¢isténa od rusivych signala.

Obr. 57: Zavislost normélového Hallova koeficientu Ry Obr. 58: Zavislost normalového Hallova koeficientu R

na teploté senzoru T v magnetickém poli B = -2,5 T. na teploté senzoru T' v magnetickém poli B = -2,5 T.

Jedné se o zavislost zobrazujici surova data. Zavislost je oc¢isténa od rusivych signald.

V zéavislostech na grafech 51-58 lze vidét, ze Halluv koeficient dle o¢ekavani opravdu klesa s teplotou.
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Toto chovani je vysvétleno tim, Ze s nartstajici teplotou stoupa také pocet volnych nosi¢t naboje ve

vodivostnim péasu a normalovy Halliv koeficient podle vztahu (114) s hustotou volnych nosi¢t klesa. Za

povSimnuti stoji, Ze asymetrie stejné jako u zévislosti na magnetickém poli (Obr. 38-43) zpiisobuje u

hodnot normalového Hallova koeficientu vyrazné fluktuace. Podobné jako u zavislosti na magnetickém

poli, i zde muZeme sjednotit zavislosti na teploté pro jednotlivd magneticka pole do souhrnnych grafi a

blize pozorovat vliv piitomnosti asymetrie v podobé& planarniho Hallova napé&ti Up;.

See X B=01T
0281 s X B=1T
g | T X B=25T
"\E ‘-,@_....
50264 | T x
s | ke T
T ———
K ——
[:4 ———
= 0.24 T
o Ly TTEE -
o X
2
[
2 0221
>
= S
s | |77
K ———
T o204 7 TTm——= X
S
90.0 925 950 975 100.0 1025 105.0 107.5 110.0

Teplota [°C]

Obr. 59: Zavislost norméalového Hallova koeficientu Ry

na teploté senzoru 1" pro

kladné hodnoty magnetického

pole B. Jedna se o zavislost zobrazujici surova data.
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Obr. 61: Zavislost norméalového Hallova koeficientu Ry

na teploté senzoru T pro zdporné hodnoty magnetického

pole B. Jedna se o zévislost zobrazujici surova data.
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Obr. 60: Zavislost norméalového Hallova koeficientu Ry

na teploté senzoru 1" pro kladné hodnoty magnetického

pole B. Zéavislost je o¢isténa od rusivych signala.
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Obr. 62: Zavislost normalového Hallova koeficientu Ry
na teploté senzoru 1" pro kladné hodnoty magnetického

pole B. Zéavislost je o¢isténa od rusivych signala.

Podle ocekavani norméalovy Hallav koeficient klesa s absolutni hodnotou magnetického pole B.

4.2.4 Planarni Halltv koeficient a zavislost na magnetickém poli

Podobné jako v piipadé klasického Hallova napéti Uy, tak i v pfipadé planarniho Hallova napéti Uy,

(Obr. 28-37) byly ur¢eny hodnoty planarniho Hallova koeficientu Pp. Tentokrat podle vztahu, jez vychéazi

z (116), kdy se budeme soustfedit pouze na posledni ¢len

Py

~ IB?
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Vypocitané hodnoty jsme opét normalizovali podle hodnoty v B = 1 T pro jednotlivé teploty a jednotliva
méfeni a nasledné jsme vysledky ze vSech deseti experimentii sloucili do jedné zavislosti. Na rozdil od
klasického Hallova koeficientu Ry jsem zde v8ak zavislost neprokladali Zadnou funkei, nebot zatim nebyl
nalezen analyticky vztah pro planarni Halliiv koeficient Py (B) podobny vztahu (114). Vysledné zavislosti
normalizovaného planarniho Hallova koeficientu jsou v nalsedujicich rafech

PHIB)
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Obr. 63: Zavislost planarniho Hallova koeficientu Py na magnetickém poli pii teploté T=95 °C.
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Obr. 64: Zavislost planarniho Hallova koeficientu Py na magnetickém poli pfi teploté T=100 °C.
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Obr. 65: Zavislost planarniho Hallova koeficientu Py na magnetickém poli pii teploté T=105 ° C.

Z grafickych znazornéni zavislosti planarniho Hallova koeficientu Py na magnetickém poli B lze usu-
zovat na jistou formu konzistence. Zamérem zde probiranych experimentt vSak bylo detekovat normalové
Hallovo napéti. Planarni Hallav jev byl chapan jako parazitni a byl tedy potlacovan. Chyby v méfeni v
oblasti nizkého magnetického pole (prithyby v grafech 28-37) tedy mély vysoky vliv na hodnoty planarniho
Hallova napéti Uy, tudiz i na hodnoty planidrniho Hallova koeficientu Pp.

5 Zavér

V této praci byla nejprve predstavena zékladni idea termojaderné fuze, duvod jejiho zkoumani a kritéria
pro jeji zvladnuti. Déle byla diskutovana diilezitost znalosti magnetického pole pii faznich vybojich.

V souvislosti s tim byly probirdny zpisoby méfeni magnetického pole pomoci civek, nasledné pak
vysvétlen prechod k Hallovym senzorum. U téchto byl kladen diraz na princip jejich fungovani, jejich
typy, design a vyrobu. Déle pak byl sumarizovan postupny vyvoj Hallovych senzora pro fuzni elektrarny
a souCasny stav vyzkumu v této oblasti.

V kapitole o normélovém a planarnim Hallové jevu jsem s odvodil vztah pro Hallovo napéti a to jak
normalové, tak planarni, z ¢ehoZ jsem poté ziskal analyticky vzorec pro norméalovy Halliv koeficient.

Pomoci tohoto vzorce jsem zpracoval data z deseti méreni Hallova napéti na zafizeni PPMS14 Matematicko-
fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy v Praze. Identifikoval jsme normélovou Uy a planarni Up; slozku vy-
stupniho napéti. Ze znalosti téchto zavislosti jsem poté urcil zavislost normalového Hallova koeficientu Ry
na magnetickém poli a to jak pro pi¥ipad, kdy bylo vystupni napéti ovlivnéné planarnim Hallovym jevem,
tak pro ptipad, kdy bylo vystupni napéti ¢isté normalové. Déle jsem popsal zavislost norméalového Hallova
koeficientu na teploté a stejné jako v pripadé zéavislosti na magnetickém poli jsem pozoroval asymetrii v
pripadé vystupniho napéti ovlivnéného planarni slozkou.

Z planarni slozky Hallova napéti jsem urcil planarni Halliv koeficient Py, ktery byl v8ak zatizen prilis
velkou chybou pro vyvozeni jakychkoliv dalsich zavéru.

Pti porovnéani vysledkt této prace a jiz probé&hlych a zpracovanych experimenti lze dojit k zavéru,
Ze v pripadé normalového Hallova jevu skute¢né vhodné pouzit aproximaci dvouslozkového elektronového
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plynu, pficemZ vztah pro norméalovy Halliv koeficient, ktery jsem zde ziskal, se shoduje se vztahem jiz

diive odvozenym.
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