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Vorbemerkung

Die Wirkung von Magnetfeldern auf elektrische Strome soll in diesem Versuch ndher untersucht werden.
Durch die Messung makroskopischer Grofen (z.B. Spannung und Strom) lassen sich Riickschliisse auf
das mikroskopische Verhalten von Ladungstrédgern im Innern eines Leiters ziehen. Versuche, die dies
zum Gegenstand haben, werden als Halleffektmessungen bezeichnet.

Eine elektrische Ladung ¢, die sich mit der Geschwindigkeit ¢’ in einem Magnetfeld B bewegt, erfahrt
eine Kraft, die Lorentzkraft. Diese ist senkrecht zur Bewegungsrichtung und senkrecht zur Richtung
des Magnetfeldes gerichtet: B B

Fr=q-(Ux B) (1)

Natiirlich wirkt die Lorentzkraft auch auf Elektronen, die sich mit der Driftgeschwindigkeit v4 in einem
Leiter bewegen, wenn sich dieser in einem Magnetfeld befindet. Das B-Feld lenkt die Elektronen von
ihrer geradlinigen Bahn ab (in der Skizze z.B. nach unten). Da alle Elektronen in die gleiche Rich-
tung abgelenkt werden, sammeln sich am unteren Rand vermehrt Elektronen - positive Ladungstréger
wandern im Gegenzug an die Oberseite des Leiters. Diese Ladungstrennung schlégt sich in einer Po-
tenzialdifferenz zwischen Ober- und Unterseite des Leiters wieder, die als Hallspannung Uy bezeichnet
wird.
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Die Potentialdifferenz steigt so lange weiter, bis die Kraft des elektrischen Feldes zwischen Ober- und
Unterseite die Lorentzkraft vollstdndig kompensiert. In diesem Fall gilt:
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Mit der Breite b des Leiters (vgl. Skizze) folgt fiir die Hallspannung;:
b
UH:/EdT:Eb:vd-B-b (6)
0
Mit der Flachenladungsdichte j = n - e - v4 und der Dicke d des Leiters gilt fiir die Stromstérke I:

I:/jdA:j-b-d:n-e-vd-b-d (7)

(7) aufgelost nach der Driftgeschwindigkeit vg:

B I
n-e-b-d

Ud
(8) eingesetzt in (6) ergibt fiir die Hallspannung Up:

1-B
n-e-

U = pi (9)



1 Messung des Magnetfeldes mit einer Feldplatte

Eine Feldplatte besteht aus einer rechteckigen keramischen Tragerplatte, auf die eine Halbleiterschicht
aufgetragen ist (Indiumantimonid). Eigenschaft dieses Materials ist es, dass der elektrische Widerstand
zur Lange des Stromweges proportional ist. Verlangert sich also der Weg des Stroms, steigt auch der
elektrische Bahnwiderstand, dem er ausgesetzt ist. Orthogonal zur Stromfluirichtung sind im Material
zudem diinne, eng aneinander liegende Nadeln eingebracht. Bei geradlinigem Stromverlauf haben diese
aufgrund ihrer Anordnung (L Stromflurichtung) keinen Einfluss auf den Widerstand. Wird die Platte
allerdings in ein Magnetfeld gebracht und der Stromflufs somit abgelenkt, verldngert sich der Weg, den
die Elektronen zuriicklegen: sie werden zwischen jeder Nadel abgelenkt und dann von der Nadel per
,Kurzschluss“ wieder auf den ,richtigen“ Weg gebracht - deshalb heifsen die Nadeln, die iibrigens aus
Niobantimonid bestehen, auch Kurzschlussbriicken.

Kurzschlusshrucken

Strom
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Wie oben erwdhnt ist bei dem verwendeten Material die Stromstéirke von der Wegldnge abhingig.
Verléngert sich also aufgrund der Ablenkung durch das Magnetfeld der Weg, steigt der Widerstand des
Materials - wir beobachten ein Absinken der Stromstérke. Diesen Zusammenhang zwischen Stromstérke
und Magnetfeld kann man sich zu Nutze machen, um die Magnetfeldstiarke zu bestimmen.

1.1 Magnetfeld im Luftspalt

Theoretisch liefe sich die Magnetfeldstéirke im hier verwendeten Elektromagneten (zwei Spulen mit je
2400 Windungen und maximal 5A, geschlossener Eisenkern mit 12 mm Luftspalt) rechnerisch bestim-
men. Allerdings kann die Ndherung ,schmale, lange Spule“ in diesem Fall nicht verwendet werden, so
dass die Messung der Feldstiarke per Feldplatte die bessere Vorgehensweise ist.

Wiirde man die Feldplatte direkt an die Spannungsquelle anschliefsen, ergébe sich folgendes Problem:
der sich d&ndernde Widerstand der Feldplatte beeinflusst sowohl die Stromstérke als auch die iiber der
Feldplatte abfallende Spannung im Stromkreis. U = R - I hat somit zwei Unbekannte R und I und
kann nicht aufgelést werden. Eine zusétzliche Messung von [ hétte wiederum den Nachteil, dass die
angelegte Spannung zusétzlich erhoht werden miisste, um einen messbaren Strom zu erhalten.

Die Losung ist die Verwendung eines relativ grofsen Vorwiderstands Ry, geschaltet in Reihe zur Feld-
platte. Dieser sorgt dafiir, dass der Strom durch die Feldplatte nahezu unabhéngig von ihrem Wider-
stand wird. Um dies zu gewéhrleisten, sollte Ry etwa das 40-fache des maximalen Widerstands der
Feldplatte betragen. Die Schaltskizze miisste demnach folgendermafen aussehen (in der Skizze habe
ich das Schaltzeichen fiir eine Feldplatte verwendet):
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Durch die Messung von Up finden wir heraus, welcher Erregerstrom I, fiir die spéter bendtigten
Magnetfelder eingestellt werden muss. Die magnetische Feldstirke B kann dann aus der Eichkurve
abgelesen werden.

1.2 Widerstand der Feldplatte

Aus den experimentell ermittelten Grofen ldsst sich der Widerstand Ry der Feldplatte errechnen
(Up ist die Spannung an der Quelle, Ry der Vorwiderstand und Up die an der Feldplatte gemessene
Spannung). Wir gehen von folgenden Gleichungen aus:

Ryes = Ry + Rp (10)
Upr=Rp-1 (11)
Up = Ryes - 1 (12)
Damit ergibt sich fiir Rp:
Uy=Ry-I1+Rp-1 (13)
U

UQZRV‘l+UF (14)

Rp

Ur

=Rr=——F-"R 15
i (15)

mit Uy = 6,35 +0,05V und Ry = 25kQ £+ 1%. Mit dem Widerstand im feldfreien Fall (I, = 0) ldsst
sich die Widerstandsdnderung folgendermafien berechnen:

RVUF(IET’I‘ - 0)
Ry =
UO - UF(Ier'r =0
_ Rp—Ro
= 7]%0

(16)

AR (17)

2 Messungen an einer Metallhallsonde

2.1 Bestimmung der Hallkonsante Ry sowie von n4, und &4,

Als Metallsonde dient in diesem Versuchsteil eine sehr diinne (d = 61 + 3 nm) Goldschicht, die auf
eine Glasplatte aufgedampft wurde. Eine fehlerfreie Messung der Hallspannung ist mit dieser Gold-
hallsonde aber nur méglich, wenn sich die Kontakte fiir den Sondenstrom Ig exakt gegeniiber liegen.
Andernfalls wiirde durch das nicht kantenparallele E-Feld bereits ohne Magnetfeld falschlicherweies
eine Hallspannung gemessen werden.

In der Realitét ist eine so genaue Fertigung kaum mdglich, so dass dieser Fehler folgendermafien ver-
mieden werden kann:

e Auf einer Seite der Hallsonde werden zwei Kontakte angebracht
e Vor jeder Anderung von I wird die Sonde aus dem Magnetfeld herausgenommen und...

e Die Hallspannung mit Hilfe eines Potentiometers auf Null eingestellt



Die Hallspannung Uy soll in den Grenzen 0 A < Ig < 0,15 Aund 0T < B < 1,4 T gemessen werden.
Mit diesen Werten soll der lineare Zusammenhang von Ug(Ig) und Uy (B) bestatigt werden. Hierfiir
eignen sich am besten mehrere dquidistante Messwerte, wobei bei einer Messung nur Ig und bei der
néchsten nur B verdndert wird. Wie im folgenden gezeigt wird, ldsst sich aus den Ausgleichsgeraden
dieser Messreihen die Hallkonstante Ry, die Konzentration freier Elektronen n 4, und die mittlere Zahl
freier Elektronen &4, pro Goldatom bestimmen.

Die Ausgleichsgeraden seien mit folgenden Variablen fiir Steigung und y-Achsenabschnitt beschrieben:
UH(Is) =mjg 'IS+bIs (18)
Ug(B)=mp-B+bp (19)
Fiir die Hallspannung gilt nach (9) und mit Ry = =

I-B
Un = Ry - —a (20)
Somit lassen sich mit (18), (19) und (20) folgende Formeln fiir die Hallkonstante Ry, ausgedriickt

durch die Daten der Ausgleichsgeraden, finden:

mrg - d brg
= 21
Ry Is + B I (21)
my - d bp
= 22
Ry B + B Iq (22)

Die Konzentration freier Elektronen in Gold betrigt dann

1
Ry -e

NAy = (23)
Fiir die Bestimmung der mittleren Anzahl freier Elektronen pro Goldatom &4, wird zunéchst die
Konzentration N der Goldatome (Anz. / Volumen) gebraucht. N errechnet sich aus der Stoffdichte
0Ay = 19, 32(”%3, der molaren Masse M4, = 197% und der Avogadro-Konstante N4 = 6, 022-1023ﬁ
nach folgender Formel:

OAu
N = - Ny 24
M ay (24)
Eingesetzt ergeben sich 5, 88-1028%. Die mittlere Anzahl freier Elektronen ergibt sich anschlieffend
aus
" N Ay

Die Erklérung fiir die starken Ausschlige des Millivoltmeters beim Verdndern des Magnetfeldes ist,
dass ein sich zeitlich &nderndes Magnetfeld Spannungen induziert, die im Experiment zusédtzlich zur
Hallspannung gemessen werden.

2.2 Leitfahigkeit und Elektronenbeweglichkeit in Gold

Zwei weitere Anschliisse der Goldhallsonde im Abstand [ = 29, 0+£0, Imm kénnen dazu benutzt werden,
um bei bekanntem Steuerstrom Ig eine Spannung U, zu messen. Hiermit l&sst sich der Widerstand
dieses Leiterstiicks bestimmen, mit dem dann die Elektronenbeweglichkeit p4, und die Leitfdhigkeit
04y von Gold ermittelt werden sollen. Die Stromdichte j und die elektrische Beweglichkeit 4, sind
folgendermafsen definiert:

v
pau = % (27)
Aus (26) und (27) folgt dann:
J _ pau-Is
i 2
V= pA b d (28)



Es gilt U, = R - Is. Deshalb ldsst sich auch hier durch Wertepaare (Ig,U,) eine Ausgleichsgerade
bestimmen, deren Steigung gerade R ist. Dieses R kann folgendermafsen zur Berechnung von o4,
herangezogen werden:

U,

D l
B = d B o bd (29)
l
= O Ay — m (30)
Mit der Hallspannung Up ergibt sich die Elektronenbeweglichkeit p 4, zu
w B-1
UHZNA . S —Ry-Ig+b (31)
O Ay d
O Au
= Ay = 04y - Ry (33)

3 Messungen an einer Halbleiterhallsonde

Die Metallhallsonde aus Versuch 2 wird nun durch eine Halbleitersonde ersetzt und die gleichen Mes-
sungen durchgefiihrt. Die verwendete Halbleitersonde stammt aus industrieller Fertigung, so dass ein
Geometrieabgleich mittels Potentiometer nicht nétig ist, da die Fehlspannungen ohnehin klein gegen-
iiber der Hallspannung sind. Allerdings muss mit anderen Abmessungen gerechnet werden:

e d=2,5+0,5um
e hb=1,5+0,05mm

e 1=3,0+0,05mm

3.1 Messung der Hallspannung

Analog zu Aufgabe 2.1 werden bestimmt:
e Hallspannung Up (Is)
e Hallspannung Uy (B)
e Diagramme und Ausgleichsgeraden
e Hallkonstante Ry
e Ladungstrigerkonzentration

e zusitzlich: Die Spannung Ug iiber den Anschlusskontakten der Halbleitersonde gleich mitmessen
fiir die Auswertung von Aufgabe 3.2!

3.2 Abhingigkeit des Hallwiderstandes vom Magnetfeld

Die Versuchsdurchfithrung erfolgt auch hier analog zu Aufgabe 2.2. Anschliefiend wird der Widerstand
R(B) iiber B aufgetragen und die relative Widerstandsdnderung gegeniiber dem feldfreien Fall ebenfalls
iiber B. Die Beweglichkeit 17,45 der Elektronen in der Halbleitersonde soll anschliefend bestimmt und
mit der Goldhallsonde verglichen werden.



