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0 Vorbemerkung

Der Aufbau sei wie folgend:
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Abb. 3.30. Zum Hall-Effekt

Die Lorentzkraft F' = ¢- (v x B) bewirkt eine Ablenkung der Ladungstréiger eines Leiters senkrecht zum
Magnetfeld und zur Stromrichtung. Das Magnetfeld soll hier so schwach sein, dass es die Ladungstréger
nur wenig ablenkt. Diese Ablenkung fiihrt zu einer Ladungstrennung, die wiederum ein elektrisches Feld
Err erzeugt. Die Ladungstrennung schreitet so lange fort, bis das sich aufbauende elektrische Feld eine
der Lorentzkraft F;, = n-q-(vp x B) entgegengerichtete gleich grofe elektrische Kraft Fo =n-q- Fy
bewirkt.

Bei einem Leiter mit rechteckigem Querschnitt A = b - d fithrt dieses elektrische Feld zu einer Hall-
spannung
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zwischen den gegeniiberliegenden Seitenflichen im Abstand b. Ug soll hier die Spannung zwischen
oberer und unterer Seitenfliche sein. Der Vektor b zeigt also von oben nach unten. Aus der Relation:

q¢-Ep=—q-(vxB)
folgt mit j =n - ¢ - v fiir die Hallspannung;:

Uy = — (jjfl)'b

Das Vektorprodukt j x B zeigt im Bild nach unten (in Richtung b), unabhéngig davon, ob dpositiv
oder negativ geladene Teilchen den Strom I = j-b-d transportieren. Man kann daher schreiben (wobei

meistens fiir ¢ = —e gilt, wg. Ladungstriager=Elektronen):
_ _j§Bb_ IB
UH — 7 nq ~ ned



1 Messung des magnetischen Feldes mit einer Feldplatte

Eine Feldplatte ist eine rechteckige, keramische Tragerplatte, auf die eine Halbleiterschicht aufgetra-
gen ist (Indiumantimonid). Dieses Material hat die Eigenschaft, dass der elektrische Widerstand mit
der Lange des Stromweges korreliert. Verldngert sich also der Weg des Stromes, so steigt auch der
Widerstand an (sog. Bahnwiderstand).
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Verlauf der Strombahnen in einer rechteckigen Feldplatte a) ohne Magnetfeld b) mit Magnetfeld.
Legt man eine Spannung an die Feldplatte, ohne ein Magnetfeld wirken zu lassen (Bild a), so verlaufen
die Strombahnen in Richtung der Pfeile von links nach rechts. Wird jedoch ein transversales Magnetfeld
(senkrecht zur Zeichnungsebene in Bild b) eingeschaltet, so werden die Strombahnen seitlich abgelenkt.
Der Winkel, um den sich die Stromrichtung nach dem Anlegen des Magnetfeldes dndert, heift Hallwin-
kel. Dieser kann bei einer Induktion von 1 Tesla ca. 80° betragen. Bei der Herstellung von Feldplatten
werden in den Kristall des Grundmaterials (InSb) niederohmige (Kurzschluf-) Nadeln aus NiSb ein-
gebaut. Diese sind senkrecht zur Stromrichtung der nicht angesteuerten Feldplatte angeordnet. Die
Abstdnde zwischen den einzelnen Nadeln liegen je nach Ausfiihrung in der Gréfenordnung von einigen
Tausendsteln eines Millimeters. Bei angelegtem Magnetfeld werden die fliefenden Ladungstrager im
Grundmaterial (InSb) um den Hallwinkel aus ihrer Bahn abgelenkt. Lings der Nadeln fliefen sie fast
unbeeinflufst, so dafs sich insgesamt die zick-zack-férmigen Strombahnen von Bild b ergeben. Durch
diese vom Magnetfeld gesteuerte Verlingerung der Strombahnen wird der Widerstand der Feldplatte
erhoht.

Somit wird die Stromstérke in Abhingigkeit von der Stérke des Magnetfeldes sinken - ein zur Messung
der Magnetfeldstérke nutzbarer Effekt.

1.1 Magnetfeld im Luftspalt

Um die Stérke des Magnetfeldes des hier verwendeten Elektromagneten (2 Spulen mit je 2400 Windun-
gen und maximal 5A, geschlossener Eisenkern mit Luftspalt von 12mm) zu bestimmen, bestiinde theore-
tisch die Moglichkeit, diese zu berechnen. Da jedoch die Formel fiir lange Spulen (Lénge» Durchmesser)
hier nicht gilt, ist die Messung der Feldstirke die genauere Alternative.

Wiirde man die Feldplatte direkt mit einer Spannungsquelle verbinden, so hitte man das Problem,
dass der sich dndernde Widerstand der Feldplatte sowohl die Stromstérke im Strombkreis, als auch die
iiber der Feldplatte abfallende Spannung beeinflufst. U = R-I hat dann plétzlich 2 statt 1 Unbekannten
- zwar konnte man I zusédtzlich messen, doch dann miifste eventuel die Spannung erhéht werden, um
noch messbare Strome zu erzeugen.

Vorteilhafter ist es, durch einen relativ grofsen Vorwiderstand Ry, der zu der Feldplatte in Reihe
geschaltet ist, dafiir zu sorgen, dass der durch die Feldplatte fliekende Strom anndhernd unabhingig
von ihrem Widerstand wird. Dazu wird Ry etwa 40mal so grof gewahlt, wie der Widerstand der
Feldplatte maximal werden kann.
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Durch die Messung von Up finden wir heraus, welcher Erregerstrom I.r fiir die spater bendtigten
Magnetfelder eingestellt werden muss. Dann kann mit der Eichkurve die magnetische Feldstirke B
ablesen.

1.2 Widerstand der Feldplatte

Aus den im Experiment gemessenen Grofen (Up sei die Spannung an der Quelle, Up die an der
Feldplatte gemessene Spannung und Ry der Vorwiderstand)ldsst sich der Widerstand der Feldplatte
(Rp) folgendermaken bestimmen. Es gilt:

Rges:RV+RF7 Ur =Rp-1, UOZRges'I
Somit ergibrt sich durch Umformung:

Uy = Ry - I+ Rp-1 = Rv-%JrUF

_ _Up .
= RF—UofUF Rv

wobei gegeben ist: Uy = 6,35+ 0,05V und Ry = 25kQ + 1%.
Fiir die Widerstandséanderung gilt:

_ Rp—R

AR = FR 0

0

2 Messungen an einer Metallhallsonde

2.1 Bestimmung der Hallkonstante Ry, n4, und &4,

Die in diesem Versuchsteil verwendete Goldhallsonde ist eine sehr diinne, d = 61 + 3nm, rechteckig auf
eine Glasplatte aufgedampfte Goldschicht. Wenn die Kontakte fiir den Sondenstrom Ig einer Hallsonde
sich nicht exakt gegeniiber liegen, ist eine fehlerfreie Messung der Hallspannung nicht méglich, da durch
das nicht kantenparallele F-Feld filschlicherweise bereits ohne Magnetfeld eine Hallspannung gemessen
wird.

Da eine 100% perfekte Fertigung kaum erreicht werden kann, versucht man diesen Fehler dadurch
auszuschliefsen, dass man auf einer Seite zwei Kontakte anbringt und die Hallspannung fiir den feldfreien
Betrieb zuniichst bei jeder Anderung von Ig mittels Potentiometer auf Null eicht.

Es soll in einem Bereich von 04 < Ig < 0,154 und 07 < B < 1,4T die Hallspannung
Up gemessen werden. Danach soll der lineare Zusammenhang von Uy (Ig) und Up (B) gezeigt werden.
Hierfiir verwendet man am besten mehrere dquidistante Messwerte, wobei bei einer Messung nur Ig und
bei der néchsten nur das B-Feld gedndert wird. Die Messwerte werden also gegeneinader aufgetragen
und aus der Ausgleichsgeraden soll die Hallkonstante Ry, die Konzentration freier Elektronen n 4,, und
die mittlere Zahl der freien Elektronen &4, bestimmt werden.

Die Ausgleichsgeraden seien von folgender Form:



Un(Is) =mrg - Is + brg
UuB =mp-B+bp
Da zudem gilt:
Uy = _% =Ry -LE
also Ry = n%;
Sind die beiden Ausgleichsgeraden der Messungen bekannt, kann man Ry bestimmen durch:

_ migd bg
Ry = Is + Bls

_ mpd bp

Somit folgt fiir die Konzentration freier Elektronen in Gold n 4,:

1
NAyw = Ruq

Zur Bestimmung der mittleren Anzahl freier Elektronen pro Goldatom (£4,) benotigt man zunéchst
die Konzentration N der Goldatome (Anzahl/Volumen). Fir N gilt:

N:7]\P4Au - Ny

Au
wobei N4 die Avogardo-Konstante ist, Ma, = 197-%; die molare Masse und pa, = 19,32-%; die
Stoffdichte. Folglich ergibt sich fiir N = 5,88 - 1028%
Somit folgt fiir die mittlere Anzahl freier Elektronen:

€Au:Lj§‘7u

Da ein sich zeitlich &nderndes Magnetfeld Spannung induziert, wird hier eine zusétzliche Spannung
neben der Hallspannung mitgemessen werden.

2.2 Elektrische Leitfihigkeit und Elektronenbeweglichkeit in Gold

An der Hallsonde sind noch zwei zusétzliche Kontakte im Abstand I = 29,0+0, 1mm angebracht. Wenn
man nun die Spannung U, misst, die bei einem bekannten Steuerstrom Ig abfillt, kann man zusammen
mit den Werten des Leiterstiicks den Widerstand zwischen den Kontakten bestimmen. Damit kann im
Anschluss die elektrische Leitfihikeit o4, und die Elektronenbeweglichkeit 4, von Gold bestimmt
werden. Die Herleitung erfolgt folgendermafsen:

Fiir die Stromdichte j gilt:

j=o0-F
Die Defintion der elektrischen Beweglichkeit ist:

ol

:u‘ =
Daraus folgt:

_ .3 pls
V=R 5 = obd

Es gilt nun U, = R - Is. Man kann also eine Ausgleichsgerade mit Wertepaaren (Ig, U, ) bestimmen,
deren Steigung gerade der gesuchte Widerstand R ist.
Hat man dieses R ermittelt, kann man es direkt benutzen, denn:

_ U _ LE_ _ 1 o
R=T =00~ s6d = = ®bd

Die elektrische Leitfdhigkeit von Gold ist demnach: o4, = ﬁ.
Um die Elektronenbeweglichkeit p 4, bestimmen zu kénnen, verwendet man die Hallspannung;:

UH:/;%:'%:RH'Lg—I—b :>RH:%
Fiir die Elektronenbeweglichkeit gilt damit:
Pau = 0AuRH,

wobei fiir Ry der durch die Ausgleichsgerade bestimmte Wert ist.



3 Messungen an einer Halbleiterhallsonde

Die Hallsonde aus Metall wird in diesem Versuchsteil durch eine Halbleiterhallsonde ersetzt. Es werden
die gleichen Messungen wie in Aufgabe 2 durchgefiihrt, jedoch stammt die Halbleiterhallsonde aus
industrieller Fertigung, was einen Geometrieabgleich unnétig macht, da die Fehlspannungen klein gegen
die Hallspannung sind.

Die neuen Werte der Halbleiterhallsonde sind:

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

e [=3,0+0,05mm

3.1 Messung der Hallspannung
Analog zu Aufgabe 2 soll hier folgendes bestimmt werden:
e Hallspannung Up (1)
e Hallspannung Uy (B)
e Diagramme und Ausgleichsgeraden
e Hallkonstante Ry

e Ladungstrigerkonzentration

Zusatzlich soll fiir die Auswertung der Aufgabe 3.2 noch die Spannung iiber den Anschlusskontakten
der Halbleitersonde (Ug) bestimmt werden.

3.2 Abhingigkeit des Hallwiderstands vom Magnetfeld
Die Durchfiithrung erfolgt analog zu Aufgabe 2.2. Es sollen gegeneinander aufgetragen werden:

e Widerstand R(B) tiber B

e die relative Widerstandsdnderung gegeniiber dem feldfreien Fall iiber B.

Anschliefend soll noch die Beweglichkeit der Elektronen (u,as) in der Halbleitersonde bestimmt und
ein Vergleich mit der Goldhallsonde angestellt werden.



