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1 Versuchsziele

Durch den Versuch sollen grundlegende Kenntnisse iiber das Bandermodell der Halblei-
ter vermittelt und vertieft werden. Dazu wird die bereits im physikalischen Praktikum
fiir Anfanger behandelte Photoleitung wiederholt. Durch Einfithrung eines weiteren Pa-
rameters, einem aufkeren Magnetfeld, werden die daraus gewonnenen Kenntnisse vertieft.
Quantenmechanische Aussagen zur Aufspaltung von Energiebéndern im Magnetfeld wer-
den direkt im Experiment tiberpriift.

2 Grundlagen - Vorkenntnisse

Zur erfolgreichen Durchfiihrung des Versuches sind Vorkenntnisse aus den folgenden
Gebieten erforderlich:

Schrodinger-Gleichung, zeitunabhéngige Schrodinger-Gleichung
Béandermodell fiir elektronische Zustéande im Festkorper
Béandermodell fiir Isolatoren, Halbleiter, Metalle

effektive Masse

Zustandsdichte

Eigen- und Fremdleitung im Halbleiter

Generation, Rekombination und Diffusion von Ladungstréagern
Auswahlregeln fiir optische Ubergéinge

Exzitonen

Prinzip und Funktionsweise von Lock-in-Verstarkern
Vakuumpumpen (Typen, Funktionsweisen, Arbeitsbereiche)
Hochvakuumpumpstéande

Aufbau und Funktionsweise einfacher Spektrometer

3 Theorie der Magnetophotoleitung

Die folgende Darstellung gibt eine verkiirzte Einfithrung in das Thema als Leitfaden fiir
das weitere Studium der angegebenen Literatur.



Die spezifische elektrische Leitfahigkeit o von Halbleitern ist festgelegt durch die Kon-
zentration von Elektronen im Leitungsband (N_) und Lochern im Valenzband (V) so-
wie deren Beweglichkeiten s ,_. Bei Giiltigkeit des Ohmschen Gesetzes gilt zwischen

elektrischem Feld E und Stromdichte ; der Zusammenhang;:
j=oE, (1)

o = lel(N_pi— + Nypy). 2)
Anderungen der Konzentration N bzw. der Beweglichkeit p konnen z.B. iiber Wider-
standsmessungen leicht nachgewiesen werden.

Im Fall der Eigenphotoleitung wird durch Absorption von Licht bei der Anregung von
Elektronen aus dem Valenzband in das Leitungsband die Konzentration an freien La-
dungstriagern erhoht und in der Anderung der Leitfahigkeit gemessen. Fiir die Anderung
der Konzentration freier Ladungstrager AN gilt:

Ao < AN, (3)
AN = AN_ = AN,. (4)

Dabei kann der Interbandiibergang direkt oder indirekt, d.h. mit oder ohne Beteili-
gung eines Phonons, erfolgen. Voraussetzung dafiir ist, dafs die Photonenenergie, ggf.
zusammen mit der Energie des beim indirekten Ubergang beteiligten Phonons, gleich
der Energiedifferenz zwischen dem Anfangszustand des Elektrons im Valenzband und
dem Endzustand im Leitungsband ist. Existiert kein der Photonenenergie entsprechen-
der Endzustand oder fehlt der nétige Impulsbeitrag des Phonons, erfolgt kein Ubergang.

Die Abhéngigkeit der Energie des Elektrons von seinem Impuls p'= hk wird im Béin-
dermodell durch den sog. Dispersionsverlauf des Elektrons beschrieben. Allgemein kann
der F (E)—Verlauf in der Umgebung des Wellenvektors ky durch eine Taylorreihe darge-

stellt werden:
o0

10F Ry
Z——,% — ko)’ (5)

Bei Beschrinkung auf den Rand der Brillouin-Zone, d.h. |ky| = 0 baw. |ko| = T (a

Gitterkonstante), kann der E(k)-Verlauf durch eine Parabel angenihert und die Tay-
lorreihe nach dem zweiten Glied abgebrochen werden. In diesem Fall ist dE = 0. Nach
Einfiihrung einer effektiven Masse

h2

m =g (6)
k2

erhdlt man fiir die Gesamtenergie des Elektrons die Hamiltonfunktion fiir ein freies

Teilchen
_2

p
2m*’ (7)

Wirkt zusétzlich ein Magnetfeld B in z-Richtung, lautet die Hamiltonfunktion unter
Verwendung des Vektorpotentials A = (0, Bz, 0) mit Ey = 0:

H=—(§+eA? (8)

2m*



Der korrespondenzmiRige Ubergang zur Quantenmechanik (5 = —ihV) fiihrt auf die
zeitunabhéangige Schrodingergleichung, die mit einem Separationsansatz fiir die Wellen-
funktion ¢ (%) des Elektrons der Form

Y(7) = et g (a) (9)

auf die Gleichung fiir einen harmonischen Oszillator fithrt (Vgl. [I]). Die Energieeigen-
werte des linearen harmonischen Oszillators sind (s. z.B. [2], S. 78)

b (v D)o a0

Die Energieeigenwerte des betrachteten Problems ohne Beriicksichtigung des Spins er-

geben sich dann mit , @ und zu

n2k? 1
E, = FE . = =0,1,2,3,... . 11
n 0+ 2Im* + (n+ 2)hwc n 07 ) 737 ( )

We = %Bi ist hierbei die sog. Zyklotronresonanzfrequenz.

Gleichung mufs noch um einen zusétzlichen Summanden ergénzt werden, wenn die
Wechselwirkung des mit dem Elektronenspin verbundenen magnetischen Momentes mit
dem &ufseren Magnetfeld berticksichtigt werden soll:

Eg = gupBM,;. (12)

g = 2‘;@ Bohrsches Magneton

M; = :l:% magnetische Spinquantenzahl

g: effektiver g-Faktor oder Lande-Faktor (kann > 0 oder < 0 sein)
Diese fiir die Elektronen gefiihrte Diskussion kann analog auf die Locher iibertragen
werden. Mit der Aufspaltung der Energiezustinde E, ergeben sich auch Anderungen
in der Zustandsdichte. Die rdumliche Zustandsdichte im k-Raum ist konstant und zwar
D(k) = 3. Daraus folgt wegen D(E)dE = D(k)dk der Zusammenhang von F und D(E)
wenn die Dispersionsfunktion £ = E(k) der Elektronen bekannt ist. Fiir den einfachen

Fall E = Ey+ hi’fz und damit dE = 2k= gk, folgt durch Integration im k-Raum aus dem

2 m*
Kugelschalenvolumen fiir positive k-Werte, also nur fiir einen Quadranten

2
D(E)dE = Sank2dk.D(k) (13)

bzw.

3
1 [/2m*\?2
D(E):2_7r2( 2 ) V E — Ey. (14)
Der Faktor 2 folgt aus dem Spin der Elektronen. Ohne Magnetfeld steigt also die Zu-
standsdichte wurzelférmig mit der Energie. Durch die additiven Glieder (n + %)ch und
gupBM; ergeben sich nun Singularitaten in der Zustandsdichte, weil durch das Ma-
gnetfeld die Energiezusténde in z- und y-Richtung quantisiert und damit die Zustédnde
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Abb. 1: Landauzylinder und Zustandsdichte freier Elektronen im Magnetfeld

umorganisiert wurden. Aus der homogenen kugelférmigen Verteilung der Zustdnde im
k-Raum werden Zylinder, so dafs bei der Integration Singularitdten der Zustandsdichte
auftreten. Sie werden als Landau-Niveaus bezeichnet. Die Verhéltnisse sind in Abbildung
[ veranschaulicht.
Fiir optische Ubergiéinge zwischen den Landau-Niveaus gelten folgende Auswahlregeln:
Faraday-Konfiguration FE L B | k An =0
AM = +1
Voigt-Konfiguration Eloder|BLk An=0
AM=+1 FEF 1B
AM=0 E| B
Entsprechend der Ubergangswahrscheinlichkeit, wesentlich aber durch die oszillatorische
Struktur der kombinierten Zustandsdichte bei der Interbandanregung als Funktion der
Photonenenergie wird das Absorptionsspektrum und damit auch die optische Generati-
onsrate G(hv) oszillatorisch strukturiert. Die Konzentration ANg; von freien Ladungs-
tragern, die bei der Photoleitung gemessen wird, wird bestimmt durch die Generations-
rate G und bei linearer Rekombination durch die Lebensdauer 7. Ohne Diffusion gilt im

stationdren Zustand
ANg = 7G. (15)

Die Generationsrate G ergibt sich aus dem Beerschen Gesetz. Die Intensitdt [ in der
Tiefe = einer Probe ist

I =1Iy(1— R)e * (16)
und damit il
qwz—azhu—mem. (17)

Dabei ist der Absorptionskoeffizient K = K (FE) abhéngig von der Energie der Photonen.



Somit folgt aus der Integration iiber die Probendicke

d
ANg =T7lp(1 - R) /Kemdx =7I(1—-R) (1 —e ™). (18)
0

Nur fiir Kd < 1 ist also die oszillatorische Struktur der Photoleitung sichtbar. Fiir dicke
Proben, wie sie im Versuch verwendet werden, ist jedoch gerade bei direkten Ubergéingen
Kd > 1. Die Landauniveaus sind nur deshalb erkennbar, weil infolge der Diffusion der
Ladungstréager und einer erhohten Rekombination an der Oberfliche ein Anstieg des
Absorptionskoeffizienten zu einer Veranderung der Photoleitung fiihrt (s. [2]).

Einen zuséatzlicher Verlust an den Strom tragenden freien Ladungstragern erfolgt bei
der optischen Generation durch die Anregung der Elektronen in Exzitonenzustéande, d.h.
in einen energetisch dicht unter der Bandkante liegenden Zustand, in dem das Elektron
im Leitungsband und das Loch im Valenzband iiber die Coulombwechselwirkung noch
aneinander gebunden sind und aus dem die Rekombination unmittelbar erfolgt.

Ziel der Messung ist die Aufnahme der spektralen Abhéngigkeit Ao = f(hv, B). Die
Auswertung fiihrt dann zur Bestimmung der mittleren effektiven Masse m* nach der

Definition
1 1 1
P — +

—_—k *
m mL My

(19)

4 \Versuchsaufbau

Die wesentlichen Bestandteile des Versuches sind:
e Hg-Dampflampe zur Kalibrierung
e Halogenlampe als Lichtquelle
e Gitter-Einfachmonochromator, Spektralbereich ca. 1200 nm bis 1900 nm
e Siliziumfilter zur Aussonderung des sichtbaren Lichtes
e Kryostat mit Hochvakuumpumpstand
e Elektromagnet
e Germaniumprobe mit Schaltung zur Messung der Photoleitung
e PbS-Photoempfanger
e Lock-in-Verstarker mit Chopper
e PC zur Steuerung und Messwertaufnahme
e Hall-Sonde mit Multimeter

Eine schematische Darstellung des Versuches ist in Abbildung [2| dargestellt.
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Abb. 2: Schematische Darstellung der wesentlichen Komponenten des Versuchsaufbaus. Der Verlauf
des Lichtes ist durch die hellgrauen Begrenzungen angedeutet.

5 Sicherheitshinweise

In diesem Versuch gibt es mehrere Schritte bei denen besondere Vorsicht notwendig ist
um eine Gefdhrdung von Menschen und die Beschdadigung des Versuches oder anderer
Gegenstiande auszuschlieften. Folgende Punkte sind zu beachten:

¢ Elektromagnet
Der verwendete Elektromagnet erzeugt ein Magnetfeld von etwa 2T. Der Strom
von 50 A der dazu notwendig ist fithrt zu einer starken Erwérmung des Magneten.
Diese Verlustwérme wird durch Kiihlwasser abgefiihrt. Der Magnet darf daher nur
eingeschaltet werden, wenn das Kihlwasser lduft! Um zu verhindern, dass die Si-
cherung heraus springt ist vor Ein- und Ausschalten des Magnetnetzteils der Regler
auf 0 zu stellen und die Stromstirke im Betrieb nur langsam zu dndern. Da das
Streufeld des Magneten ausreicht um elektrische Gerdte und Chipkarten zu sto-
ren sollten mit allen Uhren, Handys, EC-, Chip- und Kreditkarten ein Abstand von
mindestens 2m zum Magneten eingehalten werden! Mit magnetischen Objekten ist
in der Ndhe des Magneten (< 30cm) vorsichtig zu hantieren, da diese angezogen
werden. Sollten sich wihrend des Versuches Personen dem Magneten néhern, sind
diese zu warnen.



e Probe

Die Oberflache der Germaniumprobe oxidiert in Luft innerhalb einiger Stunden
bis Tage, so dass die gesuchten Effekte nicht zu beobachten sind. Die Probenober-
flaiche wird daher vor Messbeginn angeétzt. Dafiir wird eine Mischung verschiede-
ner Sauren benutzt die u.a. Flusssidure enthéalt. Nach dem &tzen wird die Probe
mit destilliertem Wasser abgespiilt. Da geringfiigige Reste der Sdure an der Pro-
be verbleiben kénnen, darf die Probe nie mit der Hand berihrt werden! Fiir den
Transport ist die Probe (ggf. mit Kryostateneinsatz) so zu tragen, dass Tropfen
nicht auf Hande oder Kleidungsstiicke fallen kénnen!

e Vakuumpumpstand
Nach dem Einbau der Germaniumprobe in den Kryostaten wird dieser evakuiert.
Es steht ein Pumpenstand bestehend aus einer Drehschieberpumpe zur Erzeugung
von Feinvakuum (1072...107% mbar) und einer Oldiffusionspumpe zur Erzeugung
von Hochvakuum (< 1073 mbar) zur Verfiigung. Die Oldiffusionspumpe darf nur
eingschaltet werden, wenn vorher im Kryostaten und der Pumpe selbst mit der
Drehschieberpumpe ein Feinvakuum hergestellt wurde!

e Schrittmotor

Der Schrittmotor, der zur Steuerung des Monochromators verwendet wird, besitzt
keinen Sensor um festzustellen, ob der Monochromator an einem der Endanschléige
ist. Um eine Beschddigung des Motors und des Monochromators auszuschlieflen
muss vor dem Einschalten von Motor und Steuerung von Hand die Nullstellung des
Monochromators eingestellt werden! Das Steuerungsprogramm auf dem PC lasst
danach nur noch Positionen zu, die problemlos angefahren werden kénnen. Falls
nur die Software neu gestartet wird, braucht die Nullstellung nicht neu eingestellt
zu werden.

e Stickstoff

Fiir die Kiihlung des Kryostaten wird verfliissigter Stickstoff verwendet. Fliissiger
Stickstoff hat bei Umgebungsdruck einen Siedepunkt von 77K (—196°C)! Haut-
kontakt mit fliissigem Stickstoff fiihrt sofort zu Erfrierungen der betreffenden Haut-
partien! Bereits Spritzer kénnen zu leichten Erfrierungen fihren. Beim Umfiillen
des Stickstoffs sind daher immer Schutzbrille und Handschuhe zu tragen! An ge-
kiihlten Anlagen bildet sich Eis, es ist aber mit dem Auge nicht mdéglich zu unter-
scheiden, ob die Temperatur beispielsweise —1°C (=292 K) oder —196°C (=77K)
betragt. Daher diirfen alle kalten Teile nur mit Handschuhen angefasst werden bis
sie offensichtlich warm (Eis aufgetaut) sind!

6 Versuchsdurchfiihrung

Fiir die Aufnahme der Messwerte und die Auswertungsschritte, die wahrend der Messung
notwendig sind, steht ein PC mit LabView und Origin zur Verfiigung.



Da die gesuchten Effekte sehr klein sind und nur in rauscharmen Daten sichtbar wer-
den, ist die optimale Einstellung des Lock-in-Verstarkers, mit dem die meisten Daten
aufgenommen werden, essentiell! Die Einstellung des Lock-in-Verstéarkers sollte zwischen
verschiedenen Messungen, die nicht direkt miteinander verglichen werden sollen iiber-
priift werden, um eine durchgéingig gute Datenqualitat zu gewahrleisten. Fiir die Ein-
stellung kann folgendermafen vorgegangen werden:

e Verbindungen iiberpriifen (richtige Kabel an Referenz- und Signaleingang), Ein-
gang auf A und Referenz auf Extern stellen.

e Empfindlichkeit so einstellen, dass ein mdglichst grofer Ausschlag zu beobachten
ist ohne dass der Messbereich tiberschritten wird (Overload-Leuchte).

e Zeitkonstante moglichst gering, aber so grofs, dass der Zeiger ruhig stehen bleibt,
einstellen.

e Phasenregler so einstellen, dass das Signal verschwindet, dann mit den Kippschal-
tern tiberpriifen (90°/270° sollte + Maximalausschlag geben, 180° wieder 0).

e nochmal alle Parameter iiberpriifen und ggf. optimieren. Wenn alle Parameter
optimal sind, die Phase mit den Kippschaltern so einstellen dass das Signal positiv
und maximal wird.

1. Bestimmung des Magnetfeldes des Elektromagneten
Dieser Versuchsteil kann ggf. besser zum Versuchsende nach allen andere Mes-
sungen durchgefiihrt werden. Die Rethenfolge ist in Absprache mit dem Betreuer
festzulegen.

Zur Messung des Magnetfeldes des Elektromagneten ist eine Hall-Sonde vorhan-
den. Da das Magnetfeld nur zwischen den Polschuhen des Magneten, wo sich spé-
ter die Germaniumprobe befindet, seinen maximalen Wert erreicht ist es notwen-
dig mit der Hall-Sonde genau dort zu messen. Zunéchst muss dafiir der Kryostat
durch Schliessen der Ventile V3 und V4 und Offnen von Ventil V5 beliiftet wer-
den. Danach kann der Probenhalter mit den Germaniumproben nach oben aus
dem Kryostaten herausgeszogen werden. Fiir die Hall-Messung ist das Fenster des
Kryostaten vorsichtig auszubauen indem die Klemmschrauben gelost werden. So-
bald beide Schrauben gelost sind, fdllt das Fenster herunter und muss aufgefangen
werden! Fiir die Zeit der Messung kann das Fenster auf einem weichen Tuch oder
Ahnlichem abgelegt werden.

Wenn das Fenster ausgebaut ist, kann die Hall-Sonde zwischen den Polschuhen
positioniert werden. Durch Drehen der Sonde bei geringem Magnetfeld dndert sich
die Hall-Spannung, so dass die Sonde senkrecht zum Magnetfeld gestellt werden
kann. Woran ist die gewiinschte Ausrichtung zu erkennen?
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Abb. 3: Kalibrierkurve der Hall-Sonde zur Bestimmung der magnetischen Feldstérke

Es soll fiir verschiedene Stromstidrken das Magnetfeld des Elektromagneten ge-
messen und graphisch dargestellt werden. Die Umrechnung der Hall-Spannungen
in Feldstérken erfolgt entweder anhand der Kalibrierkurve aus Abbildung 3| (Die
Kurve wird bei Bedarf vom Betreuer in ausreichender Grofe zur Verfiigung ge-
stellt) oder nach folgender Gleichung;:

B U \° Ug

— =6,6959-107% [ — 0,00524 - ——. 20

T ’ (mV) +9, mV (20)
Bei der Messung ist fiir eine exakte Bestimmung des Magnetfeldes die ohmsche
Nullkomponente der Hallsonde zu messen und zu beriicksichtigen!

Nach der Messung ist das Fenster ggf. zu reinigen und vorsichtig wieder in den
Kryostaten einzubauen. Sobald das Fenster eingebaut ist, sollte die Probe mit
dem Kryostateneinsatz in den Kryostaten eingebaut und der Kryostat evakuiert
werden, um ein oxidieren der Probe zu verhindern.

Dazu muss zuerst im Kryostaten und der Oldiffusionspumpe mit der Drehschie-
berpumpe ein Feinvakuum hergestellt werden. Ein Schema des Pumpstandes mit
Zuordnung der einzelnen Ventile ist in Abbildung [] gezeigt. Wenn alles korrekt
abgedichtet ist und die Ventile in passender Stellung stehen sollte das Vakuum-
messgerdt nach einigen Sekunden steigen und nach einigen Minuten mindestens
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20 A anzeigen. Dann kann die Oldiffusionspumpe eingeschaltet werden, worauf-
hin der Druck weiter féllt (Anzeige des Vakuummessgerétes steigt weiter.). Durch
passende Ventilstellungen sind die Leitungen so zu verbinden, dass die Oldiffusi-
onspumpe direkt am Kryostaten pumpt und die Drehschieberpumpe am Ausgang
der Oldiffusionspumpe. Es sollte keine direkte Verbindung zwischen Drehschieber-
pumpe und Kryostat mehr geben. Nach ca. einer halben Stunde sollte die Skala
am Vakuummessgerdat mindestens 80 pA zeigen.

qb_ﬂ\
V4 R V5
< —PG—
\/ V3
/\
V1-V2 = Ventile
V2 Ol S1 => Schalter
HS == Hauptschalter
el ‘ ' i R => Rezipient
| M => Manometer
O => Qudiffusionspumpe
D —> Drehschieberpumpe

1

Abb. 4: Aufbau des Vakuumpumpstandes

2. Uberpriifung der Auflésung des Monochromators

Um das Auflésungsvermogen des Monochromators abzuschétzen und ggf. zu ver-
bessern, konnen die Breite des Eintrittsspalts und des Austrittsspalts verdndert
werden. Um das Auflosungsvermdgen zu beurteilen, sind mehrere moglichst dicht
beieinander liegende Linien im Spektrum der Hg-Dampflampe notwendig. Dazu ist
zunachst mit dem PbS-Empfanger ein grobes Spektrum iiber den vollen Bereich
des Monochromators aufzunehmen, um geeignete Linien zu finden. Diese Linien
sollen dann fiir verschiedene Spaltbreiten detailliert vermessen und das Auflosungs-
vermogen bestimmt werden. Fiir die folgenden Versuchsteile ist die bestmogliche
Auflésung anzustreben. Die Spalte werden danach nicht mehr veréndert.

3. Kalibrierung des Monochromators
Um den Monochromator zu kalibrieren, muss mindestens ein Spektrum mit der
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Hg-Dampflampe iiber den gesamten Messbereich des Monochromators aufgenom-
men und die Peaks im Spektrum zu den entsprechenden Wellenldngen zugeordnet
werden. Welche Linien die Lampe emittiert kann z.B. [7] oder Abbildung f|entnom-
men werden. Einfacher wird die Zuordnung, wenn zwei Spektren, einmal mit und
einmal ohne Siliziumfilter, aufgenommen werden. Dadurch erhélt man einerseits
weitere Kalibrierpunkte (hohere Ordnungen von kleineren Wellenldngen im unge-
filterten Spektrum) und sieht andererseits sofort welche Peaks zu Infrarot-Linien
gehoren. Die Wertepaare fiir Schrittposition und korrespondierende Wellenlénge

Tabelle
| e—— BrOUKL HARRISON MIT SAIDEL et al. KOHLRAUSOH Karzow a+ lll}lfl‘:asl:‘b:ucm
Nr. Aldnum | U emen Intensititen) Bemerkungen
SKT Awum | 1| Amum | 1 Tnum | 1 21n wn T Tmum | I | Awpm | 1
1| 655,27 0.54(;67 1500 | 0,54607 | — | 0,646074| 2000 |0,546074| 2000 [0,5460740)starke Linic| 0,546074 |sehr intensiv] 0,546071 | 10 Telgt Selbstumkehr nach Kavser (5]
2| vonss foorass | oo |~ || s |uem | o || osmsns e 0478058 | =) 057600 | 10| i e st e
3| 669,42 | 0,567907 1000 "} - —10,579065 | 1000 | 0,579065| 1000 |0,5790654|starke Linie | 0,579066 - 0,579066 | 10
4| 079,57 | 0,60726 7 - —10,607264 10 0,607 264 10 - - - - 0,607204 | 4 nur mit TP 50 geessen
5| 081,23 | 0,61234 9 - - 0,6&2327 16 0,612327 15 - - - - 0,612346 | 5
6| 084,72 | 0,62344 12 - — | 0,623437 15 0,623437 15 - - - - 0,623435 | 4
7 697,60 | 0,67162 11 - —10,671617 80 0,671617 80 - [0,671617 - - - 0,671617| 8
8| 701,70 | 0,69072 25 - —10,690716 | 125 0,690716 | 1256  ]0,690716 - 0,6807 - 0,690716 | 10
of 70610 |ozoseo | a4 | - [-|omuis | g fomts | i lemens ) =0 = [R5 | duewers verwender
10 | 713,62 | 0,76022 7 = — | 0,760218 5 = = = - - = 0,76025 | 5 nur mit TP 50 gemessen — ausgedehnte Linie
11 | 716,26 | 0,77285 13 - —10,772849 | 10 0,772849 | 10 - - - 0,77285 | 10
12| 722,67 | 0,82141 8 - —10,821412 12 - —  [0,821412 - - - -
13 | 728,24 | 0,86527 23 - —|0,865274 10 | - - - - - - 0,86627 | 8 nur mit TP 50 gemessen
14 | 735,33 | 0,94256 37 == — | 0,842564 10 —. = 0,942504 - - - 0,94256 9
15| 740,89 | 1,01398 | 1700 | 100388 |—| — — 10140 | (100 [1,0308 — | 1,013007 | Intensivate | 1 01308 | 15
16 | 747,72 | 1,12870 | w900 | 1,12866 | — - - 1,1287 (90) |1,12864 - 1,12875 - 1,12864 | 71*
JL 751,21 1,20720 300 - - - - - - - - 1,207023 - 1,20715 | 68*
18 | 756,87 1,35702 750 - = - - 1,3570 (60) - [1,357021 - A - 1,35706 | 30,1*
19 | 757,22 | 1,30730 900 - - - - 1,3673 (80) |1,367351 - 1,367309 - 1,36714 | 29,1*
20 | 757,95 | 1,38500 400 | 1,39506 | — - - 1,3950 (40) |1,395055 - 1,395076 - 1,3052 11,0
21 | 701,61 1,62952 650 1,62052 | — - = 1,6295 (60) |1,520582 - - - 1,52094 | 30*
22 | 765,10 | 1,69286 | 1050 |(1,6606) [—| — — | 16021 (20) | eo3oes = |l = oliee 150 | Mitetwert verwendet
2 [ 7545 [1me13 [ 1200 | - [=] - — b | e foses | - | - iz‘ﬁé L’;i{ Mittelwert verwendet
24 | 767,45 | 1,8131 270 | 1,81307 | — - —  |(1,8333) (10) |1,81307 - - - 1,8131 10t
25 | 769,60 | 1,9705 270 |(1,9007) | — - - 1,9701 (10) - - - - 1,07059 4+
20| 775,33 | 2,3264 250 | 2,32542 | — - - 2,3253 (10) - - - ‘ - - -

Abb. 5: Linien im Spektrum von Quecksilber nach [7]

sollen graphisch dargestellt und der Zusammenhang mit einem Polynom zweiten
Grades nach Gleichung gefittet werden. Die Motorpositionen kénnen danach
anhand der Fitfunktion in Wellenldngen umgerechnet werden.

A = A - Schritte* + B - Schritte 4+ C (21)

Photo- und Magnetophotoleitungsspektren bei Raumtemperatur

Die Intensitdt der verwendeten Gliihlampe ist im verwendeten Spektralbereich
stark wellenldngenabhéngig. Um diesen Einfluss spater korrigieren zu konnen, ist
es notwendig zunéchst mit dem PbS-Empfanger den spektralen Intensitéatsverlauf
hinter dem Siliziumfilter aufzunehmen. Dieser kann spéter zur Normierung ver-

wendet werden.

Um die spétere Auswertung mit Origin oder dhnlichen Programmen zu vereinfa-
chen, sollte immer die gleiche Schrittweite des Motors verwendet werden. Daher ist
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es sinnvoll, vor der Aufnahme der Intensitétsverteilung eine passende Schrittweite
zu wahlen und spéter nicht mehr zu andern.

Zur Messung des Photoleitungssignals an der in Voigt-Konfiguration montierten
Probe wird die in Abbildung [0] gezeigt Schaltung verwendet. Der Vorwiderstand
ist in der selben Grofenordnung wie der Probenwiderstand zu wihlen (Warum?).

zum Lock-in-Verstarker

L
Par—u

L 1

oV Battere — L[ 1

zur Probe

Abb. 6: Schaltung zur Messung des Photoleitungssignals

Um ein moglichst starkes Photoleitungssignal zu erhalten, ist es wichtig das Licht,
das den Monochromator verlédsst, mit der Linse moglichst genau auf die Probe ab-
zubilden. Dazu kann eine starke Spektrallinie der Hg-Damfplampe im sichtbaren
Bereich genutzt werden, indem der Siliziumfilter am Ausgang des Monochroma-
tors entfernt und die Spektrallinie durch geeignete Wahl der Motorposition auf
den Monochromatoraustrittsspalt abgebildet wird. Die Lichtintensitat hinter dem
Monochromator ist dann ausreichend, um die Einstellung mit dem Auge zu opti-
mieren. Neben der vertikalen und horizontalen Einstellung des Linsenmittelpunk-
tes kann durch eine Drehung der Linse eine Aufweitung des Lichtes erzielt werden.
Das Licht sollte die gesamten spiegelnde Probenoberflache zwischen den Kontakten
beleuchten.

Die Messung des Photoleitungsspektrums erfolgt dann wie die Aufnahme des In-
tensitatsverlaufes. Danach werden die Magnetophotoleitungsspektren im maximal
erreichbaren Magnetfeld aufgenommen. Dabei ist das gemessene Signal abhéngig
von der Richtung des angelegten Magnetfeldes. Anstatt das Magnetfeld umzupo-
len, was relativ aufwéndig ist, konnen die Eingédnge der Schaltung aus Abbildung
[6] vertauscht werden, was einer Drehung des Magnetfeldes um 180° entspricht. Es
sind fiir beide Richtungen des angelegten Magnetfeldes Spektren aufzunehmen.

. Messung des Widerstandes als Funktion der Temperatur
Nach der Messung der Spektren bei Raumtemperatur wird die Germaniumprobe
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abgekiihlt. Dazu wird vorsichtig fliissiger Stickstoff aus einem kleinen Dewargefafs
in den Kryostateneinsatz geschiittet. Wéahrend des Abkiihlens werden mit zwei
Multimetern die Thermospannung an einem Kupfer-Konstantan-Thermoelement
und der Widerstand der Probe gemessen. Nachdem die Thermospannung konstant
bleibt, sind noch einige Minuten weitere Werte aufzunehmen. Die Umrechnung der
Thermospannungen in Temperaturen erfolgt mit Hilfe der Tabelle in Abbildung [7]

Grundwerte der Thermospannungen fiir Degussa-Thermopaare

Basic Emf Values of Degussa Thermocouples
Valeurs de Base des Forces Electromotrices pour les Thermocouples Degussa

Kupfer-Konstantan® nach DIN 43710

Bezugstemperatur 0°C

Copper-Constantan acc. to DIN 43710 Reference Temperature 0 °C
Cuivre-Constantan d'aprés DIN 43710 Température de Référence 0°C

°Cc 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Millivolt
—200 —570 - - - = - - - - - -
—180 —551 —583 —55 —557 —559 —560 —562 —564 —566 —568 —570
—180 —532 —534 —53 —538 —540 —541 —543 —545 —547 —549 —551
—170 —512. —514 —516 —518 —520 —522 —524 —526 —528 —530 —532
—160 —491  —493 —495 —497 —499 —502 —504 —506 —508 —510 —512
—150 —469 —471 —473 —476 —478 —480 —AB2 —484 —487 —489 —491
—140 —446  —448 —451 —453 —455 —458 —460 —462 —464 —467 —469
—130 —421  —423 —426 —428 —431 —433 —436 —438 —441 —443 —446
—120 —395 —398 —400 —4038 —405 —408 —411 —413 —416 —418 —421
—110 —368 —371 —378 —376 —379 —38 —38 —387 —390 —392 —395
—100 —340 —343 —346 —348 —351 —354 —357 —360 —362 —365 —368
— % —31 —314 —317 —320 —328 —325 —328 —331 —334 —337 —340
— 80 —281 —284 —287 —290 —293 —29 —299 —302 —305 —308 —311
— 70 —250 —283 —25 —259 —262 —266 —269 —272 —275 —278 —281
— 60 —218 —221 —224 —228 —231 —234 —237 —240 —244 —247 —250
— 50 —18 —18 —192 —195 —198 —202 —205 —208 —211 —215 —218
— 40 —180 —18 —157 —160 —164 —167 —171 —174 —178 —18 —185
— 30 —114 —118 —121 —125 —128 —132 —13 —139 —143 —148 —150
— 20 —077 —081 —084 —08 —092 —09 —09 —108 —107 —110- —114
— 10 —039 —043 —047 —050 —054 —05 —062 —08 —06 —073 —077
-0 000 —004 —008 —012 —016 —019 —0238 —027 —031 —035 —039

Abb. 7: Thermospannungen fiir Kupfer-Konstantan-Thermoelemente unterhalb von 0°C

Es sollen der Temperaturverlauf gegeniiber der Zeit und der Probenwiderstand
gegeniiber der Temperatur dargestellt werden. Wie sind die Kurven zu erklaren?
Welche Fehler beinhaltet die so gemessene Temperatur und wie lésst sich die Ge-
nauigkeit verbessern? Was muss beriicksichtigt werden, um die gemessenen Werte
teilweise zu korrigieren?

Photo- und Magnetophotoleitungsspektren bei 77 K
Die Messung der Spektren bei Stickstofftemperatur erfolgt wie bei Zimmertem-
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peratur. Es ist aber darauf zu achten, dass sich wihrend der gesamten Messung
fliissiger Stickstoff im Kryostateneinsatz befindet (ggf. Nachfiillen).

. Auswertung

Neben den bereits behandelten Punkten bei der Auswertung sollen die aufge-
nommenen Spektren der Photo- und Magnetophotoleitung ausgewertet werden.
In passender Darstellung lassen sich die direkten und indirekten Ubergéinge in den
Spektren direkt ablesen. Woran konnen diese Uberginge erkannt werden? Wie ver-
andern sich diese mit der Temperatur und warum? Welche Angaben finden sich in
der Literatur und stimmen diese mit den Messungen iiberein?

Aus der oszillatorischen Struktur, die durch die Quantisierung im Magnetfeld ent-
steht, ist die mittlere effektive Masse der Ladungstriger zu bestimmen und mit
Literaturwerten zu vergleichen. Um diese Struktur sichtbar zu machen bietet es
sich an, den Quotienten Ingi‘S") und die einzelnen Intensitdten normiert durch den
Intensitatsverlauf der Lampe zu betrachten.

Sind in den Messungen Exzitonenanregungen sichtbar? Woran sind diese zu Erken-
nen und wie lassen sich die Exzitonen von den Oszillationen durch das Magnetfeld
unterscheiden?

Bei allen Auswertungsschritten sind die Fehler zu berticksichtigen und anzugeben!
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