Versuch 28: Hall-Effekt

Die Eigenleitung von Germanium wird untersucht, um auf die Bandliicke zu schlieen. An reinem
und n- bzw. p-Ge soll der normale Hall-Effekt untersucht werden. Dazu wird die Abhangigkeit
der Hall-Spannung Ug von der magnetischen Flussdichte B als auch von der Temperatur T
gemessen. Es sollen Ladungstrigerkonzentrationen und Beweglichkeiten von Elektronen und
Lochern bestimmt werden.

Vorkenntnisse

Spezifische Leitfahigkeit — Beweglichkeit — Fermi-Verteilung — Béndermodell — Dotierung in
Halbleitern — Eigenleitung — Storstellenleitung — Lorentzkraft — Hall-Effekt (normaler und an-
omaler) — Hall-Koeffizient — Hall-Sonde — Herleitung der Hall-Spannung — magnetische Feldstérke
— Induktion — magnetische Permeabilitdt — Messung magnetischer Grofien

Eigenleitung von Halbleitern

Das Ohmsche Gesetz beschreibt die Spannung U, die bei einem Strom I durch ein normallei-
tendes Material mit dem Widerstand R nach

U=RI mit R =const (1)

abfallt. Der Ohmsche Widerstand eines homogenen elektrischen Leiters ergibt sich fiir eine ein-
fache Leitergeometrie (z. B. Quader, Zylinder,...) durch

p-l l
= — . = — 2
R a1 bzw. R 1o (2)

mit der Lange [, dem Querschnitt A, dem spezifischen Widerstand p und der spezifischen Leitfa-
higkeit o = 1/p. Die spezifische Leitfédhigkeit setzt sich zusammen aus der Ladungstragerdichte
n, die zur elektrischen Leitung zur Verfiigung steht und der Beweglichkeit u eben dieser La-
dungstréiger. Es gilt

c=enp mit e=1.602-10"1 C (3)

Die temperaturabhéngigen Leitfahigkeiten o(7") der Materialklassen Metalle, Halbleiter und
Isolatoren spiegeln die Wechselwirkungen zwischen den temperaturabhéngigen Gréfien n und p
in den verschiedenen Festkorpern wider. In einem undotierten Halbleiter spielt die thermische
Anregung von Ladungstrigern aus dem letzten vollbesetzten Band, dem Valenzband, in das leere
Leitungsband die grofite Rolle fiir die Erhohung der elektrischen Leitfahigkeit. Dagegen hat die
temperaturabhingige Anderung der Ladungtrigerbeweglichkeit einen viel geringeren Einfluss
auf die Leitfahigkeit eines Halbleiters.
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Die Temperaturabhéngigkeit von n(7") wird als ein thermischer Anregungsprozess der Elektronen
durch die Fermi-Verteilung bestimmt. Es ergibt sich

n(T) = ng - e~ Pa/ksT (4)
mit der materialbhingigen Groéfle ng und der Aktivierungsenergie F 4. Dariiberhinaus gilt fir
die Bandliicke E des Halbleiters vereinfacht

Eq=2 E4 (5)

Verdeutlichen Sie sich den Zusammenhang dieser beiden Energien anhand eines einfaches Band-
schemas. Da die Beweglichkeit hier als gentigend konstant angenommen wird, ergeben sich fiir die
Leitfdhigkeit bzw. den Widerstand eines intrinsischen (eigenleitenden) Halbleiters die folgenden
Beziehungen

o(T) = oq - e~ Fo/2ksT (6)

bzw.

R(T) = Ry - Pc/2ksT (7)

Uber diese Beziehung kann die Bandliicke des Halbleiters iiber ein einfaches Experiment be-
stimmt werden, in dem die Temperaturabhéngigkeit des Widerstands gemessen wird.

Zur Definition der Beweglichkeit

Stellt man die Bewegungsgleichung fiir Ladungstréger in einem Festkorper auf und beriicksich-
tigt die dabei auftretenden Stofiprozesse durch eine der Geschwindigkeit proportionale Reibungs-
kraft, so ergibt sich

ma + i = qE. (8)

mit einem von auflen angelegten elektrischen Feld E,,. Im stationiren Fall (d.h. bei Bewegung
mit konstanter Geschwindigkeit) vereinfacht sich Gleichung (8) zu

- L4z
D = = 7E. 9
5 (9)
Der Betrag der Groflie ¢/ ist als Beweglichkeit definiert

_ '
) /’L_E

= ’q (vp = Driftgeschwindigkeit). (10)
Y

Grundlagen zum Hall-Effekt

Der Hall-Effekt ist einer der galvano- und thermomagnetischen Effekte, die bei stromfiihren-
den Leitern im Magnetfeld auftreten und auf der Ablenkung der Elektronen bzw. Defektelek-
tronen im Magnetfeld beruhen. Gewohnlich wird zur vereinfachten Ableitung eine einheitliche
Geschwindigkeit der Ladungstréager angenommen. In dieser Herleitung werden zunéchst nur po-
sitive Ladungstriager (¢ = +e) in einer stabférmigen Halbleiterprobe betrachtet (vgl. Abb. 1).
Da B = (0, By, 0) orthogonal zu ¥ = (v, 0, 0) ist, gilt fiir ¢ = e

F, = +e vy By, (11)
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Abb. 1: Ablenkung positiver Ladungtrager durch den Hall-Effekt.

d.h. die positiven Ladungstrager werden in Abb. 1 in 4+2z-Richtung abgelenkt. Durch diese La-
dungstrigertrennung baut sich ein elektrisches Feld auf, das als homogen angenommen wird.
Aus E = —grad V folgt Ep, = —dV/dz = —Up /b. Die in dem Feld Ey, auf die Ladungstriager
ausgeiibte riicktreibende Kraft muss im stationdren Fall entgegengesetzt gleich (Summe gleich
Null) der Lorentzkraft sein, also

FLz = _EHz - € (12)
Vg - By = _EHz (13)
Ugy = +b-v,- By, (14)

Um die makroskopisch messbare Grofle I fiir ¢ in obiger Gleichung einfiithren zu kénnen, werden
geometrische Verhéltnisse wie in Abb. 2 zugrunde gelegt. Dabei ist p = ny - |e|] und A =b-d.
Es gilt I = dQ/dt. Hier wird der stationére Fall betrachtet, also gilt I = AQ/At. Es folgt weiter

I AQ pAAx oAz

AT AAt T AN A P (1)
bzw. I = pAv, (16)
j = nye Vg (17)

(vergl.: Stromdichte = Teilchenstromdichte (n4 - v) mal Ladung des Teilchens)

o
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—

Abb. 2: Zur Geometrie der Hall-Probe.
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1. 111 I (18)
v n+e‘] ngeA nieb-d
Gl. (18) eingesetzt in Gl. (14) ergibt
1 I,B
uf = — =2 19
H nie d ( )
+ + LBy : n 1
Uy = Ry pi mit dem Hall-Koeflizienten R}, = s (20)
+

Betrachtet man den Fall, dass der elektrische Strom von negativen Ladungstrégern getragen wird
(¢ = —e, Elektronen), so ergibt sich hier wegen der ,negativen* Geschwindigkeit (vgl. Abb. 3)
Frz = (=e)(=|vz]) By = elvz|| By, (21)

d.h. auch die negativen Ladungstrager werden nach oben in z-Richtung abgelenkt. Damit kehrt
Ep (und damit auch Uy ) das Vorzeichen um und es gilt

_ 1 I,B
U =-——>224, 22
H n_e d ( )
Mit R}; = —1/(n—_e) als Definition bei negativen freien Ladungstrégern folgt
I.B
Uy =+Ry ””dy. (23)
Die Gleichung Uy = +Rpyl,B,/d ist somit fiir beide Félle giiltig, wenn man definiert
+1/n4e, fir reine Locherleitung (a)
Ry = .. . . . (24)
—1/n_e, fur reine Elektronenleitung (b)

Man erkennt, dass aus der Ermittlung des Hall-Koeffizienten Ry das Vorzeichen und die Dichte
der Ladungstriger bestimmt werden kann, wenn eine Sorte Ladungstriger stark tiberwiegt.
Allgemein gilt bei Anwesenheit von Elektronen und Lochern (je eine Sorte) und Stromlosigkeit
in z-Richtung

nypy —nopl

Ry = 25
T elnipg +n_ps)? (25)
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Abb. 3: Ablenkung negativer Ladungstriager durch den Hall-Effekt.
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mit der Ladungstridgerdichte n,,_ und der Beweglichkeit p,,_ fiir die Elektronen (—) und
Locher (+). Fiir ne ~ 0 (d.h. n_p— < nypy) oder fir ng = 0 (d.h. nypy < n_p_) lassen
sich aus Gleichung (25) die Ergebnisse in den Gleichungen (24) (a) bzw. (24) (b) leicht gewinnen.

Temperaturabhingigkeit der Hall-Spannung

Aufgrund der starken Temperaturabhéngigkeit der Ladungstriagerkonzentration und -beweglichkeit
ist auch der Hall-Koeffizient temperaturabhédngig. Man unterscheidet in dotierten Halbleitern
allgemein zwischen intrinsischer und extrinsischer Leitung. Bei der extrinsischen Leitung wird
die Leitfahigkeit durch die Ladungstriger dominiert, die durch die Dotierung in den Halbleiter
eingebracht worden sind. Man spricht von Storstellenleitung. Dies ist insbesondere bei tiefen
Temperaturen der Fall, bei denen die Anzahl der iiber die Bandliicke angeregten Ladungstriager
noch eine untergeordnete Rolle spielt. Bei hohreren Temperaturen hingegen sind alle Donatoren
bzw. Akzeptoren ionisiert, man spricht von Storstellenerschépfung. Die Leitfahigkeit wird durch
die Elektron-Loch-Paare getragen, die aufgrund der Energieverteilungsfunktion nun dominant
vorhanden sind.

Fiir p-dotierten Halbleitern folgt daraus, dass der Zéhler in Gl. (25) je nach Temperatur sowohl
positiv als auch negativ sein kann. Daher kann man bei p-dotierten Halbleitern den Leitungs-
charakter direkt am Hall-Koeflizienten ablesen und es gilt

nypt —n_pt >0 extrinsisch (26)
nypd —n_p? <0 intrinsisch. (27)

Bei der intrinsischen Leitung ist der Hall-Koeffizient eines p-dotierten Halbleiters in der Regel
negativ, da die Elektronen im Leitungsband meist eine hohere Beweglichkeit haben als die Locher
im Valenzband. Der Ubergang von der extrinsischen in die intrinsische Leitung erfolgt bei der
Inversionstemperatur T3y, bei der

nypt —n_p? =0 (28)

gelten muss. Bei Ty gilt np = n4 +n_, da zu den dotierten Lochern (ny4) jetzt noch diejenigen
durch die Eigenleitung (n4 = n_) dazukommen. Nach Gl. (28) gilt dann

pu2n_
S pinatn)+ppn. =pin +pppon_. (30)
Mit den Leitfadhigkeiten im extrinsischen Bereich
Oextr — EU4TLA <31)
und bei der Inversionstemperatur
Oy = e(na + (s +p)n-) (32)

ergibt sich fiir das Verhéltnis der Elektronen- und Locherbeweglichkeiten bei der Inversionstemperatur
Tiny

1= _ ,u+(n,4 + n_) + p_n_ _ Oinv _ Rextr (33)
jua U_n_ —+ pin_ Oinv — Oextr Rextr — Riny
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Versuchsdurchfiihrung

Fir die Messungen steht das in Abb. 4 gezeigte Hall-Effekt-Modul zur Verfiigung, in das eine
Tréagerplatine mit einer n- bzw. einer p-dotierten Ge-Probe (7) eingesteckt werden kann.

Das Hall-Effekt-Modul dient zur Spannungsversorgung der Tragerplatinen, zum Heizen der Ge-
Proben sowie zur Aufnahme der Hall-Spannung Uy als Funktion des Probenstroms I, der magne-
tischen Flussdichte B oder der Probentemperatur Tp. Es wird mit einer 12 V-Wechselspannung
versorgt. Aus dieser Versorgungsspannung erzeugt das Modul einen Probengleichstrom Ip, der
mit dem Regler (1) eingestellt werden kann. Die Heizung wird durch einmaliges Driicken der
Taste (4) auf der Riickseite des Moduls eingeschaltet. Der Betrieb der Heizung wird durch eine
LED (3) angezeigt. Die Heizméander befinden sich direkt auf der Trégerplatine. Mit Hilfe eines
Temperatursensors auf den Trégerplatinen wird die Probentemperatur Tp kontrolliert und ein
Uberschreiten der maximal zuléssigen Probentemperatur von Tp max = 140°C unterbunden, in-
dem die Heizung automatisch abschaltet. Diese Sicherheitsfunktion verhindert das Abschmelzen
des Lotzinns an den Halbleiterprobenkontakten durch Uberhitzung.

Der Probenstrom Ip und die Probentemperatur Tp konnen durch Umschalten mit dem Taster
(5) in einem 3-stelligen LED-Display (2) angezeigt werden. Uber eine USB-Schnittstelle werden
die Messwerte durch ein Interface-System von einem PC erfasst und dargestellt. Die Ge-Proben
befinden sich in dem Luftspalt des Kerns eines Elektromagneten, der mit einem regelbaren
Netzgerit betrieben wird. Zur Messung des Magnetfeldes wird durch eine kleine Offnung in
dem Hall-Effekt-Modul von oben eine Hall-Sonde in den Luftspalt eingesteckt. Die Hall-Sonde
befindet sich auf einer langen, diinnen Platine, die mechanisch nicht sehr belastbar ist.

Gehen Sie daher ganz besonders vorsichtig mit der Hall-Sonde um, und stecken Sie
sie, wenn sie nicht mehr bendétigt wird, wieder in das vorhandene SchutzrShrchen.
Lassen Sie sich unbedingt von dem Betreuer hierzu einweisen!

Die Richtung des Magnetfeldes und des Probenstromes sind bereits so gewéhlt, dass die Hall-
Spannung vorzeichenrichtig geméfl den Ausfithrungen im Grundlagenteil angezeigt wird.Da die
Kontakte fiir die Hall-Spannung in der Realitdt geometrisch nie genau einander gegeniiberliegen,
misst man auch ohne Magnetfeld bei einer stromdurchflossenen Probe eine Hall-Spannung. Diese
muss bei ausgeschaltetem Magnetfeld fiir jeden Probenstrom mit dem Regler ,,Uy Comp.“
(6) kompensiert werden.
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Abb. 4: Hall-Effekt-Modul
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Hinweise zur Software

Zur Versuchsdurchfiihrung 6ffnen Sie das Programm MEASURE. Um eine neue Messung zu star-
ten, klicken Sie in der oberen linken Ecke den Button mit dem roten Punkt (Messaufnahme). Nun
erscheint ein Fenster (s. Abb. 5), in dem Sie die Messkanéle angeben konnen, die aufgezeichnet
werden sollen. Entsprechend miissen ein ,,X-Datensatz* und das gewiinschte Zeitintervall fir
zwischen der Messwertaufnahme ausgewéhlt werden. Die Messwertaufnahme kann auch ,auf
Tastendruck” durchgefithrt werden. Dies bietet sich bei den Versuchsteilen an, in denen Sie die
die Grofle, die den ,,X-Datensatz“ bildet, manuell regeln. Klicken Sie auf ,,Weiter®. Sie gelangen
in den Messmodus, in dem alle Messwerte angezeigt werden.

Cobra3 - Hall-Effekt <Seriennr.: 90B03235-521-16639>

Messkandle Messung durchfilhren
v Hallspannung UH (521 Ta " aufTastendruck
_ Probenspannung Up v automatisch alle 1 s -
| Probenstrom Ip L
Probentemperatur Tp Start der Messung:
Flussdickhta B (Madi 2t ™ aufTastendruck
“Datensatz r Uhrzeit |10
|Flussdichte B (Modul) ~| | O wenn
~Anzeige g
v Digitalanzeige 1 ¥ Digitalanzeige 2

e . - , ~Ende der Messung
v Digitalanzeige 3 v Digitalanzeige 4 & aufTastendruck

Iv Digitalanzeige 5  Uheit [134726

rzeit [13:47:26

I Analoganzeige 1 [ Analoganzeige 2 =

I~ Diagraram 1 [~ Diagramm 2 " nach |0 essiwerien
nurg L

. allspar 9
~Speicher reservieren fiir wenn l Gl 4]

100.000 Messwerte - @ griter € Keiner [0
| Weiter | Abbruch | Optionen... I

irad - 01.2043

Abb. 5: Einstellung der Parameter fiir die Messdatenaufnahme.

Treffen Sie an dieser Stelle alle fiir das jeweilige Experiment notwendigen Einstellungen (z.B.
Probenstrom, Kompensation der Hall-Spannung im Nullfeld etc.). Sind alle Parameter richtig
eingestellt, klicken Sie in dem Fenster ,Messaufnahme® auf den Button ,Messung starten“ (s.
Abb. 6). Nun werden die Datenpaare aufgenommen. Variieren Sie nun die zu verdndernde Grofie
(z.B. das Magnetfeld) langsam, bis sie eine hinreichend grofie Anzahl von Messwerten aufgenom-
men haben. Durch Driicken von ,Messung beenden®“ wird das Ergebnis Threr Messung grafisch
dargestellt.

Mit einem Klick mit der rechten Maustaste in das Diagramm koénnen Sie sich entweder die
Messwerttabelle anzeigen lassen oder die Darstellungsoptionen verdndern. Mit Letzterem lassen
sich beispielsweise Messpunkte einzeichnen oder auch mehrere Messkurven in einem einzigen
Diagramm darstellen. Zur weiteren Bearbeitung in einem externen Programm (z.B. Origin)

Cobra3 - Messaufnahme

Messwerte 0
Dauer 00:00:00

| Messing staren || Messwert speichen |E=
Messung beenden Ahbbiruch 'lf

Abb. 6: Starten der Messung
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kénnen Sie den Datensatz exportieren. Wéahlen Sie dazu im Mentipunkt ,,Messung* die Option
»,2Messwerte kopieren..“ und speichern Sie die Daten dann als Datei ab.

Versuchsaufgaben

Aufgabe 1: Messen Sie zur Bestimmung der Bandliicke von undotiertem Germanium die Leit-
fahigkeit bzw. den Widerstand der Probe bei einem konstanten Probenstrom von ca. 5 mA als
Funktion der Probentemperatur im Bereich von Raumtemperatur bis ca. 140°C. Probenstréome
I, > 5mA sind zu vermeiden, da diese zu einer zusétzlichen resistiven Erwérmung des Proben-
materials fithren, die sich verfilschend auf die Messergebnisse auswirkt. Fiihren Sie die Messung
sowohl wéhrend des Heizens als auch beim Abkiihlen durch. Diskutieren und vergleichen Sie
beide Messkurven. Bestimmen Sie die Bandliicke in Einheiten von eV und diskutieren Sie even-
tuelle Abweichungen vom Literaturwert.

Aufgabe 2: Messen Sie bei Raumtemperatur die Hall-Spannung der n-dotierten Ge-Probe als
Funktion der magnetischen Flussdichte fiir 6 verschiedene Probenstrome (—40 mA, —30 mA,
—15mA, +15 mA, 430 mA, +40 mA). Wiederholen Sie die Messung mit der p-dotierten Probe.

Stellen Sie die Messergebnisse graphisch dar und bestimmen Sie hieraus die Ladungstriagerkon-
zentration n unter der Annahme, dass extrinsische Leitung vorliegt. Bilden Sie aus den Einzeler-
gebnissen den Mittelwert np Ao und bestimmen Sie die Standardabweichung sowie den mittleren
Fehler des Mittelwerts. Diskutieren Sie Ihre Ergebnisse.

Aufgabe 3: Bestimmen Sie die spezifische Leitfadhigkeit der n-dotierten Ge-Probe durch Messen
der Probenspannung Up als Funktion des Probenstromes Ip ohne Magnetfeld. Errechnen Sie
hieraus die Beweglichkeit p— der Elektronen.

Die Probenmafle sind I x b X d: 20mm X 10mm x 1mm. Wiederholen Sie den Versuchsteil
sinngeméf fiir die p-dotierte Ge-Probe.

Aufgabe 4: Messen Sie fiir die n-dotierte und die p-dotierte Ge-Probe die Hallspannung als
Funktion der Temperatur. Stellen Sie dazu einen Probenstrom Ip von +30 mA ein. Achten Sie
beim Wechseln der Proben darauf, dass die Platine vom letzten Versuchsteil noch
sehr heifl sein konnte. Temperaturanzeige! Erkliren Sie die Verlaufe Uy (Tp) fiir beide
Proben. Wie grofs ist die Inversionstemperatur Ty, der p-dotierten Probe?

Aufgabe 5: Ermitteln Sie fiir die p-dotierte Probe den Widerstand bei der Inversionstemperatur
Tiny, indem Sie zusétzlich die Probenspannung Up als Funktion der Temperatur messen. Berech-
nen Sie das Verhiltnis der Beweglichkeiten £~ der Ladungstriger bei T},, unter der Annahme,
dass bei Raumtemperatur extrinsische Leitung vorliegt.



