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Dieser Versuch beschiftigt sich mit den Wirkungen des Magnetfeldes auf elektrische Strdme. Aus makros-
kopischen Beobachtungen, Messungen von Spannungen bzw. Stromen, soll versucht werden, einen Einblick
in das mikroskopische Verhalten von Ladungstrigern im Inneren eines Leiters unter dem Einflull eines
Magnetfeldes zu gewinnen.

In der Physik werden solche Versuche als Halleffektmessungen bezeichnet. Historisch halfen sie anfanglich
(1879), die Stromleitung in Metallen zu verstehen. Spéter, nach der Entdeckung des Elektrons, verwarfen
Halleffektsmessungen an Halbleitern die Theorie, da3 ausschlieBlich Elektronen, und zwar genau eines pro
Metallatom, fiir die Stromleitung zustéindig sind. Auch heute dienen kombinierte Hallspannungs- und Leit-
fahigkeitsmessungen zur Ermittlung von Ladungstrdgerkonzentrationen und Beweglichkeiten.

Prinzipiell 148t sich der Halleffekt an jedem Leiterstiick im Magnetfeld messen. Damit aber einigermalien
grofle Hallspannungen mefbar sind, miissen die Leiter extrem diinn sein, wie sich aus der Formel fiir die
Hallspannung ablesen 146t. Solche speziell geformten und kontaktierten Leiter werden Hallsonden oder Hall-
generatoren genannt. Sie werden industriell gefertigt und haben viele Anwendungen, z.B. zur Messung der
Starke und Ausdehnung von Magnetfeldern, als beriihrungsloser Schalter (verschleififreier Geber anstelle
eines mechanischen Unterbrecherkontakts beim Ottomotor oder Kontakt einer Tastatur) oder zur analogen
Multiplikation zweier elektrischer Grof3en.

Zur Erzeugung des Magnetfeldes in den folgenden Aufgaben wird ein recht groBer Elektromagnet
verwendet. Er besteht aus einem Eisenkern mit einem 12 mm breiten Luftspalt, der von ebenen Polfldchen
begrenzt wird. Auf dem Eisenkern sitzen zwei Spulen mit je 2400 Windungen in Serie. Das maximale
Magnetfeld von 1,4T wird erreicht, wenn durch die Spulen ein Erregerstrom I, von etwa 5A fliefit. Die
angelegte Spannung betrégt dann etwa 160V.

Wichtige Hinweise zu diesem Magneten: Die hohe Versorgungsspannung beachten! Keine spannungs-
fiihrenden Anschliisse anfassen! Vor jeder Anderung der Schaltung erst die Stromversorgung herunterregeln
und ausschalten! Wegen der groen Induktivitit des Elektromagneten und der in ihm gespeicherten Energie
darf der Erregerstrom nicht abrupt unterbrochen werden, weder durch Ziehen einer Versorgungsleitung noch
durch Ausschalten des Netzteils mit dem Schalter. Also immer erst mit dem Regler den Strom auf Null
drehen und dann mit dem Schalter ausschalten. Auch beim Einschalten mufl der Regler auf Null gedreht
sein. Ansonsten treten gefihrlich hohe und zerstorerische Induktionsspannungen auf.

Aufgaben:

1. Messung des magnetischen Feldes mit einer Feldplatte

1.1 Fiir die folgenden Aufgaben mufl die Grof8e des Magnetfeldes B an der Stelle der Hallsonden, also im
Luftspalt des Elektromagneten, bekannt sein. Prinzipiell konnte der Wert von B aus dem Aufbau des
Elektromagneten und aus der GroBe des Stromes I, durch seine Spulen ausgerechnet werden, doch wird hier
die B(I.;)-Abhingigkeit mit Hilfe einer Feldplatte bestimmt. Die Feldplatte ist ein Bauelement, dessen
Widerstand R vom Magnetfeld B abhingt.

Fragen: Warum wird hier nicht der rechnerische Weg zur Bestimmung von B benutzt? Wie kommt die
Feldabhingigkeit des Widerstands einer Feldplatte zustande?

Im Versuch wird die Feldplatte mit praktisch konstantem Strom betrieben. Die Feldplatte liegt in Reihe mit
einem Vorwiderstand R, an einer Spannungsquelle. R, ist etwa 40 mal so grofl wie der grofftmogliche Wert
des Widerstandes der Feldplatte in diesem Versuch. Daher wird der Strom I, der durch R, und die Feldplatte
flieft, im wesentlichen von R, bestimmt. Die Spannung Uy, die an der Feldplatte abfallt, ist daher ein direktes
MaB fir das Magnetfeld B. Die Eichkurve B(Uy) liegt am Versuchsplatz aus und ist auch am Ende dieses
Aufgabenblattes aufgefiihrt.

Bestimmen Sie tber die Messung von Uy, welchen Erregerstrom I, flir die verschiedenen Werte von B,
die in den folgenden Aufgaben gebraucht werden, Sie einstellen missen. Tragen Sie B tber I, auf, und
deuten Sie qualitativ den Kurvenverlauf.



1.2 Um eine Vorstellung von der Grofle des Widerstands Ry der Feldplatte und ihrer Abhingigkeit vom
Magnetfeld B zu bekommen, sollen jetzt diese Werte aus den MeBwerten von Aufgabe 1.1, dem Wider-
standswert R,=25kQ+1% und der Versorgungsspannung (6,35+0,05)V ausgerechnet werden.

Tragen Sie den Widerstand R¢(B) sowie die Widerstandséanderung gegeniber dem feldfreien Fall:
{[R«B) — R¢(0)] / R¢(0)}, gegen B auf.

2. Messungen an einer Metallhallsonde

2.1 Die Goldhallsonde, die hier als Beispiel fiir eine Hallsonde aus einem Metall dient, wurde selbst
hergestellt, indem Gold durch eine Blende auf eine Unterlage aufgedampft wurde. Nur so konnte die geringe
Dicke d = (61+3)nm erreicht werden. Die Breite der Hallsonde ist b = (9,0+0,1)mm. Damit die Hallspannung
fehlerfrei meBbar ist, miissen die Anschliisse, an denen die Hallspannung an der Hallsonde abgegriffen wird,
sich exakt gegeniiberstehen. Schon bei kleinen Abweichungen in Richtung des Steuerstromes wiirde der
Strom I; zwischen den beiden Anschliissen eine Spannung erzeugen, die sich der Hallspannung iiberlagert.
Da bei der Herstellung solche Geometriefehler nicht zu vermeiden sind, muf3 diese Fehlerquelle auf andere
Weise beseitigt werden: Auf einer Seite der Hallsonde befinden sich zwei Anschliisse, die zu dem gegen-
iiberliegenden symmetrisch angeordnet sind. Werden diese zwei Anschliisse an ein Potentiometer (oder an
zwei Potis fiir den Grob- und den Feinabgleich; siche Schaltbild) gelegt, so kann ein 'elektrischer Geometrie-
abgleich' vorgenommen werden. Ohne Magnetfeld darf keine Hallspannung zu messen sein. Also muf} bei
jeder Anderung von I; die Hallspannung bei B = 0T mit den Potentiometern auf Uy, = 0V eingestellt werden.

Messen Sie bei verschiedenen Werten des Stromes Is und des Magnetfeldes B die Hallspannung U,
Tragen Sie Uy(B) mit Ig als Parameter und Up(l) mit B als Parameter auf. Uberlegen Sie sich, welche

und wieviele Werte von I und B innerhalb der erlaubten Bereiche (0A <1, <0,15A) und (0T <B <1,4T) am
sinnvollsten sind, um die Linearitit von Uy(ls) und Uy(B) nachweisen zu konnen.

Bestimmen Sie aus den Ausgleichsgeraden die Hallkonstante Ry, die Konzentration freier Elektronen
Nas vVon Gold und die mittlere Zahl freier Elektronen je Goldatom &a,. Uberlegen Sie sich, wie die
starken Ausschldge des Millivoltmeters fiir die Messung von Uy, beim Verdndern des Magnetfeldes zustande
kommen.

2.2 Auf einer Seite der Goldhallsonde sind zusétzlich zu den Anschliissen fiir die Messung der Hallspannung
zwei weitere Anschliisse in einem Abstand 1 = (29,0£0,1) mm angebracht. Uber die Messung der Spannung
U,, die zwischen diesen Anschliissen bei einem bekannten Steuerstrom I abféllt, kann der Widerstand dieses
Leiterstiicks berechnet werden. Zusammen mit den Angaben iiber die Geometrie dieses Leiterstiicks kann die
elektrische Leitfahigkeit o, und mit der Hallkonstanten die Elektronenbeweglichkeit u berechnet werden.
Messen Sie bei verschiedenen Steuerstromen I die zwischen den beiden zusatzlichen Anschliissen ab-
fallende Spannung U,. Berechnen Sie die elektrische Leitfahigkeit oa, und die Elektronenbeweglich-
keit pa, von Gold.

Priifen Sie bei einem Wert von I, ob und ggf. wie stark der Widerstand der Goldschicht vom Magnetfeld
abhéngt.

3. Messungen an einer Halbleiterhallsonde

Um einen Eindruck von dem Unterschied zwischen einem Halbleiter und einem Metall zu bekommen, sollen
samtliche Messungen und Berechnungen, die fiir das Metall Gold angestellt wurden, an dem Halbleiter In-
diumarsenid wiederholt werden. Ein wesentlicher Unterschied des Halbleiters zu einem Metall ist das
Vorhandensein zweier Arten von Ladungstridgern: Negative Elektronen und Locher (fehlende Elektronen im
Kristallgitter), die sich wie positive Ladungstriger benehmen. Wiren ihre Konzentrationen und ihre
Beweglichkeiten gleich groB3, wiirde keine Hallspannung mefbar sein. Bei InAs ist das nicht der Fall. Die
Beweglichkeit der Locher ist hier vernachléssigbar gegeniiber der der Elektronen.

Die verwendete Halbleiterhallsonde ist aus industrieller Fertigung. Seitlich hat sie nur zwei Anschliisse. Ein
elektrischer Geometrieabgleich ist nicht moglich, aber auch nicht nétig, denn die Hallspannung ist in der
Regel grol im Vergleich zur Fehlspannung.

Die Abmessungen der InAs-Hallsonde sind d = (2,5+0,5)um; b = (1,5+0,05)mm; 1 = (3,0+0,05)mm.

3.1 Messen Sie bei verschiedenen Werten des Steuerstromes | und des Magnetfeldes B die
Hallspannung Uy, (Fiir die spatere Auswertung der Aufgabe 3.2 sollte die Spannung U an den Anschliissen
fiir den Steuerstrom hier gleich mitgemessen werden.) Uberpriifen Sie, ob die bei der Metallhallsonde
gefundenen Proportionalititen auch hier gelten. Bestimmen Sie aus einer mdglichen Ausgleichsgeraden

.



einen Wert von Ry, und einen Wert der Ladungstragerkonzentration ny,as und vergleichen Sie die Werte mit
den Ergebnissen aus Aufgabe 2.1.

Uberlegen Sie sich, welche und wieviele Werte von I, und B innerhalb der erlaubten Bereiche (0mA < I, <
25mA) und (0T <B <1,4T) fiir die Auswertung sinnvoll sind.

3.2 Wie schon bei den Aufgaben 1.2 und 2.2 soll auch hier wieder die Abhéngigkeit des Widerstandes vom
Magnetfeld B betrachtet werden.

Tragen Sie den Widerstand R(B) und die relative Widerstandsédnderung gegeniiber dem feldfreien
Fall (vgl. Aufgabe 1.2) Gber B auf. Vergleichen Sie das Ergebnis mit denen aus den Aufgaben 1.2 und 2.2.
Uberlegen Sie sich Erkldrungen. Bestimmen Sie die Beweglichkeit s der Elektronen in InAs, und
vergleichen Sie sie mit pa,. Vergessen Sie nicht, daB3 die Werte fiir Ry, npuas und pas des Aufgabenteils 3
wegen des Vorhandenseins zweier Ladungstragerarten (auch wenn sie sehr unterschiedliche Beitrdge liefern)
nur Niherungswerte sind.

Hinweise zur Fehlerrechnung:

Bei diesem Versuch ist eine ausfiihrliche Fehlerrechnung méglich. Uberlegen Sie sich generell bei allen
Aufgaben die mdglichen Quellen systematischer Fehler und ihren Einflufl auf die Ergebnisse.

Bei den Aufgaben 2.1, 2.2, 3.1 und 3.2 werden die Ergebnisse durch die Berechnung von Ausgleichsgeraden
bestimmt. Messen Sie dafiir genligend viele Wertepaare, um eine sinnvolle Aussage {liber die Standard-
abweichung des aus der Steigung ausgerechneten Wertes zu ermoglichen.

Stichworte:

Elektromagnet; Induktion; Ferromagnetismus; Unterschied zwischen B-Feld und H-Feld; MeBverfahren fiir
Magnetfelder; bewegte Ladungen in elektrischen und magnetischen Feldern; Elektronen- und Defekt-
elektronen (Locher)-Leitung; Beweglichkeit und Konzentration der Ladungstriger; Leitfahigkeit; Unter-
schiede und Charakteristika von Metall und Halbleiter; Halleffekt; Widerstandsabhéngigkeit vom Magnet-
feld; Feldplatte; Hallsonde.

Zubehor:

Elektromagnet mit Eisenkern und ebenen parallelen Polflichen (kreisformig, @¥=85mm) in etwa 12mm
Abstand. seitlich vom Luftspalt auf dem Eisenkern zwei Spulen mit je 2400 Windungen, in Serie zu schalten,
max. 5A;

Regelbares Netzgerit fiir den Elektromagneten (max. 160V; 6,3A) mit Amperemeter fiir den Magnetstrom,;
Plexiglasplatte zum Einschieben in den Luftspalt mit einer aufgedampften Goldhallsonde, einer InAs-Hall-
sonde und einer Ni+Sb-Feldplatte {ibereinander sowie AnschluBgeridt dazu mit Umschalter zwischen den
Sonden und Nullabgleichspotentiometern fiir die Au-Hallsonde;

Netzgerit mit regelbarer Gleichspannung (0,2V - 2,4V) fiir den Hallsondensteuerstrom I und fester Gleich-
spannung (6,35+0,05)V fiir den Feldplattenstrom Iy

2 UniversalmeBinstrumente mit mehreren Gleichstrom- und Gleichspannungs-MeBbereichen, Innenwider-
stand 10MQ/V in den Spannungsmefbereichen, Genauigkeit +1,5% SKE;

Millivoltmeter mit mehreren MeBbereichen von 0,15mV bis 500 mV, +0,5% SKE, dazu Spannungsteiler 2:1
zur MeBbereichserweiterung;

50Q-Potentiometer zur Feineinstellung von L.

Literatur:

Percell: Berkley Physik Kurs 2, Kapitel 6.6

Boeger et.al.: Bauelemente der Elektronik, 3.Aufl., Kapitel 13.6

Gerthsen: Physik, 12.Aufl., §§6.3.3, 6.4.1/2, 7.2.8/9, 7.4.4, 14.6.3
Bergmann, Schifer: Experimentalphysik, Bd.2, 6.Aufl., §§ 35, 36,71, 72
Pohl: Elektrizitatslehre, 21.Aufl., Kapitel 14, 25

Walcher: Praktikum der Physik, 2.Aufl., Kapitel 5.5.0.3

Justi: Leitungsmechanismus und Energieumwandlung in Festkdrpern, 2.Aufl.
Kittel: Festkérperphysik, 2.Aufl.
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Halleffekt Versuchsvorbereitung

0 Grundlagen

In diesem Versuch soll die Wirkung von Magnetfeldern auf elektrische Strome genauer unter-
sucht werden. Durch Messung von Spannungen und Stromen eines sich im dufseren Magnetfeld
befindenden Leiters, soll versucht werden, einen Einblick in das mikroskopische Verhalten von
Ladungstragern zu gewinnen.

0.1 Hall-Effekt

Bewegt sich eine Ladung ¢ durch einen Leiter, so wirkt auf sie beim anlegen eines duferen
Magnetfeldes eine Kraft Fy. Diese Kraft wird Lorentzkraft genannt. Sie lenkt die Ladung
senkrecht zu ihrem Geschwindigkeitsvektor ¢ und senkrecht zum B-Feld ab.

Fp = q(v % B) (1)

Durch die Ablenkung entsteht eine Potentialdifferenz zwischen Ober- und Unterseite des Leiters.
Anschaulich kann man sich dies so vorstellen: Durch die Potentialdifferenz entsteht ein E—Feld,

_ _{'B/!‘_ f_/‘_’ A

Abbildung 1: Hall-Effekt

welches der Lorentzkraft entgegenwirkt. Durch gleichsetzen der Krafte kann man die Spannung
zwischen Ober- und Unterseite berechnen. (Es wird ¢ L B angenommen. )

Fp = Fg (2)
qF = quB (3)
Uy = buB (4)

Wobei b der Abstand zwischen den Punkten ist, zwischen denen die Potentialdifferenz gemessen
wird ist; also in Abbildung 1 die Breite (vertikale Ausdehnung).
Die Stromdichte im Leiter ist:

j = net (5)
Mit der Dicke d des Leiters folgt fiir die (Drift-) Geschwindigkeit der Elektronen:
1
I= | jdA = jbd = nevbd = = 6
/ J J nev V= (6)
Eingesetz in (4) ergibt sich:
117 I
— —-B=Ry-B
Vn ned i d @
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1 Messung des magnetischen Feldes mit einer Feldplatte

Eine Feldplatte besteht meist aus einem Kermaik- oder Kunststofftrager auf welchem eine
diinne Schicht Indiumantimonid aufgebracht ist. Dies ist eine Halbleiterschicht. In ihr befin-
den sich senkrecht zur Stromdurchflussrichtung Nadeln aus Nickelantimonid, welche eine hohe
metallische Leitfahigkeit besitzen. Liegt nun kein dufteres Magnetfeld an, so flieft der Strom

1 i 1 ' [ 'y

metallische Nadeln

—
T | |~ abgelenkter Strom

™~ elektrisches Feld

Abbildung 2: Hall-Effekt

ungehindert hindurch. Durch ein Magnetfeld (griin) werden die Ladungstriager (vgl. Abschnitt
0.1) abgelenkt. Treffen sie auf die Nadeln aus Metall, so gibt es einen Kurzschlusseffekt. Der
Ladungsfluss beschreibt den in Abbildung 2 gezeigten Zickzack-Weg. Je grofser das Magnetfeld,
welches die Elektronen ablenkt ist, umso langer wird der Weg durch die Platte. Proportional
dazu steigt dann auch der ohmsche Widerstand der Feldplatte.

1.1 Magnetfeld im Luftspalt

Fiir die folgenden Aufgaben bendtigen wir die Gréfe des Magnetfeldes B im Luftspalt des Kerns
des Elektromagneten. Dazu konnten wir es eigentlich berechnen - wir kennen die Geometrie
sowie den Strom. Diese Methode ist jedoch zu ungenau, da fiir die einfache Berechnung die
Annahme einer langen Spule getroffen werden muss, was bei uns nicht zutrifft. Daher messen
wir das B-Feld indirekt iiber eine Feldplatte (vgl. Abschnitt 1). Die Feldplatte wird mit einem
Vorwiderstand Ry, der 40 mal grofer als der maximale Widerstand der Feldplatte Ry ist,
in Reihe geschaltet. Dies ist notwendig, da sonst der sich &ndernde Widerstand der Feldplatte
einen zu grofen Einfluss auf die durch sie flieffenden Strom hat. Durch den grofen Vorwiderstand
bleibt der Stromfluss durch die Platte anndhernd Konstant.

Gemessen wird der Spannungsabfall iiber der Feldplatte. Hieraus lasst sich dann der Strom I,
berechnen, der gebraucht wird, um bestimmte Werte von B einzustellen.

1.2 Widerstand R, der Feldplatte

Aus den Messwerten ldsst sich nun Ry berechnen. Dabei sei Uy = (6,35 £ 0,05)V die Ver-
sorgungsspannung und Uy die Spannung iiber der Feldplatte. Der Vorwiderstand ist Ry =
250 £+ 1%.

U
Up=R;il = I=-L (8)
Ry
Uy
Up = Rges] = (Rv + Ry)I = (Ry + Rf)?f (9)

Raphael Schmager 2



Halleffekt Versuchsvorbereitung

U
UOZRfo—FUf (10)
Ry

Daraus folgt dann der ohmsche Widerstand der Feldplatte in Abhéngigkeit des gemessenen
Spannungsabfalls iiber dieser.

Ry Uy
Ry=——" 11
= U =0, (11)
Die Widerstandsénderung im feldfreien Fall (I, = 0) ist:
Rf—R
AR=" "0 (12)
Ry

2 Messungen an einer Metallhallsonde

Im folgenden wird mit einer Goldhallsonde gemessen. Diese besitz eine d = (61 & 3)nm dicke
Goldschicht, die auf eine Unterlage aufgedampft wurde. Beim messen mit ihr ist es wichtig,
dass sich die Anschliisse, an denen die Hallspannung abgegriffen wird, genau gegeniiber stehen.
Dies ist jedoch sehr kompliziert bei der Herstellung. Nimmt man die Geometriefehler in kauf,
so wiirde der Steuerstrom, schon bei kleinen Abweichungen, eine Spannung erzeugen, die die
Hallspannung nicht unwesentlich iiberlagert. Dies kann durch Anbringen von 2 Kontakten auf
einer Seite erreicht werden. Hieriiber lésst sich mit einem Potentiometer die Fehlspannung
kompensieren und die Hallspannung manuell im Feldfreien Raum auf Null setzen. Dies muss
vor jeder Messung durchgefiihrt werden.

2.1 Bestimmung einiger GroBen

Zu bestimmen sind:
e Hallkonstante: Ry
e Konzentration freier Elektronen von Gold: 74,
e mittlere Zahl freier Elektronen je Goldatom: &4,

Es soll bei verschiedenen Werten des Stroms Ig und Magnetfelds B die Hallspannung Uy gemes-
sen werden. Anschliefend wird Uy (B) mit Ig als Parameter und U (Ig) mit B als Parameter
aufgetragen. Dabei soll der lineare Zusammenhang von Uy (B) und Uy (Ig) iiberpriift werden.
Gemessen soll im Bereich von: 04 < Ig < 0,154 und 07 < B < 1,4T.

Es ist sinnvoll mehrere Messreihen von Uy bei konstantem Strom Ig und variablem B-Feld und
andersherum aufzunehmen um eine Ausgleichsgerade (mit einem relativ kleinen Fehler) durch
diese legen zu konnen.

Aus Gleichung (7) folgt fiir die Berechnung der Hallkonstante Rp:

117 BI Ugd
Un ned R d = ltw IB (13)
Ebenso folgt aus ihr die Konzentration freier Elektronen n 4,:
1
w = 14
1A Ry -e (14)

Raphael Schmager 3
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Die Konzentration der Goldatome sei N:

PAu 19,32 -10%-%; 93 1 o5 Teilchen
= -6,022- 10— =5,91- 10 ———
M ay, A 197-L; mol m?>

mol

N =

(15)

Die mittlere Anzahl freier Elektronen ist somit:

NAu

§Au:W

2.2 Elektrische Leitfdhigkeit und Elektronenbeweglichkeit

Die Goldhallsonde besitzt auf einer Seite zwei zusétzliche Anschliisse, die im Abstand [ =
(29,0 £ 0, 1)mm angebracht sind. Bei bekanntem Steuerstrom kann die Spannung die dort
abfallt gemessen werden und daraus der Widerstand dieses Leiterstiicks berechnet werden.
Daraus lésst sich die elektrische Leitfdhigkeit 0 Au und berechnen.

I-1 l
Au= — = — 17
7T UAT RA {an
Damit folgt die Elektronenbeweglichkeit pay,.
O Au l

HAw = (18)

Naw-€ Ry

Anschliefsend soll iiberpriift werden ob und wie stark der Widerstand der Goldschicht vom
Magnetfeld abhangt.

3 Messungen an einer Halbleiterhallsonde

Die Messungen mit der Metallhallsonde werden nun mit einer Halbleiterhallsonde wiederholt.
Dabei soll beobachtet werden, ob der Unterschied des Halbleiters zum Metall, wesentlich ist. Im
Halbleiter gibt es zwei Arten von Ladungstragern: (negative) Elektronen und (positive) Locher.
Die Halbleiterhallsonde besteht aus Indiumarsenid und hat die Ausmafe: d = (2,5 £ 0,5)um,
b=(1,5+0,05)mm, I = (3,0 +0,05)mm.

3.1 Variation des Steuerstroms und Magnetfelds

Hier soll gleiches wie in Aufgabe 2 gemacht werden. Es soll wieder die Hallspannung bei kon-
stantem Magnetfeld und variablem Steuerstrom sowie andersherum gemessen werden. Hier ist
jedoch darauf zu achten, dass die Spannung Ug (vgl. Aufgabe 2.2), die fiir Aufgabe 3.2 bendotigt
wird, gleich mitgemessen werden kann.

Es soll {iberpriift werden ob auch hier eine (lineare) Proportionalitat gefunden werden kann.
Nach Berechnung aller neuen Werte sollen diese mit denen aus Aufgabe 2.1 verglichen werden.

3.2 Abhangigkeit des Widerstands vom Magnetfeld

Die Durchfiihrung erfolgt analog zu Aufgabe 2.2. Anschliefend sollen die Ergebnisse verglichen
werden.

Raphael Schmager 4
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4 Quellen

e H. J. Eichler H.-D. Kronfeldt J. Sahm, Das Neue Physikalische Grundpraktikum, 2. Auf-
lage, Springer-Verlag

e Vorbereitungsmappe

e Abbildung: Feldplatte
https://www.elektronik-kompendium.de/sites/bau/0110302.htm (13.11.2011, 18:10Uhr)
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Grundlagen

0.1 Halleffekt

Eine Hall-Sonde dient zur Messung der Stirke des Magnetfeldes und wir bei diesem
Versuch haufig verwendet. Der Hall-Effekt basiert auf der Lorentz-Kraft, die eine Ablen-
kung der Ladungstriager eines Leiters senkrecht zum Magnetfeld und zur Stromrichtung
bewirkt (F;, = ¢¥ x B). Die Ablenkung fiihrt zur Ladungstrennung im Leiter, so dass
ein elektrisches Feld entsteht. Die Ladungstrennung dauert so lange bis das elektrische
Feld eine gleiche grofe entgegengesetzte Kraft auf die Ladungstriager bewirkt (qE = F7)
. Durch Messung der Spannung des elektrischen Feldes (Uy) kann dann die Stérke des

Magnetfeldes bestimmt werden.

v
u TF
.

+ "/A * / * 1V
A
T, fv\\ M

O O

—

Aus der Bedingung: ¢ - E = —q(7 x B) folgt mit der Stromdichte j =n - q- ¥ ergibt
sich die Hallspannung zu:
Uy = —L3F
In Metallen und den meisten Halbleitern sind die Ladungstriger Elektronen ( q = -e)

und mit [ =j5- A =j-b-d ergibt sich die Hallspannung zu:
Uy = m RH— mit Ry — Hallkonstante.

0.2 Feldplatte

Feldplatten sind Sensoren, die auf Magnetfelder durch eine Anderung des elektrischen

Widerstands reagieren. Sie bestehen aus einem Tréiger (Eisen, Kunstoff oder Keramik)



auf dem eine Schicht Indiumantimonid (InSb) aufgebracht ist. Innerhalb dieser Schicht
sind Nadeln aus Nickelantimonid (NiSb) eingebracht, das durch eine wesentlich hohere
Elektronenleitfahigkeit als InSb dazu dient die Elektronen homogen zu verteilen. Ist kein
Magnetfeld angelegt bewegen sich die Elektronen geradlinig durch die Platte. Legt man
nun ein Magnetfeld an, so werden die Elektronen aufgrund der Lorentzkraft abgelenkt.
Aufgrund der NiSb Nadeln lagern sich die Elektronen allerdings nicht an einer Seite
an, sondern es kommt zu einer Wegverldngerung. Diese Wegverldngerung fiihrt zu einer
Widerstandserhohung. Die Widerstandserh6hung ist somit proportional zur Stérke des

Magnetfelds und kann iiber eine Eichkurve bestimmt werden.

0.3 Halbleiter

Zu den Halbleitern gehdren z.B Germanium und Silizium. Diese Elemente besitzen Va-
lenzelektronen (Elektronen die sich an der Bindung beteiligen). Bei Halbleitern ist jedes
Valenzelektron gebunden und somit ist ein fehlerfrei aufgebauter Silizium oder Germani-
umkristall bei tiefen Temperaturen ein Isolator. Bei hoherer Temperatur (z.B Raumtem-
peratur) werden Elektronen aus ihrer Bindung "gerisseniind stehen als Ladungstriager
zur Verfiigung. Die freigewordenen Elektronen hinterlassen dann Elektronenfehlstellen,
sogenannte Defektelektronen. Dieses Defektelektron kann nun durch ein benachbartes
Valenzelektron ersetzt werden. In einem Halbleiter sind deshalb zwei Arten von La-
dungstragern vorhanden: Negative Elektronen und Defektelektronen. Durch Rekombi-
nation kann es aber auch vorkommen, dass ein freies Elektron wieder durch Auffiillung
einer Fehlstelle wieder zu einem Bindungselektron wird. Trotzdem steigt bei Halbleitern
die Leitfdhigkeit mit der Temperatur.

Wire die Konzentration und die Beweglichkeit beider Ladungstriager gleich grofs, so wére
keine Hallspannung messbar. Beim verwendeten InAs ist die Beweglichkeit der Locher
gegeniiber der Elektronen aber vernachlissigbar.

Um die Leitfdhigkeit eines Halbleiters zu erhéhen, kann er durch das Einbringen von
Fremdatomen p-oder n-dotiert werden.

Bei der n-Dotierung werden solche Fremdatome eingebracht, dass ein freies Elektron zur
Verfiigung steht. Zum Beispiel wird bei Silizium (4 Valenzelektronen) ein fiinfwertiges
Element eingebracht.

Bei der p-Dotierung werden solche Fremdatome eingebracht, dass dann ein Defektelek-



tron zur Verfiigung steht. Bei Silizium geschieht dass durch ein dreiwertiges Element.

1 Messungen des magnetischen Feldes mit einer

Feldplatte

1.1 Messung mit der Feldplatte

Ist diesem Teil des Versuches wird das Magnetfeld B an der Stelle der Hallsonden,
im Luftspalt des Elektromagneten, mit Hilfe einer Feldplatte gemessen. Fiir die ande-
ren Versuche muss diese Grofe bekannt sein. Das Magnetfeld an der Position kénnte
auch berechnet werden, aber da fiir diese Berechnung entweder die Spulen als "lange
Spule"gendhert werden oder eine kompliziertere Rechnung durchgefiihrt werden muss,
benutzen wir den Weg mit der Feldplatte. Im Versuch wird die Feldplatte mit einem
Widerstand (Ry) in Reihe geschaltet. Der Vorwiderstand ist ungeféhr 40 al so grof wie
der héchstmogliche Wert der Feldplatte. Der Strom, der konstant gehalten wird, wird
deshalb im wesentlichen von Ry bestimmt. Die Spannung, die an der Feldplatte abféllt
ist damit ein direktes Mafk fiir die Starke des Magnetfeldes.

1.2 Widerstand der Feldplatte

Um eine Vorstellung von der Grofe des Widerstands Ry der Feldplatte und ihrer Ab-
hingigkeit vom Magnetfeld zu bekommen, sollen jetzt die Werte aus 1.1 berechnet wer-
den. Es soll dann noch Ry sowie die Widerstandsidnderung gegeniiber dem feldfreien
Fall aufgetragen werden. Dabei ist Ry = 25kQ + 1% und die Versorgungsspannung
Uy = (6,3540,05)V.

Der Gesamtwiderstand der Schaltung ist Rges = ¢+ Ry und die Versorgungsspannung
ist Uy = Rges - 1. Die Stromstérke ist konstant und daraus kann dann iiber Uy = Ry - [

der Widerstand der Feldplatte berechnet werden. Ry = #_fo - Ry



2 Messung an einer Metallhallsonde

Wir verwenden Gold als Beispiel fiir eine Hallsonde aus Metall. Da bei der Herstellung
Geometriefehler nicht zu vermeiden sind, muss die Hallsonde bei jeder Anderung des
Steuerstroms (Ig) die Hallspannung bei B= 0T mit dem Potentiometer auf U, = 0V

eingestellt werden.

2.1 Messung der Hallspannung

Es soll nun bei verschiedenen Werten des Stroms Ig und des Magnetfeldes B die Hall-

Uy-d

spannung U, gemessen werden und Uy, (B) sowie Uy([g) aufgetragen werden. Ry = 5

und kann somit aus den Ausgleichsgeraden bestimmt werden.

Aus Ry, = i kann dann die Konzentration freier Elektronen n 4, bestimmt werden und

nAu'MAu

daraus dann die mittlere Zahl freier Elektronen je Goldatom. ( = Ny

2.2 Widerstandsbestimmung des Leiterstiicks

Auf einer Seite der Goldhallsonde hat es zwei zusatzliche Anschliisse in einem Anstand
1= (29,04 0,1). Uber die Messung der Spannung U, zwischen den Anschliissen bei be-

kanntem g kann der Widerstand diese Leiterstiicks berechnet werden. Die Leitfdhigkeit

o= %4 = ﬁ bestimmt werden. Daraus kann dann die Elektronenbeweglichkeit 4,

o
NAy-€e’

Goldschicht vom Magnetfeld abhéngt.

bestimmt werden. p4, = Es soll dann noch gepriift werden ob der Widerstand der

3 Messung an einer Halbleitersonde

3.1 Messung der Hallspannung

Es sollen wie in Aufgabe 2 folgendes gemacht werden:

e Messung der Hallspannung



e Bestimmung von R
e Bestimmung der Laungstrigerkonzentration

e Fiir Aufgabe 3.2 soll bei der Messung der Hallspannung, die Spannung Ug an den

Anschliissen gleich mitgemessen werden

3.2 Abhangigkeit des Widerstands vom Magnetfeld

Hier soll jetzt noch die Abhéingigkeit des Widerstands vom Magnetfeld betrachtet wer-
den. Es soll der Widerstand R(B) und die relative Widerstandsdnderung gegeniiber dem
feldfreien Fall iiber B aufgetragen werden und mit 1.2 und 2.2 verglichen werden. Es soll

dann noch die Beweglichkeit der Elektronen bestimmt werden.

4 Quellen

e Demtréder Experimentalphysik 2 1995

http://www.uni-potsdam.de/u/physik /didaktik /projekt /halbleiter /01-halbleiter.html

http: //www.vienet.de/vienete /grundlagen /halbleiter.htm

http : //de.wikipedia.org/wiki/Elektrischeyeit f%C3% Adhigkeit

http : //de.wikipedia.org/wiki/ Beweglichkeit Physik)
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Halleffekt Auswertung

1 Messung des magnetischen Feldes mit einer Feldplatte

1.1 Magnetfeld im Luftspalt

Da wir fiir die folgenden Aufgaben die Gréfe des Magnetfelds im Luftspalt, bei bestimmten
Spulenstromen (Ig, kennen miissen, miissen wir diese zunéchst bestimmen. Dies machen wir
mit Hilfe einer Feldplatte. Dazu haben wir die Feldplatte mit einer konstanten Spannung von
Uy = (6,35+0,05)V betrieben. Die Feldplatte liegt mit einem Vorwiderstand Ry = 25kQ+1%
in Reihe. Da dieser Vorwiderstand deutlich grofer ist als der grofitmogliche Wert des Widerstand
der Feldplatte wird die Feldplatte mit praktisch konstantem Strom betrieben. Die Spannung U
ist daher ein direktes Maf fiir die Starke des Magnetfeldes B. Wir haben nun den Spulenstrom
von OA auf 4,8A in Abstdnden von 0,3A erhoht und jedes mal die zugehorige Spannung Uy
gemessen. fir die folgenden Aufgaben konnen wir dann die gleichen Spulenstrome benutzen
und wissen dann die Stérke des zugehorigen Magnetfeldes.

Aus der Eichkurve kann dann zu der jeweiligen Spannung Uy die Starke des Magnetfeldes
B zugeordnet werden. Die Messwerte mit zugehorigem Fehler sind in der Tabelle aufgefiihrt.

B/T AB /T Isp/A Alg,JA Up/mV  AUp/mV

0 0 0 0,05 24 1
0,05 0,05 0,3 0,05 30 1
0,258 0,05 0,6 0,05 43 1
0,45 0,05 0,9 0,05 65 1
0,6 0,05 1,2 0,05 92 1
0,74 0,05 15 0,05 124 1
0,84 0,05 1,8 0,05 160 5
0,98 0,05 2,1 0,05 187 5
1,07 0,05 2.4 0,05 210 5
1,13 0,05 2,7 0,05 230 5
1,15 0,05 3 0,05 245 5
1,23 0,05 3,3 0,05 260 5
1,257 0,05 3,6 0,05 273 5
1,32 0,05 3,9 0,05 284 5
1,35 0,05 4,2 0,05 293 5
1,37 0,05 45 0,05 300 5
1,39 0,05 4,8 0,05 308 5

Tabelle 1: Messwerte Aufgabe 1.1
Die Abweichungen fiir die Messgrofien haben abgeschétzt. Die unterschiedlichen Fehler bei der
Spannung Uy ergeben sich dadurch, dass wir wihrend der Messung den Messbereich gedndert

haben, wodurch sich eine andere Genauigkeit ergibt.

Im Schaubild ist die Starke des Magnetfeldes iiber dem Spulenstrom aufgetragen.

Gruppe: Do-28 1
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Abbildung 1: B-Feld {iber Spulenstrom

Man sieht, dass zu beginn das Magnetfeld eigentlich linear mit dem Spulenstom ansteigt, und
dann ab ca. 3A die Kurve flacher wird. Dieser Kurvenverlauf ergibt sich daraus, da wir eine
Spule mit Eisenkern zur Magnetfelderzeugung nutzen.

Im Eisen gibt es sogenannte Weiftschen Bezirke, die sich bei einem &ufseren Magnetfeld ausrich-
ten und das Magnetfeld verstiarken. Je starker das dulere Magnetfeld ist, desto mehr Weifssche
Bezirke richten sich aus und verstirken das Magnetfeld. Deshalb ergibt sich zu beginn ein
linearer Anstieg. Da ab einem bestimmten duferen Magnetfeld (Spulenstrom) alle Bezirke aus-
gerichtet sind, sogenannte Sattigung, wir das duflere Magnetfeld nicht mehr zusétzlich durch
den Eisenkern verstiarkt. Das Magnetfeld steigt mit steigendem Strom natiirlich noch an aber
schwécher, da der ferromagnetische Effekt weg ist.

Gruppe: Do-28 2
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1.2 Widerstand Ry der Feldplatte

In dieser Aufgabe soll man sich Vorstellung iiber die Groke des Widerstands Ry der Feldplatte
und ihrer Abhéngigkeit zum Magnetfeld machen. Dazu tragen wir den Widerstand Ry und die

Widerstandsénderung:
R (0)

iiber dem Magnetfeld B auf. Der Widerstand ergibt sich, wie in der Vorbereitung gezeigt, aus:

AR =

Uy

Ry=—4 .
I~ Uy - Uy

Ry (2)

Wobei die Werte Uy = (6,35 +0,05)V und Ry = 25kQ £+ 1% gegeben sind. Unsere Werte mit
Fehler sind in folgender Tabelle aufgelistet.

Konstanten: Ry 25 40,25 kQ

Uo 6,35 40,05 A%
B/T AB/T U;/mV AUf/mV Ry/QY AR;/QQ AR/Q A(AR)/Q
0 0 24 1 94,85 4,15 0,00 0,06
0,05 0,05 30 1 118,67 4,25 0,25 0,07
0,258 0,05 43 1 170,45 4,55 0,80 0,09
0,45 0,05 65 1 258,55 5,20 1,73 0,13
0,6 0,05 92 1 367,53 6,21 2,87 0,18
0,74 0,05 124 1 49791 7,59 4,25 0,24
0,84 0,05 160 5 646,20 22,32 5,81 0,38
0,98 0,05 187 5 758,56 23,07 7,00 0,43
1,07 0,05 210 5 855,05 23,77 8,02 0,47
1,13 0,05 230 5 939,54 24,42 8,91 0,50
1,15 0,05 245 5 1003,28 24,93 9,58 0,53
1,23 0,05 260 5 1067,32 2547 10,25 0,56
1,257 0,05 273 5 1123,09 2595 10,84 0,59
1,32 0,05 284 5 1170,46 26,37 11,34 0,61
1,35 0,05 293 5 1209,34 26,72 11,75 0,62
1,37 0,05 300 5 1239,67 27,00 12,07 0,64
1,39 0,05 308 5 127441 27,32 12,44 0,65

Tabelle 2: Widerstand der Feldplatte und Fehler

Gruppe: Do-28 3
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2 Messungen an einer Metallhallsonde

2.1 Messung der Hallspannung

In diesem Teil sollte die Hallkonstante Ry, die Konzentration freier Elektronen n 4,, und die Zahl
freier Elektronen je Atom €4, von Gold bestimmt werden. Dafiir haben wir zwei Messreihen
gemacht.

Bei der ersten Messreihe haben wir einen konstanten Spulenstrom von (2,4+£0, 05) A eingestellt.
Dies entspricht einem konstanten B von (1,07 £0,05)T. Bei konstantem B haben wir dann
unseren Steuerstrom von ca. 20mA in 10mA Schritten bis auf ca.140mA verdndert und die
zugehorige Hallspannung gemessen. Bei jeder Verdnderung des Steuerstroms mussten wir aber
zunéchst die Hallspannung abgleichen. Das heiftt bei B = 0T wurde die Hallspannung auf 0V
eingestellt.

Es war sehr sehr schwierig die Hallspannung abzulesen, da die Spannung extrem variierte. Starke
Ausschlidge des Milivoltmeters beim Verdndern kommen durch Induktionsspannung zustande.
Diese Ausschldge haben wir bewusst abgewartet bevor wir die Hallspannung gemessen haben.
Aber auch wenn die Ausschlidge durch Induktionsspannung eigentlich vorbei sein sollten gab
es trotzdem noch grofe Schwankungen. Auch wenn man die Hallsonde leichte Erschiitterungen
erfuhr gab es enorme Ausschlige beim Milivoltmeter. Bei unseren Messwerten miissen wir

deshalb einen groften Fehler annehmen.

konstantes B Feld 1,07T  Ig, = 2,4A

19,5 0,05 0,015 0,01
31,1 0,05 0,025 0,01
40,34 0,05 0,03 0,01
50,1 0,05 0,04 0,01
60,28 0,05 0,059 0,01
70,93 0,05 0,067 0,01
79,9 0,05 0,073 0,01
90,3 0,05 0,077 0,01
100,24 0,05 0,083 0,01
110,1 0,05 0,094 0,01
120 0,05 0,11 0,01
130,1 0,05 0,125 0,01
140,4 0,05 0,135 0,01

Tabelle 3: Aufgabe 2.1.1

Bei der zweiten Messreihe haben wir einen konstanten Steuerstrom von (70,7 £0,05)mA ein-
gestellt und den Spulenstrom, und damit das B-Feld, gedndert. Wir haben den Spulenstrom

Gruppe: Do-28 5
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wieder von QA bis 4,8A in 0,3A Schritten gedndert, da wir fiir diese Stromstérken in 1.1 das
zugehorige B-Feld gemessen haben. Bei jedem Spulenstrom haben wir dann die Hallspannung

gemessen.

Auch bei dieser Messung war es nicht leicht die Hallspannung genau abzulesen, aber besser als

bei der ersten Messreihe.

konstater Steuerstrom 70,7mA

Is, | A
0,3
0,6
0,9
1,2
1,5
1,8
2,1
2.4
2,7

3
3,3
3,6
3,9
4,2
4,5
4,8

B /T
0,05
0,258
0,45
0,6
0,74
0,84
0,98
1,07
1,13
1,15
1,23
1,257
1,32
1,35
1,37
1,39

Uy /mV AUy / mV

0,006
0,009
0,017
0,024
0,031
0,039
0,045
0,051
0,054
0,057
0,061
0,066
0,069

0,0715
0,075
0,078

0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05

Tabelle 4: Aufgabe 2.1.2

Uber die Ausgleichsgeraden kann dann die Hallkonstante Ry = % bestimmt werden.
Mit Steigung der Ausgleichsgeraden m ergibt sich bei der ersten Messreihe Ry = Bio -my

Mit d = (61 =+ 3)nm und By = (1,07 + 0,05)7.

Bei der zweiten Messreihe ergibt sich die Hallkonstante aus Ryo =

Mit d = (61 & 3)nm und Iggp = (70,7 £ 0,05)mA

Fiir unsere Messwerte ergibt sich dann:
Rp1 = (4,4£0,2) - 10—11%3
Rys = (5,17+0,4) - 10—11%3

RHmittel

(Fehlerrechnung im Anhang)

Gruppe: Do-28
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Abbildung 5: Konstanter Strom
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Damit 1lasst sich dann die Konzentration freier Elektronen n 4, = e

und die mittlere Zahl freier Elektronen je Goldatom § = “was

Mit e = 1,602 - 107°C 1, Ny = 6,022 - 10%3mol~! 2 M, = 196,97-L 3, pa, = 19,282

g 4
mol 3

cm

Fiir unsere Werte ergibt sich dann:
nay = (1,3+£0,1)-10%-1;

Eau = (2,21 £0,14) ™5

Vergleich mit Literaturwerten

Rpyie = —7-10711m0 5

Man sieht, dass unser Wert fiir die Hallkonstante nicht mit dem Literaturwert iibereinstimmt
und auch nicht in unserem Fehlerbereich liegt. Entweder haben wir zu kleine Fehler angenom-
men oder es liegen systematische Fehler vor die wir nicht kennen. Ein systematischer Fehler
kénnte z.B sein, dass die Hallkonstante verunreinigt ist und somit nicht mit der von reinem
Gold iibereinstimmt.

2.2 Elektrische Leitfahigkeit und Elektronenbeweglichkeit

Uber zwei weitere Anschliisse in einem Abstand 1 haben wir die Spannung U,., die zwischen den
beiden Anschliissen abfillt, bei bekanntem Steuerstrom Ig gemessen. Wir haben den Steuer-
strom von ca 20mA in 10mA auf ca. 140mA erhoht und die jeweilige Spannung gemessen. Der
zugehdrige Fehler ergibt sich aus der Ablesegenauigkeit der Messgerite.

Die Messwerte haben wir nun in einem U, (Ig) Diagramm aufgetragen und dann iiber die Aus-
gleichsgerade den Widerstand bestimmt.

LQuelle: Demtroder, Expermimentalphysik II, 1995
2Quelle: Demtréder, Expermimentalphysik 11, 1995
3Quelle: http://www.periodensystem.info/elemente/gold /
4Quelle: http://www.periodensystem.info/elemente,/gold /
®Quelle: Gerthsen, Vogel: Physik, Springer, 17. Aufl. 1993

Gruppe: Do-28 8



Halleffekt Auswertung

IS/IHA Afs/mA UR/IHV AUR/IIIV

20,05 0,05 45,1 1
30,1 0,05 68 1
40,2 0,05 91 1
50,1 0,05 113 1
60,9 0,05 137 1
70,3 0,05 160 5
80,1 0,05 180 5
90,1 0,05 205 5

100,4 0,05 225 5

110,5 0,05 250 5

120,2 0,05 273 5

130,3 0,05 295 5

140,2 0,05 317 5

Tabelle 5: Aufgabe 2.2
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Abbildung 6: Widerstand der Goldhallsonde

Die Steigung der Geraden entspricht dem Wert fiir unseren Widerstand : R=(2, 259 + 0, 005)2
Die Leitfahigkeit ergibt sich dann aus o4, = le und die Elektronenbeweglichkeit j14, = ;72
Mit R=(2,259 4+ 0,005)Q , 1 = (29,0 £0,1)-1073m , A = b-d = (5,49 £ 0,28) - 1071972 und

e=1,602- 107 12C (Quelie: Demtrsder, Expermimentalphysik 11, 1995) ergeben sich fiir unsere Werte:
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oA = (23,4£1,2) 1052

pau = (1,12 +0,09) - 10-3 52

2.2.1 Literaturwert

OAw = 44,0 - 106% (' Quelle: http://de.wikipedia.org /wiki/Elektrische _Leitf%C3%Adhigkeitcite_note-Lid2006-2 )
Unser Wert fiir die elektrische Leitfahigkeit weicht ca. um den Faktor 2 vom Literaturwert ab.
Da unser Fehler eigentlich relativ klein ist muss irgendwo ein systematischer Fehler vorhanden

sein.

Wir sollten noch schauen ob der Widerstand vom Magnetfeld abhéngt. Dazu haben wir bei
einem Steuerstrom von 70mA die Spannung U, bei einem B = 0,9T und bei einem B= 2,4T
gemessen. Die Spannung U, betrug beides mal 160mV. Aus dieser Messung lésst sich schlieften,
dass der Widerstand der Goldschicht nicht vom Magnetfeld abhéngt.

3 Messungen an einer Halbleiterhallsonde

3.1 Variation des Steuerstroms und Magnetfelds

Um einen Eindruck von dem Unterschied zwischen Halbleiter und Metall zu bekommen, haben
wir die Messung aus 2.1 wiederholt fiir den Halbleiter Indiumarsenid (InAs). Wir haben auch
hier eine Messreihe bei einem konstanten Steuerstrom und eine Messreihe bei einem konstanten
Magnetfeld durchgefiihrt.

Als konstantes B haben wir einen Wert von 1,077 eingestellt und den Steuerstrom von ca. 4mA
auf 25mA in 3mA Schritten erh6ht und jeweils die Hallspannung gemessen. Als Unterschied zu
2.1 musste hier nicht nach jeder Messung die Hallsonde geeicht werden.

Is /mA Alsg/mA Uy /mV AUg / mV

4,04 0,05 35 0,5
7,08 0,05 62 0,5
10,02 0,05 87,5 0,5
13,1 0,05 114 0,5
16,02 0,05 140 0,5
19,06 0,05 165 3
22,32 0,05 194 3
25,2 0,05 219 3

Tabelle 6: Aufgabe 3.1.2

Als konstanten Steuerstrom haben wir zuerst einen Wert von 15,9 mA eingestellt und dann
das B (iiber den Spulenstrom ) variiert. Es war aber leider so, dass der Steuerstrom bei der
Messung nicht konstant war, sondern bei steigendem B-Feld abnahm. Wir haben somit keine
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Messung bei konstantem Steuerstrom.

Is JmA Isp/A B/T Uy /mV AUyg/mV Us/mV AUs/mV Ry /Q

15,9 0 0 1 440 2
15,69 0,3 0,05 22,7 0,3 440 2 7,23E-05
15,13 0,6 0,258 42,2 0,3 442 2 2,70E-05
14,39 09 045 58,5 0,5 445 2 2,26E-05
13,66 1,2 0,6 71,3 0,5 450 2 2,17E-05
12,9 15 0,74 82,5 0,5 455 2 2,16E-05
12,24 18 0,84 91 0,5 460 2 2,21E-05
11,77 2,1 098 96,1 0,5 465 2 2,08E-05
11,44 24 1,07 100 0,5 467 2 2,04E-05
11,18 2,7 1,13 102,3 0,5 468 2 2,02E-05
10,97 3 1,15 104,5 0,5 469 2 2,07E-05
10,78 33 123 106 0,5 470 2 2,00E-05
10,63 36 1,257 107,2 0,5 470 2 2,01E-05
10,49 39 1,32 108,8 0,5 471 2 1,96E-05
10,39 42 1,35 109,8 0,5 471 2 1,96E-05
10,3 45 1,37 110,8 0,5 472 2 1,96E-05
10,22 48 1,39 111 0,5 473 2 1,95E-05

Tabelle 7: Aufgabe 3.1.1
Wir sollten nun priifen ob die Proportionalitiat Ry = %1 auch fiir den Halbleiter gelten.
Dazu erstellen wir von den Werten bei konstantem B Feld ein Uy (Ig) Schaubild. Wenn die
Proportionalitdt gilt miissen diese Werte auf einer Geraden liegen.
Man sieht, dass die Werte sehr genau auf einer Geraden mit Steigung m liegen. Aus der Aus-

gleichsgeraden kann dann die Hallkonstante von InAs bestimmt werden. Ry = Bio -m
Mit d = (2,5 £0,5)um und By = (1,07 = 0,05)T ergibt sich fiir die Hallkonstante von InAs:

Ryi = (2,4+1,3)-107°2%

Da bei der zweiten Messreihe weder der Steuerstrom noch das Magnetfeld konstant war kénnen

wir den Wert der Hallspannung nicht aus einer Ausgleichsgeraden bestimmen. Deshalb haben

wir die Hallkonstante Ry aus jedem Wertepaar iiber Ry = % bestimmt und diese Werte

gemittelt. Es ergibt sich dann fiir die Hallkonstante:
Ry = (2,04+0,1) - 10752

Fiir die InAs Hallsonde erhalten wir dann die Hallkonstante iiber Ry = %:

_ 3
Ry, .. = (2,240,6) - 10 5%
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Abbildung 7: Bestimmung Hallkonstante

Wie in 2.1 soll jetzt noch die Ladungstragerkonzentration ny, 45 bestimmt werden ny, 45 = ﬁ

Fiir unseren Wert ergibt sich:

Nimas = (2,79 +0,03) - 1021

Vergleich mit 2.1

Man sieht an den Werten, dass die Hallkonstante des Halbleiters deutlich grofer als die des
Metalls ist und die Ladungstragerdichte des Halbleiters somit kleiner ist. Das Ergebnis ist
verstdndlich, da im Metall viele freie Elektronen vorhanden sind, die zur Ladung beitragen.

An diesem Ergebnis sieht man auch wieso man héufig Halbleiter fiir Hallsonden benutzt. Eine
grofere Hallkonstante ergibt eine grofere Hallspannung, die dann besser gemessen werden kann.

3.2 Abhingigkeit des Widerstands vom Magnetfeld

Es soll auch hier noch die Abhéngigkeit des Widerstandes vom Magnetfeld betrachtet werden.
Dazu gehen wir wie in Aufgabe 1.2 vor und tragen den Widerstand und die Widerstandsén-
derung gegeniiber dem Magnetfeld B auf. Die Werte fiir den Widerstand berechnen wir aus

R = % , wobei wir Ug und Ig gemessen haben.
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IS/IHA Afs/mA UR/IHV AUR/IIIV

20,05 0,05 45,1 1

30,1 0,05 68 1

40,2 0,05 91 1

50,1 0,05 113 1

60,9 0,05 137 1

70,3 0,05 160 5

80,1 0,05 180 5

90,1 0,05 205 5

100,4 0,05 225 5

110,5 0,05 250 5

120,2 0,05 273 5

130,3 0,05 295 5

140,2 0,05 317 5

Tabelle 8: Aufgabe 2.2
Es ergeben sich fiir unsere Werte folgende Schaubilder:
50_""I'"'I'"'I""I'"'I""I""I""I""_
L == :
as | =S
L == -
==

i . _
i - _
i . _
40 B = 7]
C = ]
X 5L [ ]
=i .
i — _
30 |- —
L = _
= 1
25 [ L1l 1 I 1 Ll 1 I 1 L1l I Ll Ll I 1 1 Ll I 1 1 Ll I Ll 1 1 I Ll 1 1 I Ll Ll i

02 00 02 04 06 08 10 12 14 16
B/T

Abbildung 8: Abhéngigkeit von Widerstand gegeniiber B-Feld
Vergleicht man die Abhéngigkeit des Widerstands vom Magnetfelds mit 1.2 und 2.1 sieht man,

dass der Widerstand der Feldplatte wie erwartet stark abhéngig vom Magnetfeld ist (siehe Vor-
bereitung). Der Widerstand der Goldhallsonde ist iiberhaupt nicht vom Magnetfeld abhéngig,
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der Widerstand der Halbleiterhallsonde hingegen zeigt eine leichte Abhéngigkeit.
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Abbildung 9: Abhéngigkeit von Widerstandsédnderung gegeniiber B-Feld

Zum Schluss soll noch die Beweglichkeit pr,as der Elektronen in InAs bestimmt werden.

HinAs = m
Mit [ = (3,0+0,05)mm , A= (3,75+0,76) - 10~? und R(B =0T) = (27,67 £ 0, 13)Q2 ergibt
sich:

firnas = (0,65 % 0,13) 52

Man sieht, dass die Elektronenbeweglichkeit von InAs um einiges grofer (ca. Faktor 580) ist
als die von Gold.
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4 Fehlerrechnung

4.1 Aufgabe 1.2
_ vy
Ri= 50t 3)

Es wird die Gaufsche Fehlerfortplanzung gewéhlt, da unsere fehlerbehaftete Gréfen nicht mit-

einander korrelieren.
IRy > [(OR; > (OR; ?
AR: = —A —LA —LA 4
& \/(8Rv RV> +(8Uf Uf) +<6Uo Yo )

Uy > 2 < Ry RyUy ) 2 ( Uy Uy > 2
ARy = /| ) ARy2+ + AU + [ =t} AU
! \/<UO - UL v Uo— Uy (U —Uy)? d (Uo — Uy)? ‘

Die Widerstandsénderung ergibt sich folgendermafien:

an=futo ©
0

san = (D) (UB ) o

s = () anp (<5 ang ®

4.2 Aufgabe 2.1

Die Steigung m;, sowie der Fehler Am,; (i=1,2) wird mit Origin berechnet.

Die Hallkonstante bei konstantem B-Feld By = (1,07 + 0,05)7T ergibt sich iiber:

——— =—-907-100"— =5,17-10 _ 9
R = pomi= 579 A~ AT )
Der Fehler ist dann:
2 2 2
m d d-m
A = —A —A — AB
tin \/<Bo d) +<Bo m) +< By? 0> (10)
V-m
=0,4-1071—=
0, 0 17

Analoges gilt fiir die Hallkonstante bei konstantem Steuerstrom von Igo = (70,7 £ 0,05)mA,

d _ 6lnm mV. 11V-m
my = 70,7mA.0’0517_4’4 10 1T (11)

Rpyo = —
Isp
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sowie fir deren Fehler:

m 2 d 2 d-m 2
st (20 () (st
Iso Isg (Is0) (12)

Danach wurde der Mittelwert der Hallkonstante(n) gebildet:

Ry =4,79-1071 13
H ) A . T ( )
Durch Fehlerfortpflanzung ergibt sich:
— 1 —11 V -m
ARy = 5\/(ARHl)2 + (ARp2)? =0,24-1071 —— (14)
Die Konzentration der freien Elektronen ist:
1 1
=— =1,3-10¥— 15
n Ay RH e ) m3 ( )
Mit Fehler:
1 2 1
Ay = | | —= ARj; =0,1-10% (16)
RH - e m
Die Anzahl freier Elektronen sowie deren Fehler ist:
N A M Ay m3
= =2,21 17
S pAuN A 3 ( )
1\2 m3
A€ = (N) AnZ, =0,14— (18)
Die Flache der Hallsonde ist:
A=bd=5,49-1071%m? (19)
AA = \/(bAd)2 + (dADb)2 = 0,28 - 10~ 0m? (20)
Die Leitfdhigkeit ist:
l S
= =9 L1008 = 21
o A 3,38-10 - (21)
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Wobei R der Steigung der Gerade in Aufgabe 2.2 entspricht. Die Steigung der Ausgleichsgeraden
und deren Fehler wurde mit Origin bestimmt.

Ao =4/(-L 2AR2+ L 2A12+ __ 2AA?—12 1062 (22)
7= RA RA RA? o m

Die Elektronenbeweglichkeit ist dann:

S 2
fag = 22— 1121073270 (23)
NAw
Und hat den Fehler:
1 2 oA 2 Sm?
Apipy = Ao? — 224 ) An2=0,09-10"3"— 24
HAu \/(nAu€> UA“+< n%ue> " ’ C (24)

4.3 Aufgabe 3

Die Hallkonstante bei konstanem Strom wurde wie oben beschrieben berechnet. Die Stan-
dardabweichung der berechneten Hallkonstanten ist dann:

n

Z(RHz‘ _EH'L)Q (25)

i=1

ARy =

n—1

Bei konstantem B-Feld wurde U iiber I Aufgetragen und mit Origin eine Ausgleichsgerade
bestimmt. Mit dem Wert der Steigung und Gleichungen (9) und (10) wurde die Hallkonstante
inklusive Fehler bestimmt.

Aus den beiden Werten der Hallkonstanten (vgl. Auswertung) berechnen wir den Mittelwert
und danach den Fehler mit der Gaufsschen Fehlerfortplanzung mit der Formel (14).

Die Ladungstriagerkondensation wurde analog mit Gleichungen (15) und (16) bestimmt.

Die Beweglichkeit der Elektronen wurde analog mit Gleichungen (21) bis (24) berechnet.
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