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Hall-Effekt

Michael Wiessner und Andreas Messer
Universitat Wirzburg Physikalisches Institut

Wir untersuchen den Hall-Effekt an einer p-dotierten Tellurprobe. Dabei konnte die Akzeptorkonzentra-
tion na = (2,97 + 0,42) 10%cm3, Die BandliickeEgap = (3325 + 1,2)meV, die Elektronenbeweglichkeit
Le = (324 60) cm?/Vs und Lécherbeweglichkejt, = (220+ 40) cm?/Vs der Tellurprobe bestimmt wer-
den. AuRerdem wurde der Zusammenhang zwischen Magnetowiderstand und Stérke des angelegten Magnetfel-
des Uberpruft.
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I.  EINLEITUNG

Bringt man einen stromdurchflossenen Leiter in ein zum ®
Stromfluss senkrechtes Magnetfeld, kann man an den Seiten- j=% o
flachen des Leiters eine Spannung messen. Dieser Effekt wur-
de 1879 vom amerikanischen Physiker Edwin H. Hall ent- ?
deckt. Heute wird der Halleffekt gerne zur Bestimmung der /4
Ladungstragerbeweglichkeiten von Halbleitern eingesetzt.

Fiur unseren Versuch verwendeten wir eine p-dotierte Tel-
lurprobe. Indem wir den Halleffekt bei verschiedenen Tempe-
raturen und unterschiedlichen Stromen untersuchten konntekbbildung 1: Halleffekt schematisch: Das MagnetfBlewirkt eine
wir die BandliickeEgap = (3325 + 1,2) meV, die Elektronen-  HallspannundJy an einem stromdurchflossenen Leiter. Die Grofe
beweglichkeitue = (220+ 50) cn?/Vs, die Lochbeweglich-  d bedeutet die Dicke der Probe.
keit up = (324 + 40) cn?/Vs und die Akzeptorkonzentration
na = (2,97 4 0,42) 10*%cm~3 des Halbleiters ermitteln.

wobei Uber alle zur Leitung beitragenden Ladungstrager sum-
miert wird.

Wird zusatzlich zum elektrischen Langsfeld ein dazu senk-
rechtes Magnetfeld angelegt, werden die Ladungstrager
senkrecht zu diesem abgelenkt:

IIl. THEORIE

Legt man an einen Leiter ein elektrisches Langskldn,

bewegen sich die Ladungstrager entsprechend d 1
g gstrager entsp (+>VD:q(E+vD><B) (5)
dt 7 mk
R P = N
dt ' 7)° m - mit E = E_ + Ex. Im stationaren Fall baut sich ein Buund

E_ senkrechtes Fel&y auf, dass die durch das Magnetfeld
verursachten Krafte auf die Ladungstrager kompensiert.

Unter Beachtung der Probengeometrie (Abbildung 1) findet
man fir die Hallspannung

Dabei bedeutenp die Driftgeschwindigkeitg die Ladung,
m* die effektive Masse und die mittlere Stol3zeit des La-
dungstragers. Im stationdren Fall findet man
qr
vp = —E_. 2
T @ Un=Ra'e ©®)

Die Geschwindigkeit der Ladungstrager wird durch Phono- ) . . i
nenstreuung und Streuung an Kristalldefekten mit der mittleobei d die Dicke der Probel den Stromstarke durch die

ren StoRzeit begrenzt. Probe undry die Hallkonstante der Probe bedeuten.
Um einen Ausdruck fur die Leitfahigkeit zu erhalten defi- Die Form der Hallkonstante hangt von der Anzahl der an
niert man zunéchst die Ladungstragerbeweglichkeit der Leitung beteiligten Ladungstrager ab. Liegt ein metalli-

scher Leiter vor, so tragt nur eine Ladungstragerart zur Lei-

[Vp| gt tung bei (unipolar). In diesem Fall hat die Hallkonstante die
=X ®)
=" me |’ einfache Form
Fur den allgemeinen Fall mehrerer Ladungstragerarten erhalt Ry — 1 4
man dann fur die Leitfahigkeit “ ng (7)
o= 1 _ z 1G] Ny i (4) mit der Ladungstragerdichte Bei einem Halbleiter liegt bi-
p & polare Leitung vor, da sowohl Elektronen, als auch Lécher



(fehlende Elektronen) zur Leitung beitragen. Man findet

HfIn — péne
e(hnh + tee)

8

fur die Hallkonstante. Dabei bedeuten die Indizes die beiden
Ladungstragerarten Elektrones) (nd Locher ).

Fur die Konzentrationen der Ladungstrager in einem idea-
len Halbleiter gilt

Egap— €
Ne — neoexp(—ﬂ_) 9)
= nraexpl — £ (10) Abbildung 2: Elektrische Beschaltung der Tellurprobe. Die Drei-
h = Nho€Xp ko T Elektroden-Beschaltung dient zum Eliminieren stérender Einflisse.

mit der BandliickeEgap, der Temperatu und dem chemi-
schen Potentia¢. Die Temperaturabhéngigkeit der Ladungs-dieser Storfaktoren stark gemindert werden. Die Langsspan-
tragerkonzentrationen findet man auch in der HallkonstantenungU; wurde zur Bestimmung der Leitfahigkeit

Diese wird bei der sogenannten Inversionstemperatur namlich

null. o= 1 _ X 1 (12)
Beim Halleffekt kann es auRerdem zum Phanomen des p hd U_

Magnetowiderstands kommen: Da die Geschwindigkeiten der

Ladungsstrager statistisch verteilt sind, wird die Kraft des magenutzt. _ o , )

gnetischen Feldes auf die Ladungstrager nur fiir wenige der Dgr Versuch gliederte sich in mehrere Teile. Zungchst wur-

Ladungstrager durch das Hallfeld kompensiert. Die Ladungsd€ die Hysterese-Kurve des Elektromagneten bestimmt. Dazu

trager bewegen sich deshalb auf kreisformigen Bahnen. Dvurde der Strom des Magnkg einmal komplett durchgefah-

durch wird die effektive Driftgeschwindigkeit in Stromrich- rén: 0A— 15A — —15A — OA und dabei die Starke des

tung kleiner und der Widerstand mit zunehmenden Magnetl_\/lagnetfeldes mittels einer Hallsonde bestimmt. Als nachstes

feld groRer. Es gilt wurde das Ohmsche Verhalten der Tellurprobe geprift. Da-
fur wurde die Langsspannurigy_ fir verschiedene Proben-

R(B) —R(0) o stromenl gemessen. AnschlieRend wurde der Halleffekt im

W ~B (11) Temperaturbereich von 300 bis 80K untersucht. Dazu wurde

die Hallspannun@yy bei einem Magnetstrom vdg = 10 A

mit dem Widerstand ohne MagnetfeR(0) und dem Wider-  und die Langsspannurigy ohne Magnetfeld bei schrittwei-
stand mit Magnetfel® (B). Durch theoretische Uberlegungen se sinkender Probentemperatur gemessen. Dabei betrug der

findet man fur einen nichtentarteten Halbleiter= 2. Probenstrom zu Beginh= (8,02 + 0,01) mA und am Ende
| = (7,97 £ 0,01) mA. Um Einfiisse von Temperaturgradien-

ten und Themospannungen zu eliminieren, wurde die Hall-
. EXPERIMENT spannung auch bei jeweils umgepolten Magnet- und Proben-
strom gemessen und Uber die vier Werte der Hallspannung
gemittelt. Bei Raumtemperatur und bei der tiefsten stabilen
Temperatur wurde die Langsspannung zusatzlich in Abhan-
rdigkeit von der Magnetfeldstark&bestimmt.

Der Hall-Effekt wurde an einer p-dotierten Tellurprobe
(d =1,63mm,h = 274mm,| = 8,35mm) untersucht. Die-
se befand sich zwischen den Polschuhen eines Elektromag
ten. Um eine hohe magnetische Feldstarke zu erreichen war
der Magnet mit einem Eisenkern versehen. Die Temperatur
der Probe wurde mittels gasformigem und flissigem Stick-
stoff verringert, wobei die Zuflussmenge mit einem Verdamp-
fer geregelt wurde. A. Eichung Thermoelement

Zur Temperaturmessung kam ein Kupfer-Konstantan Ther-
moelement (Typ T) zum Einsatz. Vergleichstemperatur war Wie bereits beschrieben wurde die Temperatur der Tellur-
die Raumtemperatur. probe mittels einem Typ T Thermoelement bestimmt. Die Ver-

Die elektrische Beschaltung der Probe ist in Abbild{ihg 2gleichsstelle wurde auf Raumtemperatur gehalten. Da leider
gezeigt. Da es nicht méglich ist zwei Elektroden exakt gegenkein Thermometer vorhanden war, konnte wir die Raumtem-
Uber zueinander anzubringen und auRerdem KontaktpotentiperaturTy = 18°C (291K) nur abschatzen. Weil nur Eichkur-
le an den Elektroden auftreten, wurde die Probe mit drei Elekven fir eine Bezugstemperatur von 300K vorhanden waren,
troden & = 4,20mm) versehen. Indem vor jeder Messung diehaben wir zundchst eine eigene Eichkufve [4] erstellt. Um un-
HallspannundJy bei abgschaltetem Magnetfeld mittels dessere Eichkurve zu prifen haben wir die Thermospannung bei
Potentiometers auf null justiert wurde, konnte der EinflusKiihlung mit Fliissigstickstoff in Temperatur umgerechnet und

IV. AUSWERTUNG
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Abbildung 3: Der Plot zeigt den Zusammenhang zwischen ThermoAbbildung 4: Hysteresekurve des Elektromagneten. Die Einstellge-

spannung und Temperatur der zur Temperaturberechnung herangtauigkeit im Magnetstrom wat-0,1A. Der Fehler im Magnetfeld
zogen wurde. wird durch den Messbereich, die Ablesegenauigkeit vénTeilstri-

chen und die Giteklasses0der Hallsonde bestimmt.

mit der Siedetemperatur von Stickstoff verglichen: 80 — : : : :
+

Texp - 53,7K 60 -

Tsny, = 773K 40 N,

Hauptursache der groRBen Abweichung, sind eine Zunahme _ 20 [ 1
der Raumtemperatur sowie zusatzliche an den Steckverbin—g 0
dungen auftretende Thermospannungen. Wir nehmen an, dass

diese Effekte linear mit der Zeit und somit in erster Naherung 20 |- 7
auch in der Thermospannung (Wir haben die Temperaturwah- 4 | i
rend des Experiments einmal von Raumtemperatur 291K bis
77K durchgefahren) die Messung beeinflussen. Daher korri- 60 - Messwerte —— 7
gieren wir die Thermospannungen mit 80 . 0.082+6.8312" | .
-10 -5 0 5 10
Uthreal = @Uthmess (13) I [mA]

wobei o :I 0,9462 mit der Bedingung Abbildung 5: Die Grafik zeigt die Langsspannudg in Abh&ngig-

Uin(T =77,3K) = 6,60mV gefunden wurde. Die so korri- keit vom an die Probe angelegten Strbnis ist deutlich der lineare

gierte Eichkurve ist in Abbildung|3 dargestellt. Zusammenhang zu erkennen. Die Fehlerbalken sind nicht zu erken-
nen, da die Messfehler aufgrund der hohen Genauigkeit der Messge-
rate sehr klein sind.

B. Hysteresekurve des Elektromagneten

Fur den Eisenkern im Elektromagneten wurde ein magnezu erwartende lineare Abhangikeit ist sehr gut erflllt. Es gilt
tisch weiches Material verwendet. Dies ist an dem geringen
Hystereseverhalten (Abbildurjig 4) gut erkennbar. Besonders
bei groRen Strémen ist das Hystereseverhalten kaum erkenn-
bar. Daher wurden die Hallmessungen bei einem Magnet-
strom vonlg = +10A durchgefihrt. Durch Mittelung iber pabej bedeutep den spezifischen elektrischen Widerstand
die vier Werte finden wir fur die magnetiSChe Feldstarke von Tellur bei Raumtemperatur und h und d die geome-

trischen Daten der Probe. Durch linearen Fit der Messdaten
B(|l[ = 10A) = (7523 + 8,5) mT. finden wir fir den spezifischen elektrischen Widerstand von
Tellur bei Raumtemperatur

U =RI=p>

gl (14)

C. Ohmsches Verhalten der Tellurprobe
p = (72,64 + 0,10) uQm.

Der an der Tellurprobe gemessene Spannungs-Strom-
Zusammenhang ist in Abbilduig 5 dargestellt. Die theoretisciDer angegebene Fehler wurde dem Fit entnommen.
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Abbildung 6: Der Plot zeigt den Zusammenhang zwischen spezifiAbbildung 7: HallwiderstandRy als Funktion der Temperatur. Der
schen elektrischen Widerstand und inverser Temperatur. Aus demmversionspunkt ist deutlich zu erkennen.

Anstieg der Fitgeraden im intrinsischen Bereich erhalten wir die

Bandliicke von Tellur.

Na -+ Ne. Somit erhalten wir fur die Leitfahigkeit

D. Bandliicke von Tellur Cinv = €(UnNa + (Un+ Ue) Ne) . (18)

Die Ladungstragerkonzentrationen eines p-dotierten Halb:argni)gggghstﬁgggnaggilgg gi}?rgflclj?glﬁ;ﬂﬁléitedgnsrle:grg-er
leiter (Akzeptorkonzentratioma) werden im intrinsischen y ' 9

Bereich (Eigenleitung) gut durcfi](9) un@110) beschriebe lektronen nicht ausreicht um die Bandliicke zu tGiberwinden.
(Na << Np — Npges= Na+ Np = np). Fiir den spezifischen ler gilt fur die Leitfahigkeit

elektrischen Widerstand gilt Oext = lpNA. (19)
p=0ct~ 1 (15) Extrapoliert man nun die extrinsische Leitfahigkeit bis zur
n; Inversionstemperatur, so erhalt man mit](1f),] (18) Und (19)

einen Ausdruck fiir das Verhéaltnis zwischen Elektronen- und
Locherbeweglichkeit:

Ni = /Nelh = / neOnhOeXp<—§3;-?) : (16) He  Oiv  _ (1_ va) -

. Ih  Oinv— Oext Pext
Durch Auftragung von Ip uber der inversen Temperatur )
(Abb.[8) konnten wir die Bandliicke von Tellur zu Der Inversionspunkt wurde anhand des Verlaufs des Hall-

widerstandes abgeschatzt (vgl. Abbild{ing 7):

mit der intrinsischen Ladungstragerkonzentration

(20)

Egap= (3325 + 1,2) meV
gap = (332 ) Tiv = (1884 1) K
bestimmen. Der Fehler wurde aus dem Fehler in der Gera-

densteigung bestimmt. Die Abweichung vom LiteraturwertD€r Fehler wurde aufgrund der in der Nahe des Inversions-
Egap= 334meV betragt @5%. punktes liegenden Messwerte geschatzt. Den spezifischen Wi-

derstand lesen wir aus Abbildupp 8 am Inversionpunkpak.
erhalten wir durch Extrapolation vgnaus dem extrinisischen

E. Inversionstemperatur und Verhaltnis der Bereich an den Inversionspunkt.
Ladungstragerbeweglichkeiten Wir lesen mit Fehlern die Werte

o 3
Die Elektronenkonzentration. und die Lécherkonzentra- Pinv = (1960 +4,9) 10 70m

tion n,, eines Halbleiters sind temperaturabhéngig. Dies wirkt Pext = (607 46) 107°Qm
sich auch auf die Hallkonstante aus. Insbesondere kann d
Hallkonstante ihr Vorzeichen wechseln. Die Temperatur, be
der das geschieht wird auch als Inversionstempefiube-
zeichnet. NacH {8) gilt

%b. Der grof3e Fehler jpey: h&ngt mit der geringen Anzahl an
batenpunkten im extrinsischen Bereich zusammen. [Mit (20)
finden wir
He _
Ry (T = Tiny) = 0 = gy — pi2ne. (17) o (1,476 + 0,053
Um ne und n,, aus der Gleichung zu eliminieren, betrachtenfir das Verhéaltnis zwischen Elektronen- und Lochbeweglich-
wir die Leitung im Halbleiter. Am Inversionspunkt git§, = keit am Inversionspunkt
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Mit Hilfe des vorher berechneten Verhaltnisses von
Elektronen- zu Locherbeweglichkeit finden wir fur die Elek-
tronenbeweglichkeit

e = (3244 60) cn?/Vs.

— i
CE} 0.1 2 f 3 E
= - i Der Fehler aus der Locherbeweglichkeit schlagt sich auch in
P diesem Ergebniss nieder. Ein Vergleich mit Literaturwerten
;E' ist nicht méglich, da die Beweglichkeiten von vielen Faktoren
F3 | abhangen. Das Ergebniss ist jedoch plausibel, da die Elektro-
001§ ! Messwerte —— | nenbeweglichkeit im Allgemeinen groRer als die Lécherbe-
I B exp(-0762+49.6) [ weglichkeit ist.
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Abbildung 8: Spezifischer Widerstapdder Tellurprobe als Funkti- G. Akzeptorkonzentration
on der inversen Temperatur. Die Gerade stellt eine Extrapolation des
spezifischen Widerstandes aus dem extrinsischen Bereich dar. Im extrinsischen Bereich gilt aus weiter vorne beschriebe-
nen Grinden

0.06 . . — T
2.56e-02 1M gss&erﬁ?‘ o ! 1 22
.56e-02-1.9e-05*T —— = =
0.05 | | - .y M= en ~ em (22)
| #
_ 004 N . Wir setzten den Hallwiderstand bei 77K
w |
= :
“E 003 | Ru (T =77K) = (21+ 3) 10 3m?/C
I i
0.02 3 in obige Gleichung ein und erhalten
0.01 | na = (2,97 + 0,42) 10M%cm 3
100 150 200 250 300 fur die Akzeptorkonzentration in der Probe. Der Fehler im
TIK] Hallwiderstand wurde anhand der Streuung im extrinsischen

Bereich (Abbildung ) abgeschétzt.
Abbildung 9: Hallbeweglichkeit als Funktion der Temperatur. Die

Gerade ist eine lineare Extrapolation der Hallbeweglichkeit an den

Inversionspunkt. .
P H. Magnetowiderstand

F. Locher- und Elektronenbeweglichkeit Abbildung[10 zeigt eine LogLog Auftragung der normier-
ten Widerstandsanderung als Funktion des Magnetfeldes. An-
Im extrinsischen Bereich tragen wie im vorheraehende hand des Verlaufes beider Messreihen kann man von einem
) . rags orhergenend r]%tenzgesett:(}tl) ausgehen. Um den Exponenten zu bestim-
Abschnitt erklart nur noch die Locher zur Leitfahigkeit bei. S . : . .
men wurde je eine Gerade an jede Messreihe gefittet. Bei der

Es gilt Messreihe der Temperatlir= 291K ist im Bereich niedriger
meun Ry Magnetfelder eine Abweichung vom erwarteten Verlauf vor-
Un = e = p— = Uy (21)  handen. Deswegen wurden die ersten vier Punkte fir diesen
ext

Fit nicht verwendet. Anhand des Geradenanstiegs und dessen

wobeiuy die Hallbeweglichkeit bedeutet. Standardfehler erhalten wir fur die Exponenten

Durch lineare Extrapolation an den Inversionspunkt (vgl.

Abbildung[9) erhalten wir fur die Locherbeweglichkeit bei In- ar—ze1k = (2,016+ 0,028)
versionstemperatur or—77x = (1,905+ 0,016).
i = (220+ 40) cm?/Vs. Diese Werte stimmen im Wesentlichen mit der theoretischen

Erwartunga = 2 Uiberein. Zu beachten ist, dass der theoreti-
Der grol3e Fehler liegt an der gro3en Streuung der Hallbewegche Wert im strengen Sinne nur fur ein entartetes Lochergas
lichkeiten im extrinsischen Bereich und wurde der Standardgilt, das hier jedoch nicht vorliegt. Somit ist eine genaue Uber-
abweichung der Geradensteigung entnommen. einstimmung nicht unbedingt zu erwarten.



-4 T I. Zusammenfassung
-4.5 .
5 F -
55} . Wir haben in einem aufschlussreichen Versuch den Hallef-
?E: fekt an einer Tellurprobe untersucht. Dabei haben wir aul3er-
2 br ] dem einen Einblick in experimentelle Analysemethoden der
= 65l 4 Halbleiterphysik erhalten. So konnten wir trotz des einfachen
+ Aufbaus einen sehr guten Wert fur die Bandlucke von Tellur
7 T=291 K —+— ]| erhalten. Weiterhin haben wir Erfahrungen im Umgang mit
. T=77 K === i i .
75 L% -3.8892 + 2.016 * In(B) i flussigem Stickstoff machen kdnnen.
.., ,3791+1905"In(B) --—-----
2 18 -1.6 14 12 -1 -08-06-04-02 0 Kleine Anmerkung zum Versuchsaufbau. Unserer Meinung

In(B/T) nach wére es sehr sinnvoll, die Vergleichstemperatur des Ther-
) ) . o o moelement mittels Eiswasser aut® zu halten, da dies der
Abbildung 10: Die Grafik zeigt eine doppelt Iog(%)rlthmlsche Auftra- ipliche Referrenzpunkt fiir Thermoelemente ist. Die auslie-
gung der normierten Widerstandsander_% in Abhéngig-  genden Eichkurven fiir 300 sind nicht sehr sinnvoll, da
keit von angelegtem Magnetfeld. Fir die Fitgerade der Messwertes unwahrscheinlich ist, dass die Raumtemperatur 300K er-
bei Raumtemperatur (291K) wurden die ersten vier Werte nicht verygicht. AuRerdem ist die Raumtemperatur nicht zeitlich kon-
wendet, da der Verlauf stark von einem Potenzgesetz abweicht.  ¢tant und verursacht so einen zusitzlichen Fehler.
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