Physikalisches Praktikum fur Anfanger - Teil 2
Gruppe 2 - Elektrik

2.5 Hallefekt

StichworterHalleffekt, Lorentzkraft, Locherleiter, Elektronenleiter, technische rStichtung, Hall-
Konstante, Hallspannung, Leiter, Halbleiter, n und p Dotierung, Drift-®G@gadigkeit, Leitfahigkeit, Sto3zeit,
Elektromagnet.

1 Einfihrung

Der elektrische Strom in Halbleitern und Metallen wird entweder von beweasii&lektronen mit der Ele-
mentarladung-ey (eg = 1,602 1019 As) getragen oder von positiven Ladungstragern mit der Ladig
die man Lécher oder Defektelektronen nennt. Seine GréRRe ist zum ednetev Teilchenzahldichte dieser
Ladungstrager, zum anderen von deren Driftgeschwindigkaiithéngig. In gut leitenden Metallen liegt die
Dichte in der GroRenordnung der Atomzahldichten, bei Halbleitern ist sieiele Gré3enordnungen kleiner.
Die Stromdichte berechnet sich aus Ladungstragerdichte n, Elementarlagiengey und Driftgeschwindig-
keit v

j=n-q-v (1)

Sie ist auBerdem proportional der elektrischen Feldsarf@hmsches Gesetz):

j=0-E (2)

o ist die spezifische Leitfahigkeit. Sie ist eine Materialkonstante und beséshuh zu

v

-n-g — 3

g=nq-Z (3)

Das Verhdltnis von Driftgeschwindigkeit zur elektrischen Feldstarkentneran auch die Beweglichkejt
der Ladungstrager:

U= (4)

v
E
Die spezifische Leitfahigkeit wird damit

o=n-q-y (5)

Mikroskopisch kann man sich den Vorgang der elektrischen Leitung stelien, dass die Ladungstrager
im elektrischen Feld die gerichtete Beschleuniguing - E/m erfahren fnist die Masse eines Ladungstra-
gers). Bis zum Zusammensto3 mit den Gitteratomen nach der Stof3mdien sie dann die Geschwindigkeit
V=1qQ- E/m erreicht. Wenn man annimmt, dass die Ladungstrager bei diesem elast&toRealle ihre Bewe-
gungsenergie verlieren (zentraler StoRR), wird ihre mittlere Geschwintligke

T-q-E

V=
2-m

(6)
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2 Versuch 2.5 - Halleffekt

Nach (3) und (4) ergeben sich damit fur die spezifische Leitfahigkeltdim Beweglichkeit

T n-f T

_. 1 =_.2 7

5 m HT5 o (7)
Befindet sich nun ein stromdurchflossener und ruhender elektriteiter in einem Magnetfeld mit der

magnetischen InduktioB, so wirkt auf die bewegten Ladungstrager die Lorentz-Kraft

g =

R=0q-(VxB) (8)
Dadurch entsteht im Leiter senkrechtund B ein elektrisches Feld, das Hall-Feld

=

- F - -
EHza“ = Fi=9-Eq 9

Im Gleichgewicht ist die Summe der Kréfte auf einen Ladungstrager gleich 0

R+F=0 (10)
Durch Einsetzen von (8) und (1) erh&lt man dann fur

EH:—Vxéz—rll(q(Tx B) = Ru(]x B) (11)
Ry ist die materialabhangige Hall-Konstante. Sie kann durch Messung deln das elektrische Feld in

einem Leiter entstehenden Hall-Spannung bestimmt werden.

Sorgt man daflr, dass Stromrichtung und magnetisches Feld aufeirsamiteecht stehen, kénnen die Vek-
toren durch ihre Betrage ersetzt werden. In einem rechteckformigierlder Dicked (in Richtung des Ma-
gnetfeldes), der Lange(in Richtung des Stromes) und der Brelit¢in Richtung des Hall-Feldes) flie3t der
Strom

I=j-A=n-q-v-b-d (12)

Die Hall-Spannung UH berechnet sich mit (11) und (12) zu

I-B

Un :EH.b:_V.B.b:_n-q-d

(13)

Daraus ergibt sich die Hall-Konstante

Ri=——— =" (14)

2 Messungen an Halbleiterproben

Der Versuchsaufbau ist in Abb.1 dargestellt. Zur Stromversorgun@diezwei Labornetzgerate; zum Messen
der Hall-Spannung steht ein Digitalvoltmeter zur Verfligung. Fir denrdogsnhang zwischen Magnetfeld
des Eisenkernmagneten uns Spulenstrom gilt ndherungsweise derZeshang

_ . _ Rl <l <
= A (170 0,15 (A> ) (0<Im < 1A) (15)
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Es sollen zwei Germaniumproben mit den Abmessungien1,0 mm,b = 10,0 mm undl = 20,0 mm

ausgemessen werden.

Aufgaben:

2.1 Bestimmen Sie mit dem digitalen Ohmmeter oder durch StromSpannungsmessuhmf) die Ohm-
schen Widerstande der Proben, und berechnen Sie daraus ihifesspen Leitfahigkeiten.

2.2 Bauen Sie die Schaltung nach Abb. 1 auf.

2.3 Messen Sie fur jede Probe die HallSpannung beR mA und verschiedenen Feldstarken. Tragen Sie

Uy gegenB grafisch auf.

2.4 Bestimmen Sie aus den Steigungen der Geraden die Hall-KonsEnten

2.5 Berechnen Sie
2.5.1 die Ladungstragerdichten
2.5.2 die Beweglichkeitep und
2.5.3 die Stol3zeiten.

3 Messungen an Metallproben

Da hier mit sehr groRen Stromen
gearbeitet werden muss, darf die-
ser Versuchsteil nur unter direkter
Aufsicht eines Assistenten  durch-
gefuhrt werden. FoOr Silber wird
fur einige Sekunden ein Strom von
20 A, fur Wolfram von 10 A ein-

gestellt. Auch  ohne  Magnetfeld
ist schon eine Kkleine scheinba-
re Hall-Spannung erkennbar. Sie
hat ihre Ursache in der nicht idea-
len Platzierung der Hall-Kontakte.
Sobald man am  Netzgerdt zi-
gig den Magnetstroml, = 1 A

(B = 0,36 T) eingestellt hat, &n-
dert sich die scheinbare HallSpan-
nung ein wenig. Nur diese Klei-
ne Anderung ist die wahre Hall-
Spannung.

Aufgaben:

<
R=1KkQ
/_; ' +$
® 0..15V
. 0.1A
[ ) +@
(— Im

Abbildung 1: Versuchsaufbau
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Silber Wolfram
Spezifische Leitfahigketr 62,5-10° 1/(Qm) | 18,9-1C° 1/(Qm)
Dichtep 10,5-10% kg/(®) | 19,3-10° kg/(®)
MolgewichtM 0,108 kg/Mol 0,184 kg/Mol
Probendicked 50 um 50 um
universelle AvogadrozaiN, | 6,022- 10?3 1/Mol
Rugehmasse des Elektrams | 9,1-1031 kg

Tabelle 1: Probedaten und physikalische Konstanten

3.1 Ersetzen Sie in der Schaltung nach Abb. 1 Netzgerat, Widerstandasnililiamperemeter fir den
Probenstront durch das 30A-Netzgerat.

3.2 Messen Sie fir beide Proben unter Aufsicht die scheinbare HatikBpg und deren Anderung bei
Einschalten des Magnetstroms. Wiederholen Sie beide Messungen nacihedmes Magnetstroms.

3.3 Bestimmen Sie aus den Messungen und den Daten aus Tab. 1
3.3.1 die Ladungstragerdichten
3.3.2 die Dichten der Metallatome,
3.3.3 die Beweglichkeitep der freien Ladungstrager
3.3.4 und die StoR3zeiten(siehe auch Aufg. 2.5).

4 Anwendung der Ergebnisse

4.1 Berechnen Sie fur alle Proben unter Verwendung der Messeasgeljpweils fur einen Leiter mit ei-
nem Querschnitt von 1 mMmdurch den ein Strom von 1 A flieRt die Driftgeschwindigkeitennd die
elektrischen Langsfeldstarkén

4.2 Vergleichen Sie die so bestimmten Werterfiv undE bei den verschiedenen Probenmaterialien.

4.3 Welche der untersuchten Materialien sind Elektronen- und welchestléder?
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