Hall-Effekt von Germanium

Fortgeschrittenen Praktikum II

Zusammenfassung

Aukere Felder (elektrische Felder, Magnetfelder oder
Temperaturgradienten-Felder) beeinflussen das elektronische System
eines Festkorpers so, dass eine Reihe verschiedener Transportphénomene
auftreten. Im vorliegenden Versuch sollen die elektrischen Eigenschaften
eines p- und n-dotierten Halbleiters in einem &ufteren Magnetfeld un-
tersucht werden. Es werden dabei Messungen im Temperaturbereich
zwischen 290 K und 460 K durchgefiihrt und daraus Aussagen zur
Hall-Konstante, Leitfahigkeit, Ladungstriagerdichte, Beweglichkeit sowie
Bandliicke und Magnetowiderstand gewonnen. Die Interpretation des
Experiments erfolgt weitgehend im Rahmen des Drude-Modells.
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1 THEORETISCHE GRUNDLAGEN Hall-Effekt

1 Theoretische Grundlagen

Fliefst durch ein Metall oder Halbleiter ein Strom mit der Stromdichte j,,
wahrend gleichzeitig ein Magnetfeld B, anliegt, bildet sich senkrecht zu bei-
den ein elektrisches Feld £, aus. Dabei wird der Quotient als Hall-Konstante

E
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(1)

definiert. Eine mikroskopische Beschreibung des Hall-Effektes durch das Drude-
Modell (freies Elektronengas, mittlere Driftgeschwindigkeit, Relaxationszeit-
Néherung) liefert das erstaunliche Ergebnis, dass die Hall-Konstante nicht von
experimentellen Parametern, sondern nur von der Ladungstrégerdichte n ab-
héngt .

Ry = o (2)
wobei e die negative Elementarladung ist. Die Einbeziehung der Quanten-
mechanik fiihrt iber die Bloch-Theorie zum sogenannten semiklassischen Mod-
ell, welches die Bandstruktur des Festkorpers in Form einer effektiven Masse m*
der Ladungstrager beriicksichtigt.

Mochte man die Stromdichte, die sich bei einem dufseren elektrischen Feld E
einstellt, auf die einzelnen Ladungstriger zuriickfiithren, so gelangt man zu der
Definition der Beweglichkeit p geméafs

j=p-n-e E. (3)

Unter Verwendung der elektrischen Leitfahigkeit o, definiert {iber ; = UE,
erhalt man eine dem Experiment direkt zugéngliche Bestimmungsgleichung fiir
die Beweglichkeit

ag
p=-""=0 Ry (4)
n-e

Beruht die elektrische Leitung auf mehreren unterschiedlichen Arten von
Ladungstriagern, so erhélt man fiir die Hall-Konstante kompliziertere Ausdriicke,
wie z.B. fiir Halbleiter mit zwei relevanten Béandern (Elektronen ne, pe und
Locher ny, pp)

Me - g — M - M;%
: (5)
e(ne - fle +nyp - tip)?

Bei Eigenhalbleitern ist die Beweglichkeit der Elektronen gewdohnlich sehr
viel grofler als die der Locher, so dass sich Gl. 5 zu Gl. 2 mit n = n, verein-
facht. Jetzt ist aber die Ladungstrigerdichte n(T") von der Temperatur abhéngig.
Unter der Annahme eines nicht-entarteten Halbleiters (d.h. mit einer Bandliicke
AE > kpT) lasst sich die im Metall fiir die Beschreibung der Elektronen er-
forderliche Fermi-Verteilung durch die einfachere Boltzmann-Verteilung ersetzen
und man erhalt

Ry =

n(T) x T3/2€_AE/2kBT. (6)

Eine Messung von n als Funktion der Temperatur erlaubt also die Bes-
timmung der Bandliicke. Die in Gl. 6 angegebene Temperaturabhéngigkeit trifft
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2 EXPERIMENT Hall-Effekt

solange zu, bis die Storstellenleitung im Kristall nicht mehr gegeniiber der Eigen-
leitung vernachléssigt werden kann.

Das &uflere Magnetfeld hat ebenfalls einen Einfluss auf die Spannung
U;. Da sich die in der Probe auftretenden Krifte nur fiir Ladungstriger
mit der mittleren Driftgeschwindigkeit vp exakt kompensieren, kommt es
durch die endliche Geschwindigkeitsverteilung zu Ablenkungen der einzelnen
Ladungstriger, was zu einer Anderung des Widerstands p, im Magnetfeld B,
flihrt. Entsprechend bedingt ein Mehrbandsystem durch die bandabhingigen
mittleren Driftgeschwindigkeiten (bzw. Beweglichkeiten) ebenfalls eine Wider-
standsénderung. Die Relaxationszeitndherung liefert fiir kleine Magnetfelder die
Beziehung

p(B) — p(0)
p(0)

Fiir den linken Term von Gl. 7 findet man in der Literatur iiblicherweise die
Bezeichnung Magnetowiderstand.

Eine detaillierte Beschreibung des Hall-Effekts kann in folgenden Referenzen
nachgelesen werden |1, 2, 3, 4, 5].

= aB?. (7)

2 Experiment

2.1 Material

Zur Verfiigung stehen: Platinen mit Materialproben (n-Ge, p-Ge), Elektromag-
net aus zwei Spulen und einem U-férmigen Eisenkern mit Polschuhen, Span-
nungsquelle und Hall-Effekt-Modul von Phywe, sowie zwei Digitalmultimeter
zur Messung von Stromen und Spannungen.

Probenmase (10 x 20 x 1) mm?
Spez. Widerstand
n-Germanium (2 -2.5) Qcm
p-Germanium (2.5 - 3) Qcm
Thermofiihler Pt-100
Heizméaander ca. 3 Q

2.2 Versuchsdurchfiihrung

Bitte die Platinen sorgfiltig behandeln. Ge-Kristalle sind spréde und
bruchempfindlich, und Briiche der Kristalle durch Verbiegen machen die Plati-
nen unbrauchbar.

Die folgenden Aufgaben sollten jeweils mit den p- und n-dotierten Tréiger-
platinen durchgefiihrt werden.

1. Messung der Hall-Spannung als Funktion des Erregerstroms bei Zim-
mertemperatur und bei konstantem Magnetfeld. Dazu wird das Magnet-
feld auf einen Wert von 250 mT (=~ 1 A / 6 V) eingestellt. Ein Multimeter
wird an die Anschlussbuchsen fiir die Hallspannung im oberen Bereich
des Moduls angeschlossen. Wahrend der Messung sollte das Display des
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2 EXPERIMENT Hall-Effekt

2.3

Hallmoduls auf Strommessung eingestellt sein. Bestimmung der Messwerte
in einem Bereich von —30... + 30 mA.

. Messung der Hall- und der Proben-Spannung in Abhéngigkeit des Mag-

netfelds bei Zimmertemperatur und konstantem FErregerstrom. Einstel-
lung eines Erregerstroms von etwa 30 mA. Nun wird ein Multimeter mit
den Anschlussbuchsen fiir die Hall- und die Proben-Spannung verbunden.
Darstellen der Messwerte in einem Bereich von —500...500 mT (=~ 2 A /
+12'V).

. Die Proben-Spannung wird als Funktion der Temperatur bei konstantem

Strom gemessen um danach die Bandliicke von Germanium zu bestimmen.
Dazu muss das Modul mit der Tragerplatine von den Spulen mit Eisenkern
getrennt werden. Nun wird das Display auf Temperaturmessung geschaltet
und der Strom auf 30 mA gestellt. Bevor der Knopf auf der Hinterseite
des Moduls gedriickt wird, sollte man darauf achten, dass keine Kabel
die Trégerplatine beriihren, da sie sehr heiss wird! Nach dem Driicken
des Knopfs erwérmt sich die Platine ziemlich rasch bis auf 170°C. Die
Messwerte sollten wiahrend des folgenden Abkiihlens ermittelt werden.

Aufgaben

. Bestimmen Sie aus den Messungen 1 und 2 den Wert der Hall-

Konstanten, die Ladungstriger-Beweglichkeit und die Ladungstrager-
Dichte bei Raumtemperatur und vergleichen Sie die Ergebnisse mit den
Werten der Literatur [6]. Welchen Einfluss hat die Restmagnetisierung auf
die Genauigkeit der Ergebnisse? Ist es wichtig, dass die Hall-Spannung ex-
akt senkrecht zum Erregerstrom gemessen wird?

. Bestimmen Sie aus der Messkurve 3 mit Hilfe von GIl. 2 und 6 die Ban-

dliicke AE. Die hierzu erforderliche Auftragung log[n x T—3/2] gegen 1/T
wird als Arrhenius-Plot bezeichnet. Warum kann man im nicht-entarteten
Halbleiter die Fermi-Verteilung durch die Boltzmann-Verteilung ersetzen?
Wie kommt man zu Gl. 67

. Tragen Sie die mit Gl. 4 berechnete Beweglichkeit p(7") doppellogarith-

misch gegen die Temperatur auf. Welche Temperaturabhéangigkeit ergibt
sich? Was erwartet man fiir unterschiedliche dominante Streumechanismen
(Storstellen, Phononen)? Vergleichen Sie die Ergebnisse (Temperaturab-
héngigkeit und Absolutwert) mit Angaben aus der Literatur [6, 7].

. Tragen Sie den Magnetowiderstand aus Messung 2 gegen B auf. Bestim-

men Sie a aus Gl. 7 und diskutieren Sie die gewonnenen Werte der un-
terschiedlich dotierten Proben unter Verwendung der gemessenen Elektro-
nenbeweglichkeiten. Fiir welche Systeme erwartet man eine Séttigung des
Magnetowiderstand fir grofe Magnetfelder?

Assistent: Sebastian Scherb, Raum 3.02, sebastian.scherb@unibas.ch
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