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Halleffekt

1 Ziel

Durch Messungen des Stroms und der Hallspannung sind die charakteristischen Eigenschaften einer
Halbleiterprobe (Germanium) zu bestimmen. Insbesondere werden die Ladungstragerdichte und die
Bandliicken-Energie ermittelt.

2 Grundlagen

2.1 Halleffekt

Auf eine bewegte Ladung q mit der Geschwindigkeit \7 wirkt im Magnetfeld der

FluRdichte B die Lorentzkraft F o B
F. =qllvxB) B
Stehen V und B senkrecht aufeinander, so gilt fir den Betrag der Lorentzkraft:
9 v

F =|q| v B. )

Bei Stromleitern, auf denen ein Magnetfeld senkrecht zur Stromrichtung steht, fiihrt das zum Hallef-
fekt. Die Ladungstrager werden durch die Lorentzkraft seitlich abgelenkt und sammeln sich daher an
einer der beiden Leiterkanten, Abb. 1. An der anderen Leiterkante entsteht durch Verarmung an Elekt-
ronen eine gleich gro3e entgegengesetzte Ladung. Dadurch baut sich zwischen den Leiterkanten ein

elektrisches Feld E auf, solange, bis ein Kraftegleichgewicht zwischen elektrischer Kraft ﬁel =q [E

und Lorentzkraft lfl_ herrscht (stationdrer Fall, Abb. 2). Die so entstandene Spannung ist die Hallspan-
nung Upay.
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Abb. 1: Abdriften der Ladungstrager. Magnet- Abb. 2: Hallspannung in einem Leiter. Magnet-
feld senkrecht zur Zeichenebene. feld senkrecht zur Zeichenebene.

Im stationaren Fall sind die Betrage der Lorentzkraft und der elektrischen Kraft gleich grof3,

F, =|g|(E=F =g/ B
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Uy =V B D, @

wobei b die Breite des Leiters ist. Bis auf die Geschwindigkeit v der Elektronen sind alle Variablen di-
rekt messbar. Die Geschwindigkeit erhalt man aus der Betrachtung des Stromes | im Leiter:
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Q: Gesamtladung
N: Anzahl der Elektronen

e: Elementarladung

n 2% Ladungstragerdichte, V=bd{ Volumen

b,d,t: Breite, Dicke und Lange des Leiters

Aus (2) und (3) ergibt sich die Hallspannung:

S 1B _, 1B o

fasst man zur material- und temperaturabhangigen Grol3e Ry zusammen. Ry wird Hallkonstante

genannt. Bei dem im Versuch benutzten n-dotierten Germanium betragt Ry, = 5-10° m*As bei Raum-
temperatur.

2.2 Bandstruktur

In Festkdrpern bilden sich durch die Gitterperiodizitat im Energiespektrum Bandstrukturen. Aufgrund
der durch die Elektronen besetzten Zustéande in der Bandstruktur kénnen die Festkérper in Isolatoren,
Metalle und Halbleiter unterschieden werden. Metalle zeichnen sich dadurch aus, dass das hdchste
besetzte Energieband nur zum Teil besetzt ist. Die Elektronen in diesem so genannten Leitungsband
kénnen ohne Schwellenenergie zur elektrischen Leitung beitragen, so dass Metalle eine hohe Leitfa-
higkeit besitzen (Abb. 3).

B4

Abb. 3: Bandschema eines Metalls.

Die Elektronen im nur teil-
Energielficke weise besetzten Leitungs-
band kdénnen ohne Schwel-
lenenergie zur elektrischen
Leitung beitragen.

B besctzte Zastinde

Sind alle Zustande in einem Energieband besetzt, so missen die Elektronen in das nachsththere
Energieband angeregt werden, um auf freie Zustandsplatze springen zu kénnen und so den Strom zu
leiten. Ist die Energieliicke zwischen diesen Béandern relativ grof3 (ca. 8 eV) im Verhaltnis zur thermi-
schen Energie bei Raumtemperatur (ca. 0,025 eV), kénnen keine Elektronen angeregt werden, und
der Festkorper verhalt sich wie ein Isolator (Abb. 4).
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ET Leitangshand Abb. 4: Bandschema eines Isolators bzw.
eines Halbleiters. Bei grof3en
. Bandliicken spricht man von Isola-
Encrgiolicke toren, bei kleinen Bandlicken
(ca.l eV), die durch thermische
oder optische Anregung Uber-
wunden werden kdnnen, von Halb-

leitern.

B vesetzte Zustinde

Ist die Energiellicke geringer (ca. 1 eV), so nennt man den Festkorper einen Halbleiter. Die Ladungs-
trager kénnen durch ihre thermische Energie angeregt sein oder durch Licht in das Leitungsband an-
geregt werden. Fur tiefe Temperaturen, bei denen die thermische Energie nicht ausreicht, um La-
dungstrager aus dem Valenz- in das Leitungsband anzuregen, und ohne Anregung durch Licht sind
Halbleiter also Isolatoren. Fir Raumtemperatur zeigen Halbleiter immer noch eine sehr geringe Leitfa-
higkeit. Um die Leitféahigkeit von Halbleitern zu erhthen, ist es mdglich diese zu dotieren. Dabei wer-
den Fremdatome mit einer unterschiedlichen Anzahl von Valenzelektronen in den Kristall eingebaut
(siehe Anhang). In der Bandstruktur entstehen dadurch das Donator- bzw. Akzeptorniveau. Die Elekt-
ronen bzw. Locher dieser Fremdatome bendtigen eine wesentlich geringere Energie, um in das Lei-
tungs- bzw. Valenzband angeregt zu werden und zur elektrischen Leitung beizutragen (Abb. 5).

Abb. 5: Bandschema eines dotierten

E
Halbleiters. Durch Dotierung
Leitungshand entstehen Donator- (D) und
ﬁ ____________________ D Akzeptorniveau (A). Elektro
e I nen bzw. Lécher aus diesen
O Niveaus konnen schon mit

Energien, die viel Kkleiner
sind als die Bandlicke, in
das Leitungs- bzw. Valenz
band angeregt werden.

Bei niedrigen Temperaturen dominieren die Ladungstrager dieser Fremdatome die Leitfahigkeit, der
Halbleiter befindet sich in der Storstellenreserve (Bereich | in Abb. 6). Erhdht man die Temperatur weit
genug, so kommt man in die so genannte Storstellenerschdpfung (Bereich 1l in Abb. 6), d.h. alle Elekt-
ronen bzw. Ldcher aus den Donator- bzw. Akzeptorniveaus sind in das Leitungs- bzw. Valenzband an-
geregt. Bei noch héheren Temperaturen haben viele Elektronen eine so groRe Energie, dass sie die
Energieliicke Gberwinden und vom Valenz- in das Leitungsband wechseln kénnen. Derselbe Vorgang
kann auch fir Lécher aus dem Leitungsband in das Valenzband beschrieben werden. Man nennt das
den Eigenleitungsbereich (Bereich Il in Abb. 6).

Im Folgenden betrachten wir nun den konkreten Fall eines n-dotierten Halbleiterkristalls, wie er in die-
sem Versuch verwendet wird. Durch die n-Dotierung entsteht ein Donatorniveau kurz unterhalb des
Leitungsbandes. Der hier verwendete Germanium-Kristall befindet sich bei Raumtemperatur in der
Storstellenerschopfung, d.h. alle Elektronen aus dem Donatorniveau sind im Leitungsband. Durch Er-
hitzen (Aufgabe 4) bringt man den Germanium-Kristall in den Eigenleitungsbereich. Aus der statisti-
schen Thermodynamik ergibt sich im Eigenleitungsbereich (Bereich 1ll in Abb. 6) die Ladungstrager-
dichte im Leitungsband zu:

— EG

n: Ladungstragerdichte, T: Temperatur in Kelvin, k=8,617-10" eV/K Boltzmannkonstante,
Eg: Bandlicke des Halbleiters, ng: Landungstragerdichte fur T — oo

Durch Logarithmieren erhalt man:

Inn:Inno—zET‘fl_=Inn0—§—E[—l_% (5)
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Tragt man also den Logarithmus der Ladungstragerdichte n gegen 1/T auf, so erhalt man nach Gl. (5)
im Eigenleitungsbereich (Bereich Ill) als Steigung -Eg / 2k. Im Bereich der Stérstellenreserve (Bereich
I) erh@lt man entsprechend als Steigung —Ep,, / 2k, da hier durch thermische Anregung die Elektronen
aus den Donatorniveaus in das Leitungsband angeregt werden missen und dabei Ep,, Uberwinden.
Im Bereich Il &ndert sich die Ladungstragerdichte nur wenig mit der Temperatur. Hier sind alle

Donatoren ionisiert, die thermische Energie reicht aber noch nicht, um Elektronen aus dem Valenz-
band in das Leitungsband anzuregen.
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Abb. 6: Ladungstragerdichte logarithmisch aufgetragen gegen 1/T. Aus der Steigung im Eigenleitungsbe-

reich erhalt man die Halbleiterbandlicke Eg, aus der Steigung im Bereich der Storstellenreserve-
die Tiefe der Donatorniveaus Epg,.

Fur weitere Erlauterungen zum Bandermodell wird auf den Anhang ,Bindungsverhéltnisse und Ban-
dermodell* verwiesen.
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Abb. 7: Vorderseite der Halleffekt-Messeinrichtung

Uber die Buchsen auf der Riickseite wird die Messeinrichtung mit Spannung versorgt. Das Hallele-
ment befindet sich im Aufnahmeschacht 9. Die Einstellung des Steuerstroms erfolgt ber das Poten-
tiometer 1, tiber die Buchsen 10 kann die LaAngsspannung Uber dem Hallelement gemessen werden.
An den Buchsen 5 wird die Hallspannung gemessen. Durch einen mdéglichen kleinen Versatz der
Spannungsabgriffe entsteht zusétzlich zu der zu messenden Hallspannung eine Fehlspannung, die
mit dem Potentiometer 8 kompensiert werden kann.

Unter der Probe befindet sich eine Heizspirale, die auf der Rlckseite eingeschaltet wird. Leuchtet die
LED 4, so ist die Heizung in Betrieb. Mit der Taste 7 kann ausgewahlt werden, ob auf der Anzeige 2
der Probenstrom oder die Probentemperatur angezeigt werden soll.

Die Hallsonde ist mit ihrer Messeinrichtung an einem Stativ befestigt und héngt zwischen den Pol-
schuhen eines Elektromagneten.

ACHTUNG!

Wie alle Halbleiter ist das Hallelement sehr empfindlich. Es bricht leicht bzw. 18st sich von der Trager-
platte. Es vertragt keine groRere Hitze. Deshalb sollte die Temperatur 150 T nicht Gberschreiten.

Die Tragerplatine mit der Halbleiterprobe kann wahrend des Betriebes sehr heil werden. Es besteht
Verbrennungsgefahr fur die Hande. Die Platine darf erst im ausgeschalteten Zustand nach einer ange-
messenen Abkuhlungszeit angefasst werden.
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4 Aufgabenstellung:

1. Bei Abwesenheit eines Magnetfeldes (Sonde aus dem Elektromagneten nehmen!) wird bei einem
Probenstrom 1,=0 die Spannung Uy, auf Null kalibriert. Bei 1,.=+50 bzw. -50 mA wird dann die
Fehlspannung Ugey festgestellt. Auch die Langsspannung Us wird fir beide Einstellungen notiert.
Das Bedienungselement 8 wird nun nicht mehr verandert. Man tberzeuge sich durch Diagramme,
dass Ugen ~ Ip, sowie Ugey ~ Usg istl Flr spatere Korrekturrechnungen ist a) der Quotient
AR:=Uren/lp bereitzustellen (fiir Aufgabe 2), sowie b) der Quotient Ugen/Us=A¢ /¢ (fir Aufgabe 4). A¢
ist die Versatzstrecke zwischen den Hallkontakten, ¢ die Gesamtstrecke zwischen den Stromkon-
takten. Bedenke bitte: Wahrend die Strecken natirlich temperaturunabhéangig sind, sind es die
Spannungen Uggp,;, bzw. Us nicht.

2. Bei konstantem Magnetfeld (Strom durch die Spulen des Elektromagneten Iy = 2 A) ist die Hall-
spannung in Abhangigkeit vom Probenstrom I zu messen. Die gemessenen Werte sowie die korri-
gierten Werte werden in ein Diagramm eingetragen.

3. Bei hohem Probenstrom (I = 50 mA) ist die Hallspannung in Abh&ngigkeit von dem durch den

Magneten flieRenden Strom |, zu messen. Mit Gleichung (4) und der Hallkonstanten Ry fur Raum-
temperatur lasst sich daraus die magnetische FluR3dichte B errechnen.
Es sollen Uy, und B in Abhangigkeit vom Strom durch den Magneten in Diagrammen dargestellt
werden (Korrektur beachten!). Man variiere |y von -2 A bis +2 A ohne Richtungswechsel, bei 2 A
anhalten, dann rickwarts von +2 A bis -2 A. Beide Zweige sind in dasselbe Diagramm
eizuzeichnen, um die Hysterese zu zeigen.

4. Bei hohem Probenstrom (50 mA) und konstantem Magnetfeld (Iy = 2 A) sind die Hallspannung
Unar und der Spannungsabfall Us an der Sonde in Abhangigkeit von der Temperatur zu messen.
Mit Gleichung (4) und dem B(l)-Diagramm aus Aufgabe 3 lasst sich fir jede Temperatur aus der
Hallspannung (Fehlspannung berticksichtigen!) die Ladungstragerdichte n bestimmen. Man trage
In(n) gegen 1/T (T in Kelvin) in ein Diagramm auf und bestimme aus der Steigung im Eigenlei-
tungsbereich die Bandliicke Eg von Germanium (Vergleich mit Theorie). Zuséatzlich trage man Ry
und Uy, in ein Diagramm gegen die Temperatur auf.

Alle Diagramme sind zu diskutieren (Vergleich mit der Theorie).

5 Anhang:

Bindungsverhaltnisse und Bandermodell:

Die wichtigsten Ausgangsmaterialien fur die Herstellung von Halbleiter-Bauelementen (z. B. Ge und
Si) sind vierwertig, d.h., ihre Atome enthalten in der aul3ersten Elektronenschale jeweils 4 Valenzelekt-
ronen. Sie bilden regelmaRige Kristalle derart, dass jedes Atom von 4 Nachbaratomen in gleichen Ab-
stdnden umgeben ist; ein vereinfachtes zweidimensionales Model zeigt Abb. 8. Die Bindung der Ato-
me im Kristallverband kommt dadurch zustande, dass benachbarte Atome ihre Valenzelektronen fort-
wahrend austauschen (,Austauschwechselwirkung®, ,Elektronenpaarbindung®, ,konvalente Bindung").
Bei sehr tiefer Temperatur (T=0 K) befinden sich alle Elektronen in einem Energiezustand, der sie an
die Atome bindet. Ein Halbleiter enthélt daher bei der Temperatur T=0 K keine freien Ladungstréger,
sein Widerstand entspricht dem eines Isolators (R - «). Erhéht man die Temperatur, so wird dem Kris-
tallgitter mehr und mehr Energie zugefiihrt, so dass ein zunehmender Anteil der Elektronen sich aus
seinen Bindungen l6st und frei im Kristall beweglich wird. Die Leitfahigkeit des Halbleiters steigt dem-
zufolge mit wachsender Temperatur stark (exponentiell) an, sein Widerstand vermindert sich dement-
sprechend.
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Ge- bzw. Si-Atomrumpf (4-fach positiv geladen) @

Elektron
S

Abb. 8: Elektronenpaarbindung in einem undotieRten Halbleiterkristall (stark vereinfachte ebene Dar-
stellung)

Die Leitfahigkeit des Halbleiters wird jedoch nicht allein durch die freien Elektronen bestimmt: Uberall
dort, wo ein Elektron seine Atombindung verlasst, bleibt eine positive Restladung (Defektelektron,
Loch) zuriick. Diese positiv geladenen Locher kénnen sich im Kristallgitter ebenfalls fortbewegen, in-
dem sie von einem Elektron aus einer benachbarten Bindung ausgefullt werden, wobei dann ein neu-
es Loch in der Nachbarschaft entsteht. Durch sukzessive Wiederholung dieses Prozesses kann sich
ein Loch ebenso durch das Kristallgitter bewegen wie ein aus seiner Bindung freigesetztes Elektron
(Lécherleitung), es verhalt sich daher wie ein freier positiver Ladungstrager.

Da freie Elektronen und Locher in einem undotierten Halbleiter zwangslaufig stets paarweise entste-
hen (Paarbildung), tragen beide zur Elektrizitatsleitung bei. Die Leitfahigkeit eines Halbleiters hangt
daher sowohl von der Dichte der freien Elektronen als auch von der Dichte der freien Lécher in sei-
nem Innern ab. Weitgehend unabhangig von der Temperatur (Bereich Il in Abb. 6) lasst sich die Dich-
te der freien Elektronen durch den Einbau 5-wertiger Fremdatome (z.B. P, As, Sb) (n-Dotierung), die
Dichte der freien Lécher durch den Einbau 3-wertiger Fremdatome (z.B. B, Al, In) (p-Dotierung) in das
Kristallgitter erhéhen. Durch entsprechende Dotierung lassen sich daher sowohl Halbleiterkristalle her-
stellen, deren Leitfahigkeit Uberwiegend von Elektronen getragen wird (n-Leiter), als auch solche, de-
ren Leitfahigkeit iberwiegend auf Léchern beruht (p-Leiter). Die Leitfahigkeit der so dotierten Kristalle
wachst mit dem Anteil der eingebrachten Fremdatome, sie kann durch verschieden starke Dotierung
Uber mehrere Zehnerpotenzen verandert werden.



