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AUFGABEN

¢ Nachweis des Hall-Effektes in
dotiertem Germanium.

¢ Messung der Hall-Spannung in Abhan-
gigkeit von Strom und Magnetfeld bei
Raumtemperatur.

* Bestimmung des Vorzeichens, der
Dichte und der Beweglichkeit der
Ladungstrager bei Raumtemperatur.

¢ Messung der Hall-Spannung in Abhan-
gigkeit von der Probentemperatur.

* Bestimmung der Inversionstemperatur

und Unterscheidung zwischen extrin-
sischer und intrinsischer Leitung bei
p-dotiertem Germanium.

NWEIS

ie Temperaturabhdngigkeit der elek-
trischen Leitfahigkeit der verwendeten
Germaniumkristalle wird in Experiment
UE6020100 naher untersucht.

L

FESTKORPERPHYSIK / LEITUNGSPHANOMENE
HALL-EFFEKT IN HALBLEITERN

ZIEL

Untersuchung der Mechanismen der elektrischen Leitung in dotiertem Germanium mit dem

Hall-Effekt.

ZUSAMMENFASSUNG

Der Hall-Effekt tritt in stromleitenden Materialien auf, die sich in einem Magnetfeld B befinden. Das

Vorzeichen der Hall-Spannung wechselt, je nachdem ob der gleiche Strom / durch positive oder nega-

tive Ladungstrager getragen wird. lhr Betrag hangt von der Ladungstragerdichte ab. Daher bietet der

Hall-Effekt ein wichtiges Instrument zur Bestimmung der Mechanismen des Ladungstransportes in

dotierten Halbleitern. Im Experiment werden dotierte Germaniumkristalle bei Temperaturen zwischen

300 K und 450 K untersucht, um die durch Dotierung ermoglichte elektrische Leitung und die durch

thermische Aktivierung von Elektronen aus dem Valenzband ins Leitungshand ermoglichte Eigenlei-

tung zu unterscheiden.

BENOTIGTE GERATE
Anzahl Gerate
1 Hall-Effekt, Grundgerat
1 n-dotiertes Germanium auf Leiterplatte
1 p-dotiertes Germanium auf Leiterplatte
1 Magnetfeldsensor £2000 mT
1 Spule D mit 600 Windungen
1 U-Kern
1 Paar Polschuhe und Spannbiigel fiir Hall-Effekt
1 Transformator mit Gleichrichter 3/ 6/ 9/12'V, 3 A (230 V, 50/60 Hz)
Transformator mit Gleichrichter 3/ 6/ 9/12'V, 3 A (115 V, 50/60 Hz)
1 DCNetzgerat 0-20 V, 0-5 A (230 V, 50/60 Hz)
DC-Netzgerat 0-20 V, 0-5 A (115 V, 50/60 Hz)
1 Digital-Multimeter P3340
1 3B NET/og™ (230 V, 50/60 Hz)
3B NETlog™ (115 V, 50/60 Hz)
1 Satz 15 Sicherheitsexperimentierkabel 75 cm
Zusatzlich empfohlen:
1 3B NET/ab™

Art.-Nr.
1009934
1009760
1009810
1009941
1000988
1000979
1009935
1003316
1003315
1003312
1003311
1002785
1000540
1000539
1002843

1000544

oder

oder

oder

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

Der Hall-Effekt tritt in stromleitenden Materialien auf, die sich in
einem Magnetfeld B befinden. Er hat seine Ursache in der Lorentz-
Kraft, die die am elektrischen Strom I durch eine Materialprobe betei-
ligten Ladungstrager senkrecht zum Magnetfeld und zur Stromrich-
tung ablenkt. Die Ladungstrennung bewirkt ein elektrisches Feld Ey
senkrecht zur Stromrichtung, das die Lorentz-Kraft kompensiert, und
erzeugt eine Hall-Spannung Uy zwischen den Randern der Probe. Das
Vorzeichen der Hall-Spannung wechselt, je nachdem ob der gleiche
Strom I durch positive oder negative Ladungstrager getragen wird. lhr
Betrag hingt von der Ladungstragerdichte ab. Daher bietet der Hall-
Effekt ein wichtiges Instrument zur Bestimmung der Mechanismen
des Ladungstransportes in stromleitenden Materialien, das haufig zur
Untersuchung von dotierten Halbleitern eingesetzt wird.

Im Experiment werden dotierte Germaniumkristalle bei Temperaturen zwi-
schen 300 K und 450 K untersucht. Die Kristalle sind als flache Proben mit
der Lange a, der Breite b und der Dicke d ausgefiihrt, durch die der Strom /
in Langsrichtung flieBt. Das Magnetfeld B durchdringt die Probe senkrecht
zum Strom. Daraus resultiert die Hall-Spannung
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Die Dichten n,, der Elektronen im Leitungshand, ny, der Defektelektronen

) Ry

im Valenzband, sowie die Beweglichkeiten u, der Elektronen und u, der
Defektelektronen sind Materialgroen und hangen von der Probentempe-
ratur T ab.

Zusatzlich zur Hall-Spannung wird im Experiment der Spannungsabfall U in
Langsrichtung der Probe gemessen, um die elektrische Leitfahigkeit

3) o=e(n -, +n,-u,)
und die sogenannte Hall-Beweglichkeit
) p, =R, o=-"

zu bestimmen.
Die Ladungstragerdichten n, und nj sind durch die Dotierung, also durch
Einbindung von Fremdatomen in den Kristall beeinflusst. Im Falle der
p-Dotierung binden Akzeptoratome Elektronen aus dem Valenzband und
verursachen so Locher im Valenzband — die sogenannten Defektelektronen.
Im Falle der n-Dotierung geben Donatoratome jeweils ein Elektron in das
Leitungshand ab.
Die dotierten Kristalle sind elektrisch neutral, negative Ladungen und posi-
tive Ladungen gleichen sich also aus. Somit ist
(5) n,+n,=n,+n,
na: Konzentration der Akzeptoren, np: Konzentration der Donatoren
AuBerdem sind nn und np durch ein Massenwirkungsgesetz gekoppelt, da
sich im temperaturabhangigen Gleichgewicht pro Zeiteinheit gleich viele
Elektron-Defektelektron-Paare bilden wie rekombinieren. Es gilt:
(6) n,-n,=n’
n; Ladungstragerdichte bei reiner Eigenleitung
(siehe Experiment UE6020100)

)
UE6020200

Insgesamt ist daher
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Bei Raumtemperatur sind die Konzentrationen ny bzw. np deutlich groRer

als die Ladungstragerdichte bei reiner Eigenleitung n;. Daher ist

9 Ri=- » My =—H1,
n,-e

bei n-Dotierung und 300 K

1
(10) RH:I’IA-E’ WLy =u,

bei p-Dotierung und 300 K
Vorzeichen und Dichte der Ladungstrager lassen sich also unmittelbar aus
dem Hall-Koeffizienten ablesen. Die Beweglichkeit der Ladungstrager ent-
spricht der Hall-Beweglichkeit.

AUSWERTUNG

Da mit steigender Temperatur immer mehr Ladungstrager zum Strom-
transport zur Verfiigung stehen, nimmt die Hall-Spannung ab, bis sie den
Wert Null erreicht.

Fiir p-dotiertes Germanium wechselt das Vorzeichen der Hall-Spannung,
weil die mit zunehmender Eigenleitung den Einfluss der Elektronen
dominiert, derer Beweglichkeit u, groer ist. Unterhalb der sogenannten
Inversionstemperatur dominiert die durch Dotierung ermoglichte elek-
trische Leitung, oberhalb der Inversionstemperatur die Eigenleitung.
Bei hohen Temperaturen sind der n-dotierte und der p-dotierte Kristall
nicht mehr unterscheidbar, da

N = np =, RH=—TL-E:TLL:, =~ —1,)

Die Temperaturabhdngigkeit der Beweglichkeiten u, und p, macht S

sich im Hall-Koeffizienten nicht bemerkbar, da in beiden Fallen gilt: u ~T 2
(siehe auch Experiment UE6020100)
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Abb. 1: Hall-Spannung in p- und n-dotiertem Germanium als Funktion der

Temperatur T



