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Festkorperelektronik und -photonik
Versuch: Hall - Effekt

1.Versuchsziel: Kennenlernen vonLeitungsvorgangen in Halbleitern bel Einwirkung eines
Magnetfeldes.

2.Vorbereitungshinweise

2.1. Shwerpurkte:

Madhen sie sich mit folgenden Begriffen undSchwerpunken vertraut:

* Bandermodell

» Transportvorgange im Festkorper

» Geschwindigkeit eines Elektrons, Kristallim puls, Beschleunigung des Kristall el ektrons,
eff. Mass, Leitfahigkeit, Transportgleichurng

» gavanomagnetische Eff ekte

* Berechnurg eines Magnetfeldes (ind. Spannurg, Doppell eitungstheorie, ..)

2.2 Vorbereitungsaufgalen:
1) Welche Transporterscheinurgen urter Einwirkung eines Magnetfeldes kennen Sie?

Erklérung Sie diese! (mind.)
2) Erlautern Siedie Begriffe: Magnetowiderstand, planarer Hall - Effekt, Transversal-

und L ogitit unal eff ekte! (schriftl.)
3) Nennen Sie Anwendurgsgebiete bei den der Hall - Eff ekt genutzt wird! (mdnd.)

4) Leten Siedie Gleichung zur Bestimmung der Hall- Beweglichkeit von Ladungstragern her!
(Gehen Sie dabei von der Hall-Spannurg aus tber die Bestimmung der Ladurgstrager-
konzentration) (schriftl.)

5) Erklaren Sie den Begriff galvanomagnetischer Eff ekt! (mind.)

6) Beredhnen Sie die Tragerkonzentration und de Hall - Beweglichkeit fir eine n-leitende HL-
Probe, wenn folgende Grofen bekannt sind:
b=4mm (Breite), d=1.5mm (Dicke) [=1.5mA
B=20001 Uy=5.65mV ¢=35Qcm  (schriftl.)
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3. Grundlagen

Der Hall-Effekt, so benannt nach dem amerikanischen Physiker E.H. Hall', wurde estmals an
dinren Goldschichten entdedkt und erklart das Auftreten einer zum elektrischen Stromfluf3
transversalen Spannurg in einem wiederum dazu transversalen Magnetfeld (siehe Abb. 1).

Bel Anwesenheit eines aulReren Magnetfeldes wirkt auf die sich bewegenden Ladungstréger die
Lorenz-Kraft. Sie steht senkredht auf der Bewegungsrichtung der Ladungstréger und cer
magnetischen Indukion. Deshalb ist die Bewegung in den verschiedenen Richtungen
unterschiedlich, undselbst ein Halbleiter, der bei Abwesenheit eines Magnetfeldes isotrop ist,
wird anisotrop. Dieser Umstand fuhrt zum Auftreten galvanomagnetischer Erscheinungen. Zu
deren wichtigsten gehdren der Hall - Eff ekt und de magnetische Widerstandsanderung.
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Abb. 1Hall - Effekt an einem langgestredkten el ektrischen Leiter mit vorzugsweiser Elektronenleitung

Wir betrachten dazu einen hanogenen undisotropen Leiter in Form eines kleinen Quaders, an
desen  Stirnfladhen Elektroden angebradit sind. Die Achsen eines redtwinkligen
Koordinatensystems sien paralel zu den Kanten des Quaders gelegt, undes s vorrausgesetzt,
da3 der Stromdichtevektor ,j“parale zur x-Achse und de magnetische Indukiion ,B“in
Richtung der z-Achse liegen. Ohne al¥eres Magnetfeld haben de dektrische Feldstérke ,,E* und
die Stromdichte ,j“ im Leiter die gleiche Richtung. Der Potentialunterschied zwischen den
Kontakten X und Y in einer zu ,j* senkredhten Ebene ist gleich Null. Beim Einschalten eines
transversalen Magnetfeldes tritt zwischen den Kontakten X undY eine Potentia differenz auf, die
beim Umkehren der Stromrichtung oder beim Umpaen des Magnetfeldes ihr Vorzeichen andert.
Das Auftreten deser Potentialdifferenz zeigt, dal3 baim Vorhandensein eines Magnetfeldes im
Leiter ein zusétzliches elektrisches Feld ,Ey* entsteht. Die Richtung des resultierenden
elektrischen Feldes ,E* félt nun ncht mehr mit der Richtung von ,,j*“ zusammen, sondern ist
relativ zu ,j“ um einen gewisen Winkel ,,¢ gedreht, der die Bezeichnurg Hall-Winkel tragt.
Die Aquipotentialflachen, de ohne Magnetfeld zu , E«* senkrechte Ebenen waren (eine davon
ging durch de Punkte X undY), sind jetzt senkredt zu ,E“, also ebenfalls um den Winkel ,,¢
gedreht (X]_, Y1 in Abb. :D

Da,B" in de z-Richtung weist, so verlauft ,Fg" parallel zur negativen y-Achse. Da die Probe in
der y-Richtung begrenzt ist, bewirkt die Kraft ,,Fg* jedoch nu eine geringfiigige Verschieburng
der Ladungstréger, denn de Ladungstrageranhdufung an den Grenzfladhen bauen ein elektrisches
Gegenfeld, des , Hall - Feld* ,,Ey = Ey* auf.

! E.H. Hall ,,New Action of the Magneton Electric Currents’, Amer. J. Math. 2 (1879, p. 287ff.
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Fur Elektronen im sich einstellenden Gleichgewicht gilt:
Fe-eEy=0 (1)

En=+ -1 (jXB)=-Ru( xB) )
en

Fur die Hall - Spannurg ,,Uy" an den Kontakten X undY gilt dann:

UH:EHb:RH%. (3)

Die Drifftgeschwindigkeit ,,vp* wird dabel mit :
[
elh[A

Dabei bedeuten d die Dicke der Probe, b deren Breite (in Richtung des Magnetfeldes), i die
Gesamtstromstérke und Ry einen Propartionalfaktor, der bei schwaden Magnetfeldern nicht von
der magnetischen Induktion abhéngt undHall - Konstante genannt wird.
Von cen jeweili gen Versuchsbedingungen urebhangig ist dabel die Hall - Konstante:
1
Ry=—. 5
HE ®)

Das Vorzeichen von Hall-Winkel und Hall-Konstante hangt vom Vorzeichen der Ladung der
beweglichen Teilchen ab, de die dektrische Leitfahigkeit hervorrufen. Wenn de magnetische
Indukionin z -Richtung zeigt und de bewegten Teil chen pasitive Ladurg tragen, dann zeigt die
Lorenz-Kraft

eliicksichtigt. 4

Vb

F=qvxB (6)

bei der angegebenen Stromrichtung nadch urten. Die untere Grenzfladche des Kristalls wird
pasitiv, die obere negativ aufgeladen. Das resultierende dektrische Feld ,,E* wird entgegen dem
Uhrzeigersinn relativ zur Stromdichte ,,j“ gedreht. In desem Fall ist es Gblich den Hall-Winkel
und de Hall-Konstante positiv zu zdhlen.

(Positive Ladungstrager (Locher, anamaler Hall - Effek) laufen jedoch in de entgegengesetzte
Richtung, werden aber auch entgegengesetzt, also in deicher Richtung wie Elekronen,
abgelenkt. Damit kehrt die Hall - Spannunghr Vorzeichen um.)

Bel negativ geladenen Tellchen ist die Kraft ,,F* ebenfall s nach urten gerichtet, jedoch wird de
untere Grenzflache des Kristalls negativ aufgeladen, und @s Hall-Feld ,Ey* andert sein
Vorzeichen. Dementsprechend ist das Feld ,E* im Uhrzeigersinn gedreht und ¢ und Ry sind
negativ.

(Snd de Ladungstrager negativ (Elekronen, namaler Hall - Effek), so ergibt sich de Polaritét
von Uy bel konventioneller Sromrichtung i, wie in Abb. 1 anggeben ist; Ry wird dalkei mit
negativen Vorzeichen versehen.)

Zudem ermoglicht die Mesaung der Hall- Konstante die Bestimmung der Dichte ,n* der
Ladungstréger, sofern der Eff ekt nicht durch Nebenwirkungen gestort wird.

Bestimmt man de Hall-Konstante nach Gl. (3), so kann de Ladurgstégerdichte ,n* der Probe
bestimmt werden.
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Mit Hilfe der Leitfahigkeit o, die aus Strom und Spannurg bestimmt werden kann, erhdt man
die Beweglichkeit ,p“ aus:

0=¢€-N-Hy (7
mit o= 1 (8)
0

Zur Unterscheidung von der durch das Verhdtnis Driftgeschwindigkeit zu Feldstérke definierten
Driftbeweglichkeit pu, wird de mittels Hall -Eff ekt ermittelte Bewegli chkeit Hall bewegli chkeit iy
genannt.

M agnetische Widerstandséanderung (Magnetowiderstand).

Ein auleres Magnetfeld ruft nicht nur das Entstehen eines Hall-Feldes E, hervor, sondern
andert auch den Strom iy. Das bedeutet, dal3 sich in einem transversalen Magnetfeld der
Widerstand eines Leiters andert. Die magnetische Widerstandsénderung resultiert unmittel bar
daraus, dal3 de Leitfahigkeit im Magnetfeld Tensorcharakter (i. al. Fall wird dabel der
Ladungstransport nicht mehr durch einen einzigen kinetischen Koeffizienten, sondern duch de
Gesamtheit der Koeffizienten bestimmt, die die Komporenten eines Tensors zweiter Stufe
darstellen) annimmt. Deshalb kann man den Magnetowiderstand wie den Hall-Winkel Gber die
Elemente dieses Tensors ausdriicken.

Der Hall-Effekt findet verschiedene technische Anwendurgen. Er kann zur Messung der
magnetischen Feldstérke oder, wenn dese bekannt ist, zur Mesaung der Stromstarke und cer
Leistung genutzt werden. Mit Hilfe des Hall-Effekts lasen sich elektrische Schwingungen
erzeugen, modeieren und demodelli eren, eine Gleichrichtung von Schwingungen erzeugen,
elektrische Signale verstérken und andere technische Probleme 16sen (z. B. Abstandsmesaung,
Kontaktstiickloser Schalter).

Die Erklarung der Transporterscheinungen bei Anwesenheit eines Magnetfeldes Uber die
Boltzmann - Gleichung finden Sie ausfihrlich in /1/. WeiterfUhrende und \ertiefende Literatur :
siehe Punkt 5.
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4. Versuchsdurchfiihrung des Versuches Hall eff ekt sensor
Verwendetes Bauelement:  Positionsensor KSY 13 (Siemens)

Der Positionsensor KSY 13ist ein mittels lonen-Implantation hergestellter Hall-Generator, der
auf monokristalli nes GaAs aufgebradht ist.

Der Sensor arbeitet mit einem konstanten Versorgungsgrom. Die zu messende Hall -Spannury ist
direkt propational zum magnetischen Feld, welches auf den Sensor einwirkt. Dieser Sensor
zeichnet sich besonders durch eine hohe Magnetfeldempfindichkeit und dem sehr geringen
Temperaturkoeffizienten aus.

Das aktive Gebiet des GaAs - Chips betrégt 0,2 mm x 0,2 mm und kefindet sich 0,3 mm
unterhalb der Plastoberflache. Der Chiptrager ist leicht magnetisch.

Absolute Grenzwerte:

max. Speisestrom 7 mA

Betriebstemperaturbereich -40°C bis+150C

Lagertemperaturbereich -55°C bis+160C

interner Widerstand: 900 .. 120@ (Berechnurg mit 1KQ durchfiihren)
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Bild 1 Abmesaungen undAnschliise desKSY 13

Spulengeometrie: N =940 Windurgsanzahl
D=87mm Durchmesser der Spule
| =45,5cm Lange der Spule
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4.1.Versuchsaufbau

Die Beschaltung des Bauelementes erfolgt entsprechend der am Versuchsplatz ausliegenden
Anleitung.

1. Aufnahme der Ausgangskennlinie des Bauelementes in Abh&ngigkeit von der
Magnetfeldstarke H.

Aus den gegebenen Spulengeometrien und dr Stromstdrke ist die Magnetfeldstarke zu

berechnen. Verdndern Sie die Feldstarke durch Einstellen des Spulenstromes (I, = 0.5, 1.5 und

2.5A) undmesen Sie die Ausgangsgpannury des Bauelementes (Mef3bereiche siehe Auslage an

Versuchsplatz). Stellen Sie die Ergebnisse grafisch dar !

2. Uberpriifung des Magnetfeldesin der Spule - quantitativ.

Mesen Sie die Homogenitét des Magnetfeldes in der Spule. Mesen Sie dabel an 5
selbstgewdhlten Punkten in der Spule die Ausgangsannurg und lerechnen Sie daraus die
Magnetfeldstarke an den Mesgpunken. Stellen Sie das Ergebnissgraphisch dar !

3. Radiale Abstandsmesaing

Hierbei bewegt sich der Hallsensor vom Spulenanfang nadh aufeen weg. Mesen Sie die
Ausgangspannury (bei I, = 1.5 A) in Abhéngigkeit der Entfernung von cer Spule und stellen
Sie das Ergebnis grafisch dar.

4.  Ermitteln Seausden unter 1. und 2. gawonnenen Werten die Hall beweglichkeit p.
Benutzen Sie dabei folgende Reihenfolge:
MagnetfluRdchte B - Hall konstante Ry - Ladungstragerkonzentration ne - Hall bewegli chkeit .
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