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1 Theorie

1.1 Der Hall-Effekt

Abbildung 1: Hall-Effekt

Wenn an einem stromdurchflofenen Halbleiter ein ,senkrecht zur Stromrichtung ausgerichtetes, Ma-
gnetfeld B angelegt wird wirkt auf die Ladungstrager mit der Driftgeschwindigkeit v, die Lorentzkraft
F =e-v,-b,. Durch die Verschiebung der Ladungstriger und die dadurch entstehende Verarmungszone
am einen Rand, sowie eine Ansammlung von Ladungstrigern am anderen Rand, baut sich in y-Richtung
ein elektrisches Feld auf ,welches der Lorentzkraft entgegengerichtet ist. Der Gleichtgewichts-Zustand ist
dann erreicht wenn gilt:

e-v,-b,=—e-E, (1)

In der Gleichgewichtslage fliefit der Strom ungestort in Z-Richtung weiter und an den Kontakten 148t
sicht die Hallspannung Vi = E, - b messen. Es gilt j, ~ v,. damit folgt aus (1): —E, = rg - j, - B;, unter
der Annahme, daf} j, = 0. Der Wert Ry wird Hall-Konstante genannt. Es folgt nun fiir Ry:

—E, U, 1

Ry = - = ===+ 2
" Jz - Bg Jz € 0+ ()

mit j, = ev,p+ und p, = Ladungstriagerdichte.

Fiir die Ladungstriger gilt keine einheitliche Geschwindigkeit, sondern eine thermische Geschwindig-
keitsverteilung. Deswegen wird Gleichung [2] noch ein Korrekturfaktor r1 an multipliziert der vom bei
der gegebenen Temperatur dominierenden Streuprozess abhingig ist. Damit ergibt sich:

,
Ry :ieei 3)

Der Korrekturfaktor ist abhingig von der Dotierung des Halbleiters. In unserem Versuch wird die Hall-
Lonstante, durch Messung von Vg, I, B und d, iiber folgende Gleichung bestimmt:

Vi -d

Rn by I

(4)
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1.2 Weitere charakteristische Grofien

Die Leitfihigkeit eines Halbleiters ist definiert durch das Reziproke der spez. Widerstands . Also:

o=- ()
p

Fiir die Geschwindigkeit der Ladungstriger gilt v, = p - E,. Man erhiilt die Ladungstrigerbeweglichkeit
u iiber folgende Beziehung:

Die Hallbeweglichkeit definiert man als
pr =R - ol (7)
daraus folgt:
HH =T4 [ (®)

1.3 Streuprozesse

Fiir die Eigenschaften des Ladungstrégertransports in Halbleiter ist es wichtig die Streuprozesse im Innern
des Halbleiters zu kennen. Es lassen sich zwei primére Effekte ausmachen:

1. Phononenstreuung, das heifit die Ladungstriger werden an Gitteratomen gestreut, die sich aufgrund
ihrer thermischen Energie in kollektive Schwingungsmoden befinden.

2. Storstellenstreuung, das heiflt die Ladungstriiger streuen an (ionisierten) Fremdatomen, Gitterde-
fekten oder Stoérungen im Gitter.

1.4 Temperaturabhingigkeit der Ladungstrigerkonzentration

logo GEGEN T!
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Die Temperaturabhiingigkeit der Ladungstiigerkonzentration 148t sich fiir einen n-dotierten Halbleiter in
3 Bereiche einteilen:

1. Storstellenreservebereich: Bei sehr niedrigen Temperaturen besitzen vie Donatoren ihre Valenzelek-

tronen (2 da III-V Halbleiter). Mit steigender Temperatur wichst die Konzentration proportional
Egap—donator

zu 2k

2. Sattigungsbereich: Alle Donatoratome sind ionisiert, aber die Temperatur ist noch zu niedrig, als das
Elektronen aus dem priméren Valenzband die Gap-Energie iiberwinden konnten.p bleibt konstant.
3. intrinsischer Bereich: Die Temperaturen sind hinreichend grof}, das Elektronen aus dem Valenzband

das Energie-Gap tiberspringen kénnen. Die Konzentration steigt nun mit FTZQ_ZP an.

1.5 Temperaturabhingigkeit der Beweglichkeit
Fiir die Temperaturabhingigkeit der Beweglichkeit gilt:

ue~ T%3 bei Storstellenstreung
@~ T2 bei Phononenstreuung

Abbildung 2: Temperaturabhingigkeit der Ladungstrigerbeweglichkeit

Somit sieht man eine Dominaz der unterschiedliche Streuprozesse in unterschiedliche Temperaturgebieten.

1.6 Meflmethode nach van der Pauw

1.6.1 Bestimmung des spez. Widerstandes p

Durch die Messung des spez. Widerstandes 1483t sich wie in Gleichung [5] gezeigt die Leitfihigkeit des
Halbleiters bestimmen. Fiir jedes Kontaktpaar werden zwei Spannungswerte gemessen (unterschiedliche
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Abbildung 3: Kontaktbeschaltung zur Messung des Widerstandes

Stromrichtungen). Durch Mittelung der beiden Werte werden Kontaktspannungen und thermische Span-
nungen aus dem Ergebnis eliminiert. Bei der Messung selbst wird Vg gemessen, wobei der Strom I immer
konstant gehalten wird.

Anmerkung: Zu den hier verwendeten Bezeichnungen V7, V5, ... sind die entsprechenden
Kontaktbeschaltungen der Tabelle A im Anhang zu entnehmen.

Zur Definition der Indices ist anzumerken ,dafl die ersten beiden Zahlen die Stromrichtung und die zweiten
beiden den Spannungsabgriff angeben. Man mifit also:

V-l
Riz34 = Wi )
Daraus ergibt sich aus dem VAN DER PAUW-Theorem der Spezifische Widerstand zu:
m-d (Ri231 + Roz 1 Ri2 34
= : : - . 10
P In2 ( 2 ) f (R23741) ( )

Wobei f ein vom Widerstandsverhiltnis abhéingiger Korrekturfaktor ist, der Asymetrien beziiglich des
Kontaktabgriffs beschreibt und fiir diesen Versuch in als Graph vorliegt . Um die Fehler moglichst
gering zu halten wird der p noch iiber

m-d ((Rss12 + Ra1 23 Ras 12
— 9 ) . 9 11
P2 = T ( 2 > / (R41,23) (1D
bestimmt.
Den entgiiltigen Wert liefert dann die Mittelung;:
pLtp
p="2 (12)

2

1.6.2 Messung des Halleffekts

Hier werden nun die Stréme und Spannungen an den Diagonal gegeniiber liegenden Kontakten gemessen.
Weiterhin wurde ein Magnetfeld senkrecht zum Halbleiter angelegt.

Anmerkung: Zu den hier verwendeten Bezeichnungen V7, V5, ... sind die entsprechenden
Kontaktbeschaltungen der Tabelle B im Anhang zu entnehmen.

IDiplomarbeit von A. Heldt
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Abbildung 4: Kontaktbeschaltung zur Messung des Halleffekts

Die Hallkonstante kann auf zwei verschieden Arten bestimmt werden, beide werden nun hier vorgestellt.

1. Messung mit Nullfeld
Hier wird die Spannung sowohl bei eingeschaltetem, als auch bei ausgeschaltem Magnetfeld gemessen
und dies fiir beide Stromrichtungen. Gleiches Passiert fiir eingeschaltetes Magnetfeld und zwar in
beiden Magnetfeldrichtungen. Um nun die Hallspannung zu erhalten wird von jeder Messung mit
Magnetfeld das Aquivalent ohne Magnetfeld abgezogen und iiber die so errechneten Spannungen
gemittelt. Dies geschieht folgendermafien:

(Vi = Vo) — (Va — Vao) (Vs = Vo) — (Vs — Vo)

Vay = 5 Vay = 2 (13)
Somit folgt geméif [4] fiir die Hallkonstanten:
d-Vay d-Vi_
_ s 14
Ry By -1 Ru- =57 (14)
Darus ergibt sich die gesuchte Hallkonstante:
Ry = D+ + R : R- (15)

2. Messung ohne Nullfeld
Die Hallkonstante ist auch ohne Nullfeldmessung ermittelbar, jedoch verbleibt als nicht zu elimi-
nierende Grofle die Ettinghausenspannung, deren Gréflenordnung jedoch unterhalb des Mefifehlers
liegt?. Die Hallkonstanten ermitteln sich hier folgendermafen:

d (Vi—Va)— (V5 — V) d (Va=Va)— (Vs = V)
Fm =g7 4 Rm =577 4 (16)
Und wiederum:
Ry — w (17)

2ebd.
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1.6.3 Eichung auf schichtspezifische Gréflen

Um die Bauformabhiingigkeit und die damit verbundene Unsicherheit der ermittelten Groflen zu elimi-
nieren definiert man von d unabhéngige schichtspezifische Gréfen:

_P _Bnm
Ps = d RHs = d (18)

Da die anderen Groflen aus diesen beiden Grofien abgeleitet werden eicht die Verwendung von [18] gleich
alle anderen Werte auf den schichtspezifischen Maflstab.
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———Permanentmagnet

|_| Yakuumkammer
Halbleiterprobe

Kihlfinger

Temperatursonde

Abbildung 5: Versuchsaufbau
2 Versuchsaufbau und Durchfiihrung

2.1 Beschreibung des Versuchsaufbaus

Die Apparatur besteht aus einer Vakuumkammer, in welche die Halbleiter-Platine eingebaut wird. Die
Stromversorgung erfolgt iiber eine angeschlossene Konstantstromquelle. Die Messung der Spannung er-
folgt tiber ein angeschlossenes Voltmeter und die Beschaltung der Kontakte iiber einen beschriften Schal-
terkasten mit Drehregler, dessen Schalterstellungen im Anhang dokumentiert sind. Weiterhin befindet
sich noch ein Temperaturfiihler innerhalb der Kammer, der iiber ein extern angeschlossenes Mefigerat die
Temperaturdifferenz zwischen Kammer- und Raumtemperatur angibt. Die Anzeige geschieht in Volt, die
dann Anhand einer ausliegenden Tabelle in Grad umgerechnet werden konnten. Diese Gerite sind alle
fest in der Kammer eingebaut und brauchten nicht justiert zu werden. Auf die Vakuumkammer 148t sich
ein Permanentmagnet aufsetzen, so dafl die Magnetfeldlinien senkrecht auf dem Halbleiter stehen. An
der Unterseite der Kammer befindet sich eine massive Kupferstange, die als Kiihlfinger dienend, in einen
,mit fliissigem Stickstoff (Vy) gefiillten, Dewar geschoben werden kann um die Kammer zu kiihlen. Dies
ist so realisiert, daf} sich der Dewar auf einer Hebebiihne befindet, so dafl der Kiihlfinger auf unterschied-
liche Eintauchtiefen eingestellt werden kann. Als Halbleiter standen uns zwei nicht beschriftete Proben
zur Verfiigung, bei denen es sich um Germanium (eine reiner IV-Halbleiter) und GaAs (ein n-dotierter
ITI-V-Halbleiter) handelte. Die Identifizierung dieser beiden Proben ergab sich aus den am ersten Tag
genommenen Mef3werten.
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2.2 Beschreibung des Versuchs

Der Versuch besteht aus zwei Teilen, die an den zwei Versuchstagen durchgefiihrt werden.

2.2.1 Teil 1: Bestimmung der charakteristischen Gréfien bei Raumtemperatur

In diesem Versuchsteil wurden die beiden Proben nach der im Theorieteil vorgestellten VAN DER PAUW-
Methode bei Raumtemperatur untersucht. Somit wurden aus dem gemessenen spez. Widerstand ps und
der gemessenen Hall-Konstanten Rpgs iiber die bereits angegebenen Formeln die Leitfihigkeit o,. Die
Majoritétstriigerart und -konzentration o4 bestimmt. Uber diese Ergebnisse lieen sich die beiden Proben
identifizieren. Schliellich wurde noch die die Beweglichkeit us und die Hallbeweglichkeit uy. Alle Gréfien
sind schichtspezifisch.Alle Messungen werden 5-mal durchgefiihrt.

2.2.2 Teil 2:Messung der Temperaturabhingigkeit der charakteristischen Groéfien

Nachdem am Ende des ersten Tages die Vakuumpumpe eingeschaltet wurde war am nichsten Tag ein
ausreichendes Vakuum vorhanden. Es wurde nur der GaAs-Halbleiter verwendet um mefibare Ergebnisse
zu erzielen. Hier wurden jetzt analog zu Teil 1 die charakteristischen Groflen bestimmt, und zwar in
Abhingigkeit von der Temperatur. Die Messungen erstrecken sich iiber einen Bereich von 110 K bis 296
K. Zusitzlich zu Bestimmung dieser Gréflen wurden folgende Graphen angefertigt und ausgewertet:

1. Ino, gegen %

2. Inp_ gegen %

3. Inps gegen InT
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3 Auswertung und Ergebnis

3.1 Auswertung von Teil 1

Anmerkung: Die Tabellen mit den Mefiwerten und abgeleiteten Gréflen befinden sich in
Anhang A

Am ersten Tag haben wir die beiden Proben bei Raumtemperatur vermessen, wie im Versuchsaufbau
beschrieben. Fiir den Strom galt:

I=100+0,5puA (19)
Das Magnetfeld des Permanentmagneten wurde im Versuchsraum zu
B =0,137+£0,001T (20)

angegeben. Fiir die Spannung nahmen wir einen Fehler von £0,0001mV an. Die 8 Versuchsreihen zur
Messung des spez. Widerstandes und die 10 Versuchsreihen zur Bestimmung von Ry wurden mit jeder
Probe jeweils 5-mal durchgefiihrt. Die Raumtemperatur lag bei 298 + 1° K.

Anhand der Vorzeichen der Hallspannung bei, in positiver Richtung, angelegtem Magentfeld lief sich
erkennen, das bei beiden Halbleiter die Majoritéitsladungstéger Elektronen sind (n-Leitung). Aus der
Grofle der Hallspannung lielen sich die beiden Proben identifizieren, da dotierte Halbleiter eine wesent-
lich grolere Ladungstrégerkonzentration aufweisen. Dadurch wurde auch die fiir den zweiten Versuchstag
verwendete Probe festgelegt. Aus den Mefiwerten, deren Fehler iiber das Gauf’sche Fehlerfortpflanzungs-
gesetz und {iber die Standardabweichung bestimmt wurden. Wurden anschliefend die gesuchten Gréfien
Os, 0+s, g bestimmt. Die Fehler wurden wiederum {iber das Gaufy’sche FFG bestimmt, unter Verwen-
dung des jeweils groleren Fehlers der Me3grofien.

Die Fehler der Mefigriflen berechnen sich iiber:

AIN? 4-(AV)* Af\®
Apis = prat] [ == =/ 21
”1 ”1\/<I> + et (7) 2!
(22)

VAP?, + Ap?
Aps = —pls2+ pQS (23)
(24)

AIN? 4-(AV)4 AB\”

A = — —_— 2
Ray RH+\/( T ) T VI= Ve + V2= Vio))2 +( B ) (25)
(26)
Weiterhin

Apa, analog Apg (27)
ARpg_,ARy1,ARHs analog Rpy (28)
ARpg analog Ap, (29)

Anmerkung: Fiir die Bestimmung von f ergab sich ein Wert von 1,2 £+ 0,05. Aus der

Tabelle waren keine von 1 deutlich zu unterscheidenden Werte abzulesen, so dafl f=1

gesetzt wurde und im weiteren als fehlerfrei angenommen wurde. Ebenso wurde der
Korrekturfaktor r auf 1 gesetzt (niihere Begriindung si 1. Seite)
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3.2 Die Ergebnisse

Die Standardabweichung sind durch ein fettgedrucktes o zu erkennen.

3.2.1 Germanium
ps = 9,75432 £ 0,03452Q o(p) = 0,00062Q

m2 7’I’l2
Rpz = —3,17763 £ 0,01444-= o(Ra) = 0,01219-

1
05 = 0,1025 % 0,00036 5

1
0s = (1,964 + 0,0089) - 10" —
m

2

s = 0,3247 £ 0, 00186‘7

3.2.2 Gallium-Arsenid
ps = 477,57026 £ 1,68847Q2 o(p) = 0,06837Q2

2 2

Ry, = —169, 44457 + 0, 7463% o(Ry) = 0,59917%

o5 = 0,00209 £ 0, 000007%

1
0s = (3,368 £ 0,016) - 1016 —
m

2

m
=0,3541 £ 0,00196
rH ’ ) V-s

12
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3.3 Auswertung von Teil 2

Anmerkung: Die Tabellen mit den Mefiwerten und abgeleiteten Gréflen befinden sich in
Anhang B

Bei diesem Versuch haben wir 14 Messungen im Temperatur Bereich von 118-280 Kelvin durchgefiihrt.
Der Fehler bei den Meflitemperaturen resultiert von der groflen Schwierigkeit die Temperatur in der Va-
kuumkammer konstant zu halten. Somit ergab sich fiir alle Messungen ein Fehler von ca 2,5 K, was aber
angesichts der Meflintervalle sicherlich zu vertreten ist. Die Fehler der Einzelgroflen wurden analog zu
[21],[27] aus Teil 1 bestimmt, der Wert des Korrekturfaktors f bei der Bestimmung von p wurde wiederum
in sehr guter Ndherung 1 gesetzt und als fehlerfrei angenommen. Natiirlich kann hier keine Standardab-
weichung angegeben werden. Die Steigungen der linearen Graphen wurden mittels einer gewichteten lin.
Regression ermittelt. Der Strom betrug fiir diese Mefreihe:

I=10+0,5u4 (40)

Da der selbe Permantentmagnet wie in Teil 1 verwendet wurde gilt fiir B der Wert aus Teil 1. Nun folgt
die Auswertung der drei anzufertigen Graphen:

3.3.1 Die Temperatur-Abhiingigkeit von o,

-6,12 Hemperatur-ﬂxbhéngigkeit der Leitfahigk et hei Gabs

-6,13 1
-6,14 4
-6,15
-6,16 -

In(o)-a o A

-6,18

-6,19 5

-6,20

-6,21 T

T T T T
noo3 0,004 0,006 noo7 o008

T'[K']

|
0,005

DIE TEMPERATUR-ABHANGIGKEIT VON o
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Die Leitfihigkeit der GaAs-Probe bleibt, wenn man die linearen Werte betrachtet, fast konstant. Um
das Maximum deutlich sichtbar zu machen wurde hier deshalb eine logarithmische Auftragung verwen-
det. Dieser Graph korrespondiert sehr gut mit der in IBACH,LUTH: FESTKORPERPHYSIK 4.AUFLAGE,
S.354 gezeigten Abbildung der Temperatur-Abhingigkeit von o, die allerdings hier nur fiir n-leitendes
Germanium (die andere Probe die wir nicht verwendet haben) aufgetragen ist. Deshalb ist quantitative
Analyse dieser Kurve leider nicht moglich, da diese Kurven in ihren Eigenheiten vom Halbleiter und
dessen Eigenschaften abhingen. Es lief} sich nur bestimmen, dafl das Maximum der Leitfihigkeit bei 178
K liegt.

3.3.2 Die Temperatur-Abhingigkeit von g,

38,15 +

" nvarRhol
linearer Fit

3810+

38,05 H

38,00

In(var-p) .. ]

ar.ao

av.Ba

37,80+

T T ' | T T T T T T T |
0,003 0,004 0,005 0,006 n.0a¥ nooa 0,009

T'[K']

DiE TEMPERATUR-ABHANGIGKEIT VON g;

Wie man aus dem Graphen erkennen kann nimmt die Ladungstrégerkonzentration mit steigender Tem-
peratur zu. Anhand der sehr gut linearen Steigung kann man erkennen, das der Halbleiter entweder im
intrinsischen oder im Reserve-Bereich arbeitet. Die lineare Regression der Steigung klirt dies , denn es
ergibt sich s = —64,23 £ 1, 631“(7?{—_2). Wie aus der Abbildung im Theorieteil zu entnehmen gilt fiir die
Steigung s:

(41)
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mit k=Boltzmann-Konstante. Somit folgt fiir die Energie:
Ejp=2-5-k=11,0TmeV (42)

Diese geringe Gap-Energie zeigt an ,daf es sich um den Reserve-Bereich handelt. Dieses ist auch sinnvoll,
da die Halbleiter ihre besonderen Eigenschaften durch die gezielte Implantation von Fremd-Ionen erhalten
und diese im intrinsischen Bereich vollkommen untergehen wiirden. Also sollten sich Halbleiter auch bei
Zimmertemperatur noch im Reserve-Bereich befinden. Noch zum Vergleich angegeben: Die Gap-Energie
von Gallium betrigt 1,428eV, also weit mehr als hier gemessen.

3.3.3 Die Temperatur-Abhiingigkeit von pg

-0,70

4 T em pratur-Abhandigkeit von L,
a linearer Fit

-0,75 H
-0,80 H
-0,84 1

Iny. )

-0,90

-0,985

-1,00

-1,.05 T T | ' T T T T T T T '
In(T)

DIE TEMPERATUR-ABHANGIGKEIT VON pp

Man sieht hier deutlich eine Abnahme der Hallbeweglichkeit mit steigender Temperatur abnimmt. Dies ist
nach der Abbildung im Theorieteil ein Indikator dafiir, das die Phononen-Streuung tiberwiegt. Wie in der
Abbildung im Theorieteil illustriert miifite somit die Steigung s ~ —% sein. Die gew. lineare Regression
der Mef3werte ergab eine Steigung von:

s=—0,325+0,015 (43)
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Dieser Wert ist sicherlich sehr weit von -1,5 entfernt. Somit 14t sich vermuten, daf3 sich der Mefibereich
nahe des Maximums der Hallbeweglichkeit befindet. Es 148t sich somit kein dominanter Streuprozefl
ausmachen, so dafl der Korrektur-Faktor  somit auf 1 gesetzt werden kann. Was unser bisheriges Vorgehen
bei der Bestimmung der anderen Werte rechtfertigt.

4 Abschlu3bemerkungen

Das Hauptproblem dieses Versuches ist die Stabilisierung der Temperatur der Vakuumkammer am zweiten
MefBtag. Durch die recht ungenaue Hebebiihne und des nicht unbedingt idealen Hilfsmittels Fon, besteht
der grofite Teil des Versuchs aus Warten auf die meist sehr langsame (und meist an der gewiinschten
Stelle zu schnelle) Anderung der Temperatur, unterbrochen von hektischen MeBintervallen. Ansonsten
ist dieser Versuch sehr transparent beziiglich seiner Durchfithrung und Auswertung.

In den Graphen wurde auf die Darstellung von X-Fehlerbalken verzichtet, da die Betrachtungen der
Graphen dieses Versuchs eher phinomenologisch, denn hochprizise verlduft.
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5 Anhinge

5.1 Anhang A - Germanium und Gallium-Arsenid

17
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5.2 Anhang B - Gallium-Arsenid (temperaturabhingig)
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