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Hall-Effekt

1. Ziel des Versuchs

Bestimmung des spezifischen Widerstands bzw. der spezifischen Leitfahigkeit, der Hall-
Konstanten, der Ladungstrégerdichte und der Beweglichkeit der Ladungstrager fir Silber.

2.
1.
2.

Fragen
Was versteht man unter einem Elektronengas?

Wie &ndert sich die elektrische Leitfahigkeit und die Hall-Konstante mit der Temperatur
a) fir Metalle?
b) fir Halbleiter?

Warum ist die Hall-Konstante fiir Halbleiter oft mehrere GréRenordnungen groler als fir
Metalle?

Warum benutzt man an der Probe extra Kontakte fur den Spannungsabgriff und misst
nicht die Spannung direkt an den beiden Stromkontakten?

Wozu bendtigt man das Potentiometer an der Probe (siehe Abb. 3)?
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3. Der Hall-Effekt

Im Jahr 1879 (fast 20 Jahre vor der Entdeckung des Elektrons!) machte E.H. Hall [1] folgende
Beobachtung: Bringt man eine dunne, stromdurchflossene Platte in ein Magnetfeld, so ent-
steht an zwei symmetrisch gegentberliegenden Punkten der Platte eine Spannung Uy. Abb. 1
zeigt das Prinzip der Messung:

gpas L,

Abb. 1: Prinzip der Versuchsanordnung zur Beobachtung des Hall-Effekts.

Hall beobachtete folgenden Zusammenhang zwischen dem Magnetfeld B, dem Strom | und
dem elektrischen Querfeld:

The transverse electromotive force £’ seems to be, under ordinary circum-
stances, proportional to Mv, where M is the intensity of the magnetic field and
v is the velocity of the electricity in the gold leaf. Writing for v the equivalent

expression ?O where C 1s the primary current through a strip of the gold leaf

. . . M
1 em. wide, and s is the area of section of the same, we have E'« ==

Abb. 2: Formulierung des Hall-Effekts in der Originalarbeit von E.H. Hall [1].

Die von Hall gefundene Beziehung fur die Hall-Spannung Uy ist damit:

BI
Uy =Ry — 1)

Die Hall-Konstante Ry ist eine Materialkonstante, die durch die Messung der Hall-Spannung
bestimmt wird. Der Hall-Effekt ist einer der wichtigsten Effekte fir die Aufklarung der Lei-
tungsmechanismen in Metallen und Halbleitern. Er erméglicht zusammen mit Leitfahigkeits-
messungen Aussagen Uber das Vorzeichen der tiberwiegend am Ladungstransport beteiligten
Ladungstrager, deren Konzentration und Beweglichkeit. Eine andere wichtige Anwendung
des Hall-Effekts ist die Messung von Magnetfeldern. Dabei wird eine Hall-Probe mit bekann-
ter Geometrie und Hall-Konstante zur Messung von Uy und damit von B benutzt.
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4. Grundlagen

4.1 Hall-Effekt

Eine elektrisch leitende Platte der Breite b und der Dicke d wird homogen von einem Strom |
durchflossen. Gleichzeitig wird senkrecht zur Platte ein Magnetfeld B angelegt. Die Ladungs-
trager (in Metallen Elektronen mit der Ladung -e) bewegen sich im Leiter mit der Driftge-
schwindigkeit V in negativer x-Richtung (Abb. 1). Auf diese Elektronen wirkt in einem Mag-

netfeld B die Lorentzkraft
F = —e(VxB) @)
mit dem Betrag
F_=-evB (3)

Die Elektronen werden senkrecht zu v und B (in negativer y-Richtung) abgelenkt, d.h. quer
zur Stromrichtung werden sich auf einer Seite der Platte mehr Elektronen befinden als auf der
anderen. Dadurch bildet sich zwischen diesen Seiten ein elektrisches Feld aus:

U
E=— 4
. (4)
Dieses Feld wirkt der Elektronenbewegung in y-Richtung entgegen und ubt die Kraft
F. =—¢eE (5)

auf die Elektronen aus. Fg wird gerade so grof3 (mit der Hall-Spannung Uy), dass die Lorentz-
kraft kompensiert wird:

—evB = —eUTH (6)

Der Strom | durch die Platte entspricht der in der Zeit At durch die Querschnittsflache ( A =
bd) der Platte bewegten Ladung AQ mit der Stromdichte j = -nev (n ist die Elektronendichte)

j:L:—AQ — _nev bzw. —ve=—— (7)
bd bdAt bdn
Einsetzen von Gleichung (7) in (6) ergibt:
1 BI
Uu,=——— 8
W T (8)

Daraus folgt fiir die Hall-Konstante (Gleichung (1)):

1
R, =—— 9
W 9)
Fur elektrische Leiter mit Elektronen als dominierende Ladungstrager ergibt sich ein negati-
ves Vorzeichen fur die Hall-Spannung und die Hall-Konstante. Positive Ladungstrager (z.B.
in Halbleitern) ergeben eine positive Hall-Spannung und Hall-Konstante.

Die meisten Metalle haben eine Ladungstragerdichte in der GréBenordnung von 10% cm™.
Dies ergibt eine Hall-Konstante in der GroRenordnung von 10" m*(As). In Halbleitern ist
die Ladungstragerkonzentration oft um viele GréRenordnungen niedriger, entsprechend ist die
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Hall-Konstante nach Gleichung (9) viel grélRer. Was bedeutet dies fur die Messung des Hall-
Effekts?
4.2 Beweglichkeit der Ladungstrager

Die Driftgeschwindigkeit v der Ladungstrager in einem elektrischen Leiter ist proportional zur
angelegten Feldstarke:

v=uE (10)
Die Proportionalitatskonstante p ist die Beweglichkeit der Ladungstrager.
Fur einen Leiter der Lange | gilt

E =UT (1)
und damit folgt:
V- 12)
Einsetzen in Gleichung (7) ergibt:
U I
| =bdyy—ne = ——=une 13
o Ubd ~ “ (13)
Mit der spezifischen Leitféhigkeit
S (14
AR bdR bdU
folgt:
o | em?
=—=0R in 15
H e O Ry |: Vs } (15)

Durch Messung der spezifischen Leitfahigkeit und der Hall-Konstanten lasst sich die La-
dungstragerbeweglichkeit berechnen.
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5. Versuchsdurchfihrung

5.1 Aufbau

Die Messung der Hall-Spannung wird an einem Silber-Band (Dicke d ~ 50 um) durchgefihrt.
Abb. 3 zeigt den Aufbau des Halters fur das Silber-Band mit den elektrischen Anschlissen.

Hallspannung

0Q-5Q
Silber-Streifen
N & X
Strom — —— Strom
[ )
'\

Hallspannung

Halter

Abb. 3: Halter mit Silber-Band zur Messung des Hall-Effekts.

Die mit dem Versuchsaufbau erreichbaren Hall-Spannungen betragen nur wenige pV, deshalb
muss darauf geachtet werden, dass keine Spannungen durch andere Effekte auftreten, die die
Messung verfélschen wirden.

Luftzirkulationen bei eingeschaltetem Querstrom kénnen zu betrachtlichen Nullpunktschwan-
kungen flhren, da durch Temperaturanderungen an den Messkontakten fiir die Hall-Spannung
Thermospannungen entstehen koénnen, die im Bereich von pV/K liegen. Deshalb sollte der
Aufbau wahrend der Messung maoglichst vor Luftstromungen geschitzt werden.

Ein weiteres Problem entsteht dadurch, dass es praktisch nicht mdglich ist, die beiden Kon-
takte fur die Messung der Hall-Spannung auf einer Aquipotentialfliche anzuordnen. Durch
diesen Geometriefehler erzeugt der durch die Probe flieende Strom einen Spannungsabfall
zwischen den beiden Kontakten, der eine Hall-Spannung vortduscht. Diese Spannung ist al-
lerdings auch ohne Magnetfeld vorhanden. Diese Fehlerquelle muss kompensiert werden.
Dazu befinden sich auf einer Seite des Silber-Bandes zwei Anschliisse, die zu dem gegen-
Uberliegenden symmetrisch angeordnet sind (siehe Abb. 3). An diese zwei Anschlisse ist ein
Potentiometer angeschlossen, mit dem eine ,elektrische Geometriekorrektur“ maoglich wird.
Ohne Magnetfeld darf keine Spannung zu messen sein. Bei jeder Anderung des Stroms durch
das Silber-Band muss die ,,Hall-Spannung* ohne Magnetfeld mit dem Potentiometer auf Uy =
0 V eingestellt werden.

Der das Magnetfeld erzeugende Strom (maximal 8 A) darf nicht abrupt abgeschaltet werden!
Wegen des dabei auftretenden InduktionsspannungsstoRes kann das Stromversorgungsgerét
(und eventuell andere im Stromkreis des Magneten angeschlossene Messgeréte) zerstort wer-
den. Das Magnetfeld ist vor dem Ausschalten oder vor einer Umpolung immer auf Null her-
unterzuregeln.
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Das fir Spannungsmessungen benutzte Mikrovoltmeter (Keithley DMM 2000) erreicht seine
nominelle Genauigkeit erst nach einer Warmlaufphase. Schalten sie dieses Gerat deshalb so-
fort zu Beginn des Praktikums ein.

Zur Stromversorgung des Magneten und des Silber-Bandes werden zwei Stromversorgungen
des Typs Agilent E3633A benutzt. Diese Geréte liefern je nach Einstellung 0 A bis 20 A bei
einer maximalen Ausgangsspannung von 8 V oder 0 A bis 10 A bei einer maximalen Aus-
gangsspannung von 20 V. Die Geréate konnen (missen aber nicht) mit LabVIEW Uber einen
PC eingestellt werden (s. Abb. 4).

Werte an Gerat senden

1> Hall Effect Magnet Control
dit Qperate Tools Window Help

Magnet

AGILENT E3633A
DC Power Supply

~OVP/OCP Status

Ausgang einfaus —_[|| oo D i
OVP T
T~
E @ ocp Tripped?

(—Voltage Settings — ~Over Voltage Protection ——
i ble
Spannungsbereich 20 V/8 V {4 o ""o i)
und Spannung —— | o s
T 420,000 Voltage Limit (V)
Vel'ha|ten bei Erreichen Ov.evﬂ_rrmlemm7
der Stromgrenze: J— | r—
Regeln oder Ausschalten e
Stromgrenze = |

Abb. 4: LabVIEW Front Panel zur Einstellung der Stromversorgungsgerate fir
den Magneten bzw. die Hall-Probe.

Der Ausgangsstrom wird Gber die Einstellung ,,Current Limit* eingestellt und durch ,,Behavi-
or Regulate* geregelt. Nach Setzen aller Werte den Ausgang ,,Switch Output on* freischalten
und die Einstellungen an das Geréat senden.

Fur die Einstellungen zur Messung von Gleichspannungen des Multimeters Keithley DMM
2000 kann ebenfalls ein LabVIEW-Programm benutzt werden. Damit ist es insbesondere
maoglich, das Geréat zur Mittelwertbildung Uber eine vorgegebene Anzahl von Einzelmessun-
gen zu benutzen.

Das Magnetfeld wird mit einer Hall-Sonde gemessen, die an ein Sensor-CASSY angeschlos-
sen ist.

5.2 Elektrischer Widerstand des Silber-Bandes

Bestimmen Sie fir mehrere Stromstarken (maximaler Strom kurzzeitig 20 A) den elektrischen
Widerstand des Silber-Bandes. Messen Sie moglichst genau die geometrischen Abmessungen
(Lange und Breite, die Dicke betragt 50 um) des Silber-Bandes und berechnen Sie den spezi-
fischen Widerstand bzw. die spezifische Leitfahigkeit von Silber.
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Der elektrische Widerstand des Silber-Bandes ist sehr klein und in der gleichen GroRenord-
nung wie die Widerstande der fiir die Messung benutzen Zuleitungen. Uberlegen Sie sich, wo
Sie geschickterweise den Spannungsabfall Uber das Silberband abgreifen, um den Wider-
standsbeitrag der Zuleitungen zu minimieren. Hinweise finden Sie in [2].

5.3 Eichung des Elektromagneten

Messen Sie mit der Hall-Sonde das Magnetfeld B (welcher Polschuh ist der Nordpol?) des
verwendeten Elektromagneten in Abhéngigkeit vom Strom, der durch die Spulen flieRt (ma-
ximaler Strom 8 A). Fuhren Sie die Messung sowohl mit zunehmenden als auch mit abneh-
menden Strom aus. Stellen sie das Ergebnis in einem Diagramm dar.

Fihren Sie aulRerhalb des Magneten einen Null-Abgleich fur das Teslameter durch. Positio-
nieren Sie die Hall-Sonde zwischen den Polschuhen des Magneten mdglichst genau an die
Stelle, an der sich spater auch der Silber-Streifen fiir die Messung der Hallspannung befindet.
Zur Erzeugung des Magnetfeldes werden die beiden Magnetspulen in Reihe geschaltet.

5.4 Messung der Hall-Spannung von Silber
Agilent E3633A

Keithley DMM 2000

[ X
9 e

Abb. 5: Aufbau fir die Messung der Hall-Spannung.

Montieren sie das Silber-Band mit seinem Halter moglichst mittig zwischen die Polschuhe
des Magneten. Achten Sie besonders darauf, dass das Silber-Band die Polschuhe nicht be-
rihrt.

Abb. 5 zeigt den Aufbau fur diese Messung. Das Silber-Band erwérmt sich bei den hohen
Messstromen und der Widerstand wird langsam grof3er. Warten Sie flir die Messung einige
Minuten ab, bis sich ein konstanter Strom eingestellt hat und Regeln Sie den Strom eventuell
nach.

Vor der Messung muss mit eingestelltem Probenstrom (15 A), aber ohne Magnetfeld, eine
Fehlspannungs-Kompensation durchgefiihrt werden (s. Abschnitt 4.1).

Erhohen Sie den Magnetstrom langsam auf 7 A und messen Sie Uy. Regeln Sie danach den
Magnetstrom in Schritten von etwa 0,5 A herunter und messen Sie jeweils die Hall-Spannung.
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6.

Auswertung

Berechnen Sie aus den Widerstandsmessungen die spezifische Leitfahigkeit von Sil-
ber.

Stellen Sie die Hallspannung Uy als Funktion des Magnetfelds B graphisch dar und
passen Sie eine Ausgleichsgerade an die Messwerte an.

Berechnen Sie aus den Daten der Anpassung die Hall-Konstante Ry.
Berechnen Sie die Ladungstragerdichte n und die Beweglichkeit der Ladungstrager p.

Fuhren Sie eine Fehlerrechnung fir die Hall-Konstante, die Ladungstréagerdichte und
die Beweglichkeit durch.

Genauigkeit der benutzten Gerate:

Magnetfeldsonde: 2% + 0,5% vom Bereichsendwert
Keithley DMM 2000: 0,008% (fur DC Messungen)
Agilent E3633A: Strom: 0,2% + 10 mA

Spannung:  0,05% + 5 mV

,Literaturwerte® fur die elektrischen Eigenschaften von Silber (bei 20 °C) [3]:

Spez. Widerstand bei 0 °C | 0,0147 pQm

Thermokraft bei 20 °C 1,35 uVv/K
Hall-Konstante -9,0x10* m¥/C
Ladungstragerdichte 6,9x10%8 m-3

Uberlegen Sie sich mogliche Ursachen, falls lhre Messwerte innerhalb des Fehlers nicht mit
diesen Werten tibereinstimmen.

7.
[1]

[2]

[3]
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8. Gerateliste

Halter mit Silber-Band

Elektromagnet

Digitales Multimeter Keithley DMM 2000 (Auflésung 0,1 uV)

Stromversorgung Agilent E3633A mit 0 V bis 8 V, 0 A bis 20 A bzw. 0 V bis 20 V,
0Abis10A

Sensor-CASSY mit Magnetfeldsonde

e Standard-Multimeter

e Shunt (Nebenwiderstand) 60 A, 60 mV



