TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

E1 3 Physikalisches Grundpraktikum

Abteilung Elektrizitatslehre
Hall-Effekt und Ladungstransport in
Halbleitern

1 Vorausgesetzte Kenntnisse

1. Leitungsmechanismen in Metallen und Halbleitern (Drude-Modell; Bandermodell, Fermiverteilung;
Leiter, Halbleiter, Isolator)

2. dotierte Halbleiter (intrinsische und extrinsische Leitfdhigkeit; Inversionstemperatur)

3. einfacher Hall-Effekt, Hall-Effekt mit unterschiedlichen Ladungstrégerarten

2 Mitzubringende Hilfsmittel

Bringen Sie folgende Materialien mit:

* Laptop/Pad fiir Elab/Jupyter-Zugriff

3 Literatur

* Hunklinger
* Kittel
e IL

4 Teileliste

* 1 Netzgerat,

¢ 1 Teslameter mit Hallsonde,

* 1 Digitalmultimeter,

¢ 1 Halleffekt-Modul,

* n- und p-dotierte Germanium Tragerplatinen,
e 1 Stativ,

e 2 Spulen,

¢ 1 Eisenkern,

e 2 Polschuhe
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5 Grundlagen

Der Amerikaner Edwin Herbert Hall entdeckte 1879, dass an
einem stromdurchflossenen quaderférmigen Pléttchen der Di-
0 cke d, welches senkrecht von einem Magnetfeld der Flussdich-
te B durchsetzt wird, eine Spannung senkrecht zur Strom-
und Magnetfeldrichtung abgegriffen werden kann. Ursache

T x X X X X/ X X4 fiir die sogenannte Hallspannung Uy ist die Lorentz-Kraft.
x [x x xFx x l x D.1ese'w1rkt sepkrecht zum .Feld‘ und senkrecht zum Strom al'lf
i e b ,. die mit der Driftgeschwindigkeit v; bewegten Elektronen. Die
X | X X X X X J X Elektronen werden in Richtung der Lorentz-Kraft abgelenkt
5 +; + +>: + +xti "X"l* +>< + - und sammeln sich schlief8lich am Rand der Probe, da sie nicht
¢ aus dem Plattchen austreten konnen. Somit tritt eine Potenti-
aldifferenz die sog. Hallspannung Uy auf, fiir die gilt:
Abbildung 1: Hall-Effekt
9 I, B

Ug = Ry - 1)

d )
wobei Ry die Hall-Konstante ist. Aus ihrem Vorzeichen lasst sich die Art der bewegten Ladungstrager

bestimmen (warum?). Der Hall-Effekt wird im Praktikum nicht nur zur Magnetfeldvermessung, sondern
auch zur mikroskopischen Untersuchung des Ladungstransports in einer Germaniumprobe eingesetzt.

5.1 Drude-Modell

Um den Ladungstransport in einem Metall verstehen zu konnen, entwickelte Paul Drude um 1900 ein
einfaches Modell der elektrischen Leitfdhigkeit. Es beruht auf der Annahme, dass sich Elektronen im Fest-
korper frei bewegen konnen und ein endlicher elektrischer Widerstand durch Sto3e der Elektronen mit
den Atomriimpfen hervorgerufen wird. Aufgrund der Ahnlichkeit zur Gastheorie wird auch von ,,Elektro-
nengas“ gesprochen. Die Elektronen besitzen dabei eine Geschwindigkeit v und sto3en nach der mittleren
Stofs- oder Relaxationszeit T mit den Atomriimpfen zusammen und werden im Mittel gebremst. In der klas-
sischen Bewegungsgleichung (F' = m - a) flieBt dies als Reibungsterm v ein. Die Bewegungsgleichung

ergibt sich somit zu:

dv m
4Ly =—eE 2
mdt—l—Tv e 2)

Im stationdren Fall mit % = 0 ergibt sich so eine Driftgeschwindigkeit v,:
m

Darin ist p per Definition die Beweglichkeit der Ladungstriager. Mit der Ladungstrdgerdichte n der Elektro-
nen folgt fiir die Stromdichte:
j=—envg=enulk =cF 4

mit der elektrischen Leitfahigkeit o = enu. Dies ist das Ohmsche Gesetz!

Quantitativ schldgt das Drude-Modell jedoch fehl. Grund dafiir ist u. a. die Annahme des Modells, dass alle
Leitungselektronen zum Ladungstransport beitragen. Die quantenmechanische Betrachtung von Elektro-
nen im periodischen Potenzial eines Kristallgitters ergibt hingegen, dass nur Elektronen im Bereich der sog.
Fermikante zum Ladungstransport beitragen. Die Ursache liegt letztlich darin, dass Elektronen Fermionen
sind und der Fermi-Dirac-Statistik und damit dem Pauli-Prinzip gehorchen.
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5.2 Bandermodell

Elektronen eines Atoms konnen nur bestimmte (dis-
krete) Energieniveaus einnehmen. Beim Anndhern EA
mehrerer Atome spalten sich diese Niveaus aufgrund
des Pauli-Prinzips auf. Nahern sich N Atome ein- Es
ander an, so spaltet sich jedes vorherige Energieni-
veau in N Niveaus mit etwas unterschiedlicher Ener-
gie auf. Fiir eine grofle Anzahl N von Atomen, wie
es im Festkorper der Fall ist, liegen die aufgespal-
tenen Energieniveaus so dicht beieinander, dass von
einem quasi-kontinuierlichen Band gesprochen wer- : : —AF— >

. . .. .. Anzahl der Atome
den kann. Unterschiedliche Bander kénnen energe-
tisch dicht oder weniger dicht beieinanderliegen und Abbildung 2: Aufspaltung der Energieniveaus
sich sogar iiberlappen. Zwischen ihnen liegen die ver-
botenen Zonen, die nicht von Elektronen besetzt werden konnen. Aufgrund des Pauli-Prinzips kann jedes
Band von 2N Elektronen besetzt sein.

Ez _—

Es

Ob es sich bei einem Material nun um einen Leiter, Halbleiter oder Isolator handelt, wird durch die Lage
der Bander zueinander sowie durch die Besetzung der Biander mit Elektronen bestimmt. Beim absoluten
Temperaturnullpunkt nimmt jedes Elektron den tiefstmoglichen Energiezustand ein, welcher noch nicht
von einem anderen Elektron besetzt wurde. Das oberste energetisch vollstdndig besetzte Band bei 7' = 0K
wird Valenzband genannt. Im vollstindig besetzten Valenzband kann kein Ladungstransport erfolgen, da
den Elektronen keine angrenzenden freien Energiezustdnde zur Verfiigung stehen. Damit Elektronen in das
nichsthéhere Band, das Leitungsband, gelangen konnen, muss ihnen z. B. thermische Energie zugefiihrt
werden. Ist die zu tiberwindende Energie- bzw. Bandliicke F, klein (in der Groenordnung < 3eV), so
spricht man von einem Halbleiter, andernfalls von einem Isolator. Ist das oberste Band nur halb gefiillt,
oder iiberlappen sich Valenz- und Leitungsband, so konnen Elektronen, welche sich darin befinden, zum
Ladungstransport beitragen. Es handelt sich um einen Leiter.

5.3 Halbleiter

Werden in einem Halbleiter Elektronen ins Leitungsband angeregt, so bleibt fiir jedes angeregte Elektron
ein effektiv positiv geladenes, unbesetztes ,Loch“ im Valenzband zuriick. Im Bereich von Raumtempera-
tur nimmt die Leitfahigkeit bei Halbleitern deshalb bei steigender Temperatur deutlich zu: Je hoher die
Temperatur in diesem Bereich ist, desto mehr Elektronen werden thermisch ins Leitungsband angeregt,
wodurch die Anzahldichte der beweglichen Ladungstrager (Elektronen im Leitungsband und Locher im
Valenzband) zunimmt. In einem undotierten Halbleiter ist die Anzahl der Elektronen im Leitungsband da-
bei immer gleich der der Locher im Valenzband und es liegt sogenannte Eigen- oder intrinsische Leitung
vor. Fiir die Temperaturabhangigkeit der Leitfahigkeit bzw. des spezifischen Widerstands gilt dann:

__Eg Eg
o=o0p-e 2T bzw. p = po-esT, 5

Um die Leitfahigkeit eines Halbleiters bei tiefen Temperaturen zu verbessern, besteht die Moglichkeit,
ihn mit Fremdatomen zu dotieren. Zum Einen kann dies geschehen, indem das Fremdatom mehr Valenz-
elektronen als das Halbleiteratom selbst besitzt (n-Dotierung). In diesem Fall wird durch die Dotierung
ein zusétzliches ,Donator-“Niveau innerhalb der Energieliicke in der Ndhe der Leitungsbandunterkante
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hinzugefiigt. Die Elektronen aus diesem Niveau kénnen aufgrund der geringen Energiedifferenz zum Lei-
tungsband leicht in dieses gelangen und so zur Leitfahigkeit beitragen. Zum Anderen kann mit einem
Fremdatom dotiert werden, welches ein Valenzelektron weniger besitzt als die Atome der Grundsubstanz
(p-Dotierung). In diesem Fall wird ein ,, Akzeptor-Niveau“ dicht oberhalb des Valenzbandes zugefiigt, in
welches Elektronen aus dem gefiillten Valenzband aufgenommen werden kénnen. Uberwiegt die Leitung
aufgrund der dotierten Fremdatome, so wird von extrinsischer Leitung gesprochen.

5.4 Hall-Effekt bei Halbleitern

Im Falle eines Halbleiters tragen sowohl Elektronen als auch Locher zum Ladungstransport bei. Die Ge-
samtleitfahigkeit ergibt sich dann aus der Summe der Einzelleitfahigkeiten zu:

o = e(npe + pn), 6)

wobei n und p die Elektronen- bzw. Locherkonzentration und . und pu;, die Elektronen- bzw. Locherbe-
weglichkeiten sind. Fiir die Hallkonstante Ry ergibt sich im Falle von Elektronen- und Locherleitung

Ry = M — 1 . M (7)

e(pun +npe)? e (p+nb)?’

wobei b = p./uy, als Verhiltnis der Beweglichkeiten definiert ist. In einem Halbleiter sind die Grof3en n, p,
e Und p;, temperaturabhéngig. Dies hat Einfluss auf die Hallspannung Uy und damit auf die Hallkonstante
Ry . In einem p-dotierten Halbleiter konnen letztere sogar ihr Vorzeichen wechseln. Die Temperatur, bei
der der Nulldurchgang beider Grol3en erfolgt, nennt man auch Inversionstemperatur Ti,y. Ihre Ursache liegt
darin, dass bei niedrigeren Temperaturen, im extrinsischen Bereich des Halbleiters die Storstellenleitung
iiberwiegt, wahrend bei hohen Temperaturen die Dotierung ndherungsweise vernachlassigt werden kann
und deshalb intrinsische Leitfdhigkeit vorliegt. Da die Elektronenbeweglichkeit typischerweise grofer als
die Locherbeweglichkeit ist, kommt es so zum Vorzeichenwechsel der Hallkonstanten.

Bei der Inversionstemperatur kommen zu den dotierten Lochern mit der Akzeptorkonzentration n 4 noch
die durch Eigenleitung vorhandenen hinzu, sodass p = n4 + n gilt.

Die Elektronenkonzentration bei extrinsischer Leitung ist n = 0, da die thermische Energie der Elektronen
nicht ausreicht, um die Bandliicke zu iiberwinden. Fiir die extrinsische Leitfdhigkeit ergibt sich mit p =
n4 + n aus Gleichung (6)

Oext = €N A [ €©)]

und fiir die Leitfahigkeit bei der Inversionstemperatur I,y ergibt sich

omy = e(napn +n(pn + pe))- 9)

Fiir die Inversionstemperatur wird zu Ry = 0 und es zeigt sich, dass bei dieser Temperatur das Be-
weglichkeitsverhaltnis b wie folgt bestimmt werden kann:

puy, = npg (10)
& (na+n)up + papen = g+ fippen
& pa(pn(na+n) + pen) = pe(pen + ppn)
o He _ e(un(na +n) + pen) _ e(pnna + (pun + pe)n) _ Olnv _ Pext (11)
273 e(n(,ue + Nh)) €(Me + Mh)n OInv — Oext Pext — Plnv
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Der spezifische Widerstand p ist direkt proportional zur Probenspannung U, bei gegebenem Strom I,,.
Um den Temperaturverlauf des spezifischen Widerstandes nachzuvollziehen, reicht es folglich aus, die
Probenspannung U, bei konstantem Probenstrom I, zu bestimmen:

1 AU,

pP=—

12
ST (12)

wobei [ die Lange und A der Querschnitt der Probe ist.

Die gemessene Beweglichkeit ;. entspricht im extrinsischen Bereich ndherungsweise der Locherbeweglick-
eit uy,. Fir sie gilt:
Ry

Mh:RH'UZT (13)
Ry kann darin mittels Umstellen von Gleichung bestimmt werden. Im fiir diesen Versuch relevan-

ten Temperaturbereich ist die Beweglichkeit proportional zu T‘g, sodass die Locherbeweglichkeit bei der
Inverstionstemperatur iiber folgende Gleichung bestimmt werden kann:

3

Ti T2

P, Inv = MH ( T v ) 14)
Raum

6 Hausaufgaben

Vor dem Praktikumstermin zu Hause zu erledigen:

1. a) Leiten Sie die Formel fiir die Hallspannung Uy bei gegebener magnetischer Kraftflussdichte
B, flieendem Strom I, und Dicke d der plattenférmigen Probe her.

b) Der verwendete Aufbau zeigt die Temperatur nur in °C an. Berechnen Sie die zugehorigen rezi-
proken Temperaturen in K~!, welche fiir die Aufgabe 2a und 2b benétigt werden. Es bietet sich
an, eine Tabelle in 5 °C-Schritten fiir den Temperaturbereich von 20 °C bis 140 °C zu erstellen.

c) Diskutieren Sie qualitativ die Temperaturabhédngigkeit der Hallspannung anhand Glg. fir p-
und n-Dotierung.

Fiir Physik-Studierende: Leiten Sie Glg. zusétzlich her. Nehmen Sie dabei fiir das Magnetfeld
B = B, ¢, und fiir die Probenspannung U, = [ - E, an. Zeigen Sie dann, dass sich unter Bertick-
sichtigung der Lorentzkraft aus Glg. folgende Gleichungen fiir jeden Ladungstragertyp (hier
z.B. Locher) ergeben:

m

— Vha = ( E,

Th

m

— Uhy = qu —qUha Bz
Th

Welche Ndherung wurde hier gemacht? Berechnen Sie nun die Hallspannung unter der Randbe-
dingung (warum?) j, = epvp y — envey = 0.
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7 Prasenzaufgaben

Fiir die Auswertung des Versuchs steht eine Jupyter-Vorlage zur Verfiigung

1. Verwenden Sie fiir die nachfolgenden Messungen einen dotierten Halbleitereinkristall auf einer Tra-
gerplatine, die Sie von Ihrem/r Betreuer*in erhalten.

a) Messen Sie die Hallspannung Uy bei Raumtemperatur und bei konstantem Probenstrom I, in
Abhéngigkeit der magnetischen Flussdichte B. Plotten Sie die Messwerte mithilfe von Jupyter und
bestimmen Sie graphisch die Hallkonstante Ry, die Ladungstragerkonzentration und daraus den
relativen Anteil an Dotieratomen (Massendichte von Germanium: 5.323 gcm ™3, Molmasse von
Germanium: 72.63 gmol~!). Bestimmen Sie auch die Art der Ladungstriger. Notieren Sie sich die
Temperatur, bei der die Messung durchgefiihrt wurde.

b) Bestimmen Sie die Inversionstemperatur T,y einer p-dotierten Halbleiterprobe. Vermessen Sie
dazu die Temperaturabhéngigkeit der Hallspannung Uy bei konstanter magnetischer Flussdichte
von B = 300mT und konstantem Probenstrom /p = 30 mA. Betétigen Sie hierfiir zunédchst den
Druckschalter (1), um das Display auf die Temperaturanzeige umzuschalten (vgl. Abbildung 3).
Die °C-Anzeige muss leuchten. Die Probenheizung kann an der Modulriickseite durch den Druck-
schalter (2) ein- und ausgeschaltet werden. (ACHTUNG: Vor der Messung die Hallsonde entfer-
nen!). Nachdem die Maximaltemperatur von 7' = 140 °C erreicht wurde, schaltet sich die Heizung
automatisch ab. Bestimmen Sie aus den Daten der Abkiihlkurve die Inversionstemperatur Tiyy.

Alternativ: Fiir n-dotierte Halbleiterproben: Messen Sie in derselben Konfiguration die Tempera-
turabhéngigkeit der Hallspannung. Erldutern Sie warum es bei n-Dotierung keine Inversionstem-
peratur gibt. Bestimmen Sie aus den Daten Uy (T") die Hallkonstante R bei Raumtemperatur und
bei 80 °C.

2. Messen Sie die Probenspannung Up ohne Magnetfeld bei konstantem Probenstrom /p = 30 mA in
Abhéngigkeit der Temperatur. Entfernen Sie das Modul mit der Platine hierfiir aus dem Bereich der
Polschuhe. Sie sollten nach Moglichkeit im Temperaturbereich zwischen 140 °C und 80°C in 10 °C-
Abstdnden und bei weiterem Abkiihlen in 5 °C-Abstdnden messen. Tragen Sie in Jupyter Up logarith-
misch iiber der reziproken Temperatur 1/7" auf.

a) Ermitteln Sie aus der Steigung des Graphen im intrinsischen Bereich die Bandliicke der Probe und
vergleichen Sie ihr Ergebnis mit dem Literaturwert.

b) Bestimmen Sie durch Extrapolation des intrinsischen und extrinsischen Bereichs das Beweglich-
keitsverhéltnis der Ladungstrager bei der Inversionstemperatur Ti,y. Berechnen Sie nun die Elektronen-
und Loécherbeweglichkeit bei der Inversionstemperatur.

Alternativ: Bestimmen Sie aus dem spezifischen Widerstand und der Hall Konstanten die Elektro-
nenbeweglichkeit in einer n-dotierten Probe bei Raumtemperatur und bei 80 °C.
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8 Hall-Effekt-Messgerat

yo-Einfiihrschacht fiir
v tangentiale Magnetfeldsonde

Umschaltbare
Temperatur- und loYiid @ Un @

Stromanzeige Display
- - - Abgriff Hall
. 7111171 |OmA griff Hallspannung Uy _I-"_ O R « (1) Umschalter
1z fiir LED-Anzeige
RN ) R o EERNRRRNRNRRNRRRRRN]
o°c A
I Kontaktleiste fiir
(; Platinenprobe Uy Cgmp. ...... | Kompensation
i ’/ \ ’/_ \‘ Hall-Spannung
Einstellung - = + - @ b
Probenstrom : Lo
|
|

Abgrfff Probenspanndhg Up

Hall-Effekt-Modul

idd
o 12V~ o O v OO
L

on/off .. >
Ansc;ﬂus; der (2) Ein- und Ausschalten
Versorgungsspannung der Heizung '
FLEEECTEET T Maéglicher Interface-

Anschluss

Abbildung 3: Vorder- und Riickseitenansicht des Hall-Effekt-Moduls

niitzliche Zahlenwerte:

1mm Elementarladung: ep = 1.6022 x 10719 As
Boltzmann-Konstante: kg = 8.6173 X 107> eVK™!

Dicke der Probe: d
Lange der Probe: [ =20mm
Breite der Probe: b =10mm
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