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1 Einleitung

In diesem Experimenten messen und berechnen wir zwei Dinge:

Im Versuch ”Eigenleitung von Germanium” wird an einem undotierten
Halbleiter, ndmlich Germanium (Ge), die Temperaturabhéngigkeit der elektrischen
Leitfahigkeit bestimmt.

Im Versuch ”Hall-Effekt von Germanium” sollen die elektrischen Eigen-
schaften eines n- und p-dotierten Halbleiters, also von n- und p-dotiertem Germa-
nium, im dusseren Magnetfeld untersucht werden.
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2 Theorie

2.1 Eigenleitung von Germanium

In diesem Versuch bestimmen wir an einem undotierten Halbleiter (kurz: HL) die
Abhéngigkeit der elektrischen Leitfahigkeit von der Temperatur. Beim intrinsischen
oder schwach dotierten Halbleiter beobachtet man mit steigender Temperatur einen
Anstieg der Leitfdhigkeit. Dies wird verursacht durch eine wachsende Konzentration
von thermisch erzeugten Elektronen und Lochern. Dies nennt man Eigenleitung.
Solch ein Phanomen beobachtet man nicht bei einem metallischen Leiter oder einem
stark dotierten Leiter.
Das Ohm’sche Gesetz gilt fiir elektrische Leitung in Metallen:

I1=—= 1
-, 1)

mit R = const., wobei I die Stromstérke und U die Spannung ist. Der Wi-
derstand R eines Leiters der Lange [ und der Querschnittsfliche A ist bestimmt
durch:

_pt_ !
RiAiA-U’ @)

mit der Leitfdhigkeit o, bzw. dem spezifischer Widerstand p verkniipft tiber:

o=—. (3)
p
Die Materialkonstante ¢ ist mit den atomistischen Grossen Ladung des Elektrons
e, Beweglichkeit ¢ und Ladungstragerkonzentration n verkniipft iiber:

c=e-pu-n (4)

Im Allgemeinen gibt man der Ladung das Symbol ¢. Fiir die Elementarladung
des Elektrons verwendet man das Symbol e = —1,602- 1071 C, vgl. Referenzen [2]
und [3].

Die Beweglichkeit p ist der Quotient aus mittlerer Driftgeschwindigkeit vp und
der wirkenden Feldstérke E:

UD
k=7 ()

Die Beweglichkeit p ist abhéngig von der Wechselwirkung der Ladungstriger
mit den Storungen des idealen Gitters. Diese Stérungen sind v.a. die Schwingun-
gen der Atomrimpfe infolge thermischer Energie. Diese Schwingungen nennt man
Phononen. Auch Stérungen im Gitteraufbau, wie z.B. Fremdatome, Korngrenzen,
Mischkristall- und Legierungsstrukturen, vermindern die Beweglichkeit. Bei Raum-
temperatur ist die Beweglichkeit p invers proportional zur Temperatur.

Metalle, Halbleiter und Isolatoren unterscheiden sich in ihrer Leitfahigkeit und
zeigen eine charakteristische Temperaturabhéngigkeit o(T") bzw. R(T"). Bei Metallen
steigt mit steigender Temperatur der Widerstand schwach bzw. sinkt die Leitfahig-
keit schwach. Bei Halbleitern sinkt der Widerstand stark mit steigender Temperatur,
bzw. Leitfahigkeit steigt stark.

Den Ladungstransport in kristallinen Festkorpern beschreibt man mit dem ” Bander-
modell”. Dieses macht Aussagen iiber die Anzahl der zur Verfiigung stehenden frei
beweglichen Ladungstrager und deren Temperaturabhangigkeit. Die Besetzung der
Energieniveaus in den Bandern mit Elektronen erfolgt mit steigender Energie nach
dem Prinzip der Minimierung der Gesamtenergie. Das hochste voll besetzte Band ist
das Valenzband. Elektrische Leitfahigkeit erfordert frei bewegliche Ladungstrager,
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d.h. beim Ladungstransport muss das Elektron in seiner unmittelbaren energeti-
schen Nachbarschaft ein unbesetztes Energieniveau finden. Daher ist in vollbesetz-
ten Energiebandern Ladungstransport nicht méglich.

Auf das Valenzband folgt ein nicht vollbesetztes Band, das Leitungsband. Zwi-
schen Valenz- und Leitungsband kann sich eine verbotene Zone befinden, in der sich
fir die Elektronen keine Energieniveaus befinden.

Kennzeichnend fiir einen Halbleiter ist ein volles Valenzband und bei tiefen Tem-
peraturen ein vollig leeres Leitungsband. Dazwischen liegt eine Energieliicke, die sog.
Bandliicke E, (oder engl. ’band gap’).

Demzufolge sind Halbleiter bei tiefen Temperaturen Isolatoren. Bei hoher Tem-
peratur reicht die thermische Energie der Valenzelektronen, um die Energieliicke zu
iiberwinden. Nun gibt es gleichzeitig frei bewegliche Elektronen im Leitungsband
und gleichviele frei beweglichen Locher im Valenzband. Locher haben positive Ele-
mentarladung und sind sog. Defektelektronen. Diese Art von Ladungstransport bei
hohen Temperaturen nennt man Eigenleitung.

Bei Halbleitern ist im Gegensatz zu Metallen die Temperaturabhéingigkeit des
Widerstands R(T') bzw. die Temperaturabhéngigkeit der Leitfahigkeit o(T) selbst
abhéngig von der Ladungstrigerkonzentration n(7T) und der Beweglichkeit u(T).
Da die Temperaturabhéngigkeit von n(7") durch einen thermischen Anregungspro-
zess verursacht wird, kann man diese Abhéngigkeit in Form einer sog. Arrhenius-
Beziehung schreiben:

n(T) = ng - e Fa/FT (6)

wobei ng eine materialabhéngige Grosse und F 4 die Aktivierungsenergie ist. Bei
der Eigenleitung gilt

1
Ex= 35, (7)

Bei Halbleitern ist der Temperatureinfluss auf die Beweglichkeit viel geringer als
der Einfluss auf die Ladungstrigerkonzentration, also wird der Temperatureinfluss
auf R(T) bzw. o(T) durch n(T) dominiert. Es folgt:

o(T) = oq - e Ba/kT (8)
R(T) = Ry - ePa/FT, (9)

was mit dem experimentellen Wert gut iibereinstimmt. Daraus folgt durch Lo-
garithmisieren:
E
In(R(T)) = In(Ry) + k—; (10)
Wenn wir nun In(R(T)) nach 7 auftragen, erhalten wir eine Gerade, aus deren
Steigung wir die Aktivierungsenergie E4 berechnen kénnen. Beim undotierten Halb-
leiter, d.h. bei der Eigenleitung, erhalten wir aus dem Wert fiir £4 ndherungsweise
den halben Bandabstand % - Ey.

2.2 Hall-Effekt von Germanium

Aussere Felder, d.h. elektrische, magnetische oder Temperaturgradienten-Felder, be-
einflussen das elektronische System eines Festkorpers, sodass eine Reihe verschie-
dener Temperaturphdnomene auftreten. In diesem Experiment sollen die elektri-
schen Eigenschaften eines p- und n-dotierten Halbleiters im &usseren Magnetfeld
untersucht werden. Daraus werden Aussagen iiber die Hall-Konstante, Leitfahig-
keit, Ladungstragerdichte, Beweglichkeit sowie Bandliicke und Magnetowiderstand
gewonnen. Die Interpretation der Messungen erfolgt im Drude-Modell.
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2.2.1 Dotierte Halbleiter

Sind im Kristallgitter Fremdatome, d.h. Storstellen, eingebaut, die aus einer Nach-
bargruppe im Periodensystem kommen, dann erhalt man Energieniveaus, die in der
verbotenen Zone nahe am Leitungsband bzw. nahe am Valenzband liegen. Solche
Fremdatome sind in Abbildung 1 aufgelistet.

VIV 1V IV IV/VI
SiC GaAs cds PbS
S1Ge AlAs CsSe PbTe

InP CsTe
GaP ZnsS
GasSh ZnSe
InAs ZnTe

GaN
InN

Abbildung 1: Verschiedene Halbleiter nach Gruppen im Periodensystem geordnet

Fremdatome mit Elektroneniiberschuss haben verglichen mit dem Wirtsatom
Energieniveaus nahe am Leitungsband und kénnen daher leicht Elektronen ins Lei-
tungsband liefern. Diese bezeichnet man als Donatoren.

Fremdatome mit Elektronenmangel haben Energieniveaus nahe dem Valenzband
und koénnen leicht Elektronen aus dem Valenzband einfangen. Diese nennt man
Akzeptoren.

Dieser Leitungsmechanismus wird Storstellenleitung genannt. Eigen- und Storstel-
lenleitung existieren im Halbleiter immer gleichzeitig; bei Raumtemperatur domi-
niert aber meist die Storstellenleitung.

Bei dotierten Halbleitern ist die Aktivierungsenergie E 4 die Energiedifferenz von
der Storstelle in der verbotenen Zone zum entsprechenden Band, vgl. Gl. (6).

Da die Abhéngigkeit der Leitfahigkeit von n(T') bei Raumtemperatur dominiert,
gibt die Messung von E4 die Lage der Storstellen in der Bandliicke wider.

Bei bestimmten Temperaturen tritt bei der Storstellenleitung der Fall ein, dass
alle Donatoren bzw. Akzeptoren ihre Ladungstréger abgegeben bzw. aufgenommen
haben. Dies entspricht der Sattigung der Storstellenleitung. Dann ist n(7") nicht
mehr temperaturabhéngig unter der Annahme, dass noch keine Eigenleitung ein-
tritt. Dann ist auch die Leitfahigkeit und der Widerstand vergleichbar mit denen
von Metallen und wird mit einem linearen Temperaturkoeffizienten beschrieben.

2.2.2 Das Phanomen ”Halleffekt”

In Abbildung 2 werden die physikalischen Grossen, die beim Halleffekt eine Rolle
spielen, verdeutlicht. Das Magnetfeld zeigt dabei in die Tafelebene hinein, was durch
blaue Kreuze angezeigt wird. Die Felder B, F und j sehen folgendermassen aus:

B = (0,0,B:)
E = (0,E,0)
i = (jz0,0) (11)

Fliesst ein Strom mit der Stromdichte j, durch einen Halbleiter oder Metall in
Abb. 2, wihrend gleichzeitig ein Magnetfeld B, anliegt, bildet sich senkrecht zu
beiden ein elektrisches Feld E,. Dabei wird der Quotient daraus Hall-Konstante
(Hall-Widerstand) genannt:

By (12)

R =
" B.
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'Y = F
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Abbildung 2: Darstellung der physikalischen Gréssen beim Halleffekt

Oder es kann auch die folgende Formel verwendet werden, vgl. dazu Referenz
[3]:

U =

; (13)

I-B__ I-B
S

n-e-d

wobei d die Dicke des Streifens in Abb. 2 ist, B das Magnetfeld, welches die
Probe durchstrémt und I der Erreger- oder Probenstrom (spéter mit Ig,reger be-
zeichnet), der die Probe senkrecht auf die Probenseite und ebenfalls senkrecht auf
das Magnetfeld durchstrémt. Meist ist der Halbleiter-Streifen nur wenige Millimeter
dick.

Fiir die Ladungstragerdichte n gilt bei Zimmertemperatur:

I1-B
nie-d-UH' (14)

Die Kraft, die das Magnetfeld auf die Ladungstréager im Streifen ausiibt, namlich
die Lorentzkraft FL =q-UXx B hat den Betrag ¢ - v- B. Dabei ist ¢ die Ladung, ¢
die Geschwindigkeit der Ladungbtrager und B das angelegte Magnetfeld.

Diese magnet1sche Lorentzkraft wird ausgeglichen durch die elektrische Kraft
Fp = q- E mit dem Betrag q - E/, wobei E das elektrische Feld ist, das durch die
Ladungstrennung entsteht.

Im Gleichgewicht gilt also:
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Fp=—Fp (15)
— ¢ FE = ¢ 0xB
— FE = #xB
(16)

Aus Gl (16) folgt mittels den Feldern aus Gl. (11)

= FkE, = 0
E, = —v,-B,
E, = 0

Hat nun der Halbleiter-Streifen die Lange b, betrigt die Potentialdifferenz AU =
E - b, und es ergibt sich die Hallspannung Uy zu

Us=E-b=v-B-b, (17)

vgl. dazu auch Abbildung 2, auf welcher der Hall-Effekt schematisch gezeigt wird.
Sowohl auf positive Ladungstrager links als auch auf negative Ladungstrager rechts,
iibt das Magnetfeld eine nach oben gerichtete Kraft aus. Positive Ladungstrager
bewegen sich von links nach rechts, negative von rechts nach links.

Das sog. ”"Drude-Modell” beschreibt den Halleffekt mikroskopisch. Stichworte
dazu sind: freies Elektronengas, mittlere Driftgeschwindigkeit und Relaxationszeit-
Néherung. Das Ergebnis ist, dass die Hall-Konstante nur von der Ladungstriger-
dichte n und Ladung ¢ des Teilchens, wie z.B. der negativen Elementarladung des
Elektrons e = —1,602 - 10~° C, abhiingt:

Ry = P (18)

Die Stromdichte, die sich bei einem &usseren elektrischen Feld E einstellt, kann
man auf die einzelnen Ladungstrager zuriickfithren:

j=p-n-e E (19)

Es folgt mit Gl (4):

—

j=o0-E. (20)
Damit ergibt sich durch Auflosen nach der Beweglichkeit p:

|
- | a
3]

n = =0 - RH (21)
Nun ist aber die Ladungstrégerdichte n(7T") von der Temperatur abhéngig. An-
genommen, der Halbleiter sei nicht entartet, d.h. mit einer Bandliicke AFE >> kT,
kann man die Fermiverteilung, die notig ist fiir die Beschreibung der Elektronen im
Metall, durch eine einfache Boltzmann-Verteilung ersetzen und man erhalt:

n(T) x T3 . eoor (22)

Die Messung von n als Funktion der Temperatur erlaubt so die Bestimmung der
Bandliicke. Die Temperaturabhéngigkeit in Gl. (3) ist solange richtig, bis im Kristall
die Storstellenleitung gegeniiber der Eigenleitung vernachléssigt werden kann.
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Ein dusseres Magnetfeld hat auch einen Einfluss auf die Spannung U, in z-
Richtung. Die in der Probe auftretenden Kréfte kompensieren nur fiir Ladungs-
trager mit der mittleren Driftgeschwindigkeit vp exakt. Daher kommt es wegen
dieser endlichen Geschwindigkeitsverteilung zu Ablenkung der einzelnen Ladungs-
triiger. Dies fiihrt zu einer Anderung des spezifischen Widerstands p, im Magnet-
feld B,. Entsprechend verursacht ein Mehrbandsystem eine Widerstandsanderung
durch die bandabhingigen mittleren Driftgeschwindigkeiten bzw. Beweglichkeiten.
Die Relaxationszeitnaherung liefert flir kleine Magnetfelder die Beziehung;:

Pr(BZ) - Pr(Bz = 0)

=a- B2 23
und
1 pe(B) = p(B. =0)
z pa:( z 0)
Die Grosse % nennt man Magnetowiderstand.
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3 Apparatur

Die Apparatur, eine Halterung fiir die Halbleiter-Platinen mit Stromanschliissen
versehen, ist auf Abbildung 3 gezeigt (Quelle: Referenz [4]). Die Halterung fiir die
Halbleiter-Platinen sind in Abbildung 4 zu sehen.

Technische Daten der Apparatur

Geh&dusemasse in mm: 160 x 105 x 25
Max. Probentemperatur: 175 °C'

Max. Probenstrom: + 60 mA

Versorgung: 12 V' Wechselstrom auf 3,5 A

Abbildung 3: Apparatur mit zugehorigen Magnetspulen um den Eisenkern (rechts)
und dem Netzteil (links)

Figure 2

Abbildung 4: Halterung fiir die Halbleiter-Platinen

Dem Produkt der Firma ”Phywe Systeme GmbH & Co. KG Gottingen” wer-
den drei Platinen mit Germanium mitgeliefert; eine Platine mit undotiertem und
zwei Platinen mit jeweils n- und p-dotiertem Germanium mit zusatzlichen Messan-
schliissen fiir die Hallspannung,.
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4 Experimentelle Durchfiihrung

4.1 Erstes Experiment ” Eigenleitung von Germanium”

Es soll die Leitfahigkeit bzw.die Spannung der ersten Platine, welche die undotierte
Ge-Probe enthélt in Abhéngigkeit der Probentemperatur gemessen werden. Dies
soll bei konstantem Probenstrom fiir zwei verschiedene Probenstrome durchgefiihrt
werden. Dazu heizen wir die Probe auf 170 °C' Maximaltemperatur auf und messen
wéhrend des raschen Abkiihlens (auf Zimmertemperatur) mit einem Voltmeter die
Spannung an der Probe.

4.1.1 Messung ”Eigenleitung von Germanium”

Ich messe zweimal die Spannung in Abhéngigkeit der Temperatur fiir einen kon-
stanten Erregerstrom von 10 mA. Dieselbe Messung wird fiir einen Erregerstrom
von 22 mA durchgefiihrt.

4.2 Zweites Experiment ”Halleffekt von Germanium”

Es soll nun auch folgendes gemessen werden:

1. Messung der Hall - Spannung Uy in Abhéngigkeit des Erregerstroms bei kon-
stantem Magnetfeld bzw. konstantem Spulen-Strom und konstanter Tempe-
ratur.

2. Messung der Hall - Spannung Uy in Abhéngigkeit des Magnetfeldes bei kon-
stantem Erregerstromund konstanter Temperatur.

3. Messung der Proben-Spannung als Funktion der Temperatur bei konstantem
Strom.

4. Bestimmung der Abhangigkeit des Magnetfelds vom Spulen-Strom mittels ei-
nes externen Gauss-Meters.

4.2.1 Messung ”Halleffekt von Germanium”

Zur Bestimmung der Abhéngigkeit des Magnetfelds vom Spulen-Strom wurde die
Stromstérke der Spule verdndert und mit einem Gauss-Meter das Magnetfeld {iber-
priift, vgl. Abbildung 17. Folgende Einstellungen nahm ich vor:

e p-Germanium bei 10 mA Erreger-/ Probenstrom und einem Spulenstrom von
1,09 A

e n-Germanium bei 10 mA Erreger-/ Probenstrom und einem Spulenstrom von
1,09 A

Das Magnetfeld wurde bei variierendem Strom bei einer konstanten Spannung
von 9,77 V an der Spule gemessen.

Das Volumen der n- und der p-Ge-Probe in der Versuchsanordnung ist 10x20x 1
mm?3. Der spezifische Widerstand von p-Ge ist 2,75 4 0,25 Qcm und von n-Ge
2,25 40,25 Qcm.
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5 Daten und Analyse

5.1 Daten und Analyse ”Eigenleitung von Germanium”

Man berechnet fiir das undotierte Germanium den Widerstand R(T') aus der ge-
messenen Probenspannung U und dem konstanten Probenstrom I iiber U = R - I.

Dann stellt man R(7") nach T dar fiir beide Messungen, d.h. fiir zwei verschieden
Werte des Probenstroms, ndmlich 10 mA und 22 mA, vgl. Abbildung 5.

700 L ! . .
] J\l —»— Widerstand R(T) in Q bei 10 mA Probenstrom
600 - J —o— Widerstand R(T) in Q bei 22 mA Probenstrom

500
400

300

Widerstand R(T) in Q

1 - 1. 1t 1T 1T ° 1T 1
320 340 360 380 400 420 440 460

Temperatur in K

Abbildung 5: Widerstand R(T') in © gegen Temperatur T in K aufgetragen

Fehler an diesen Graphen sind AT =1 K und

AR AUN? (AN
7 -\ (7) +(F)

mit AU = 0,01 V, U die gemessene Spannung in V', AT =0,001A4 und I = 10
mA = 0,01 bzw. I = 22 mA =0,022 A, vgl. [5]. Somit ist der absolute Fehler in R
gleich AR.

Zur Abschétzung von E4 bzw. E, berechnet man den Logarithmus des Wider-
stands und die inverse Temperatur. Dies plottet man gegeneinander, d.h. man tragt
log(R) gegen 1/T auf, vgl. Gl. (10). Dann macht man einen linearen Fit, der die
Steigung der Geraden angibt, vgl. Abbildungen 7 und 6 fiir die beiden Messungen
bei 10 mA bzw. 22 mA.

Der Fehler an die Abszissa (x-Achsen) der Graphen 7 und 6, ndmlich (%), ist:

A(L)_AT 1
T T T
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wobei AT = 1 K und die Temperatur 7" in K.
Der Fehler an die Ordinata (y-Achsen) der Graphen 7 und 6, ndmlich (In(R)),
ist:
AR
A(In(R)) = R In(R),

da der Fehler in R sich gleich verhélt wie der Fehler in In(R).

Linear Regression for Data1_B:

84  Yv=A+B*X
—_— 1 Parameter Value Error
S
74 A 744588 0.04231
':fn | B8 4207372 153664
2
© 64 & sD N p
&
(7} 1  o0.99982 0.02716 30 <0.0001
o
S o
o
[}
°
o 41
© )
2
T ey
s
g o In(R) bei 10 mA Probenstrom
£ 27 —— Linearer Fit
& i
o))
9 1
_' l T l T l T l T l T l T l 1
0.0022 0.0024 0.0026 0.0028 0.0030 0.0032 0.0034
Inverse Temperatur [K'1]
Abbildung 6: In(R) gegen 1/T fiir einen Probenstrom von 10 mA
Der Wert der Steigung B dieser Geraden betrigt durchschnittlich:
_ 1
B= 3 (B1 + Bo)
1
=5 (4230 £ 15 + 4222 £ 17)
= 4226 + 5,54% = 4256 + 23 (25)

wobei der relative Fehler mit folgendermassen berechnet wurde, da es sich um
eine Formel der Form F = a + b handelt [5]:

AF = /(Aa)? + (AD)2,

Zu diesen Berechnungen benutzte ich ein Rechen-Programm, siehe Referenz [6].

Die Steigung der Geraden entspricht % Wenn wir diese Zahl in Gl. (25) nun
mit der Boltzmann-Konstante kg = 1,38 - 10723 [J . K_l] multiplizieren, erhal-
ten wir die Aktivierungsenergie F4 in Joule. Daraus berechnen wir die jeweiligen
Bandabsténde bei verschiedenen Temperaturen zu Eg = 2- F4:
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7 A Linear Regression for Data1_B:
Y=A+B*X

Parameter Value Error

6 4 A -7.47322 0.04946
B 4222.09865  17.99655

R SD N P

0.99975 0.03109

30 <0.0001

o In(R) bei 22 mA Probenstrom

Logarithmus naturalis des Widerstands R [Q]
N
1

—— Linearer Fit
2 -
) ! | ' | ! ) ! | ' | '
0.0022  0.0024  0.0026  0.0028  0.0030  0.0032
Inverse Temperatur [K'1]
Abbildung 7: In(R) gegen 1/T fiir einen Probenstrom von 22 mA
E,=2-Ea=2-B-kg
=2 (4256K +23K)- (1,38-107%% . J - K')
=1,17-107J+6,34-10"22J
1
= -10M(1,17- 10719 46,34 - 10722
T 602 0°(1,17-10 6,34-10722)eV
>~ 0,73eV £ 0,04eV (26)

Der Literaturwert fir die Bandliicke beim Germanium ist eine Funktion der
Temperatur T[K] wie in Abbildung 8 angedeutet ist:

4,8-1074 .12
(T +235)

wobei T die Temperatur in Grad K angegeben wird, vgl. Quelle [7]. Um heraus-
zufinden, was E, bei Zimmertemperatur ist und um einen Eindruck des Verlaufs
von E, plotte ich mit Maple die Funktion in Gl. (27), vgl. Abbildungen 9 und 10.

Somit ist E, fir T = 292 K =~ 0,665 eV. Dieser Wert &hnelt dem von mir
berechneten Wert in Gl. (26) knapp innerhalb des Fehlerbereichs. Referenz [8] gibt
E, = 0,67 eV fur die Bandliicke von Ge, was meinem Wert in Gl. (26) noch mehr
ahnelt, d.h. bis auf 2 % innerhalb meines Fehlerbereichs in Gl. (26).

E,(T)[eV] = 0,742 — (27)

1
0.0034
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16
GaAsS
at?
1.5 Eq”kﬁq(@]‘m
(142)
14
13

BAND GAP Eglev)
2 &

o

0.9

MATERIAL{Eg(0) |o, 54| 8
Gaas | 1519 |5405 204
si 1170 | 473 |36

o8-

Ge

Ge 10.7437| 4774 1235

600 800
T(K)

Abbildung 8: Zur Berechnung des Bandabstand beim undotierten HL, vgl. Quelle
7]

5.1.1 Abschiatzung moglicher Fehlerquellen

Eine mogliche Fehlerquelle ist die Angabe der Temperatur, die in dem Raum herrsch-
te, in welchem die Messung durchgefiihrt wurde. Dies fiihrt zu einem falschlich an-
genommenen Literaturwert bei exakt T' = 20° C, da die Funktion E,(T') stark mit
steigender Temperatur im Bereich der Raumtemperatur wéchst, vgl. Abbildung 9
und Gl. (27) von Quelle [7].
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Abbildung 9: Bandgap-Energie E,(T) zwischen T' = 0 K und T' = 350 K

0.651
E gineV

/

06751
0.671
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06551

250260 270 280 290 300 310 320
Temperatur T in K

Abbildung 10: Bandgap-Energie E4(T) zwischen T' = 250 K und T = 320 K
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5.2 Daten und Analyse ”Halleffekt von Germanium”

Es soll nun die Hall-Konstante Ry, die Ladungstrager-Beweglichkeit ¢ und die La-
dungstrager-Dichte n bei Raumtemperatur, d.h. bei T' = 20° C, berechnet werden.

Zur Berechnung der Bandliicke AF soll log(n~T%3) gegen % aufgetragen werden.
Dies nennt man Arrhenius-Graph.

Es soll die Beweglichkeit u(T) doppellogarithmisch gegen die Temperatur auf-
getragen werden.

Man trage den Magnetowiderstand gegen das Magnetfeld auf und bestimme
die Konstante o aus der quadratischen Funktion Magnetowiderstand gegen das

Magnetfeld.
5.2.1 Hallspannung Uy (Ig,reger) bei konstantem Magnetfeld B

Zur Ermittlung der Parameter am n- und p-dotierten Germanium messen wir zuerst
die Hallspannung Upg in Abhéngigkeit des Erreger-Strom Ig; . eger bei Zimmertem-
peratur und konstantem Magnetfeld fiir n- und p-Ge, s. Abbildung 11.

—0o— U, beim n-Ge

| —o— U, beim p-Ge T=30°C
- H
00207 B=250 mT
0.015 Qo_(
0.010 4 AN

> 1 N

%, 0.005- MT

- - —o— = —

v =

I, 0.000 4 M

5 ] —

< 0.005 4 BN

8 ] ~N

> -0.010 —0—

£ 1 S

=° -0.015 N\

-0.020 4

I e e e S S LA B e T T ]
-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04

I inA AA=5.10" A

Erreger

Abbildung 11: Uy (Igsreger) beim n- und p-Ge

5.2.2 Hallspannung Uy (B) bei konstantem Erregerstrom Ig,reger

Dann misst man die Hallspannung Uy in Abhéngigkeit des Magnetfelds B bei
Zimmertemperatur und konstantem Erreger-Strom gy eger fiir n- und p-Ge, s. Ab-
bildung 14.

Zur Untersuchung der Abhéngigkeit des Magnetfeldes vom Spulen-Strom in den
Magnetspulen, messe ich das Magnetfeld mit einem Gauss-Meter in Abhangigkeit
des Spulen-Stroms, vgl. Abbildung 17.
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Abbildung 12: Uy (Igrreger) beim n-Ge
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Abbildung 13: Uy (IEgrreger) beim p-Ge
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Abbildung 14: Uy (B) beim n- und p-Ge
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Abbildung 15: Uy (B) beim n-Ge
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5.2.3 Berechnung von Hallkonstante Ry, Ladungstrager-Beweglichkeit
1 und Ladungstriager-Dichte n im p- und n-dotierten Germanium

5.2.3.1 Aufgabe 1a): Hallkonstante Ry, Ladungstriger-Beweglichkeit p
und Ladungstriger-Dichte n, vgl. Quelle [1]

A-s|?
aus den Steigungen By bzw. By der linearen Fits in den Abbildungen 11,12 und 13
bzw. 14, 15 und 16 fiir n- und p-Ge berechnen. Aus Gl. (13) folgt:

UH(I) = Bl . IErTegera

Rpy: Die Hallkonstante, also den Hall-Widerstand Ry [%3 = m—a} kénnen wir

wobei B
Bl == RH . E
die Steigung der Geraden in Abbildung 11, bzw. Abbildungen 12 und 13, ist.
Mit den Werten B = 250 mT = 0,25 Tund d = 1 mm = 0,001 m = 1-10"3m

und der unter Kenntnis der Steigung B folgt:

d V-m m3 m?>
= Ry =By - — = -
B2V Bl A vsm2 A-s C
=[] —[c]
R — 0,04648+0,00007- Z 0™ _ 1 k09 10439 10-6 |
Hn,B — Y, ) 0,25T ) ) A s
R  0,0746870,00189- “ 0™ _ 5 98701074 £ 7.6 106 |
H,p,B — ) + U, 0,25T - ) + 7, A. s

Dasselbe gilt fiir die Steigung By in Abbildung 14, d.h. Abbildungen 15 und 16
mit den Werten Igyreger = 30 mA = 0,03 A =3- 1072 Aund d = 1 mm = 0,001
m:

Uy(B) =B, - B

mit s
By = Ry - %
d
=Ry =By ——
IErreger
R — 0,00105+0,00054- 20 _ 3 035 103 £1,8. 1075 |
H)7I‘7IE7'T‘eg6T - ’ 3 i 1072A - 9% ) A . s
1-1073m 9 4 m3
R g yeger = —0,608T4F0, 00379 o5 = 2,020 10 F 1,3 107" | —

3

Wir erhalten Ry = 1,8592-10"% 4+3,9-107° {%] aus der ersten Messung in
Abhéngigkeit des B-Feldes fiir n-Ge.

Fiir das p-Ge erhalten wir Ry = —2,9872-10"* £ 7,6 - 1076 [;”—i] aus der
Messung fiir das B-Feld.

Leider sind die Werte weder fiir das n-Ge noch fiir das p-Ge identisch fiir die

beiden Messungen bei konstantem B bzw. Igreger. In den weiteren Berechnungen
verwenden wir die Werte fiir die Messung bei konstantem B-Feld.
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p:  Mit dem Wert des spezifischen Widerstands fiir n-Ge (p, = 2,25 £ 0,25
Qem = (2,25 £ 0,25) 1072 Qm) und des spezifischen Widerstands fiir p-Ge (p,
2,75+0,25 Qem = (2,7540,25) <1072 Qm) folgt mit Gl. (22) und Gl. (13) fiir die
Beweglichkeit p,, fiir das n-dotierte Ge:

1 1

pn = O Rign = 0 Rt = 555 4572120, 25- 102 - 10 2)0m

3
-(1,8592-10_413,9-10_6 m )
A-s

3 2
— 82631073 + 9, 34310 4(= 11 S——
fin = 8,2631073 £ 9, 34310 *(= 11, 3%) [Qm.AS e

Und die Beweglichkeit p, fiir das p-dotierte Ge:
=0, Rip=—Rip= !
o = Opr iy = 2 e = 5 75 102 0,25 - 10-2 - 10-2)Qm

2
[y = —1,0861072 F —1,0251073(= 9,4%)?}—
S

3
.(—2,9872 1071 F7,6-10752 >
A-s

Dabei wird der Fehler jeweils zuerst nach der Gauss’schen Fehlerfortpfalnzung [5]

berechnet:
Ap Ap?  ARp?
_— = _— + —_
p V » Ry

was uns den Fehler in Prozent angibt. Dann wird mit dem Wert fiir x multipliziert,
um den relativen Fehler Ay zu erhalten.

n: Die Ladungstrigerdichte n bei Zimmertemperatur gibt uns Formel (14).
Wenn man diese Formel nach Uy auflst, erhélt man Gl. (13) (links), bzw.:

Ug = By - IErreger =By -B

Die Steigung dieser Geraden Uy ist By = % bzw. By = IEE% Wir benutzen
den Wert fiir By bei einem konstanten B-Feld von 0,25 T
Somit gilt fiir n,, bzw. n, [m3]:
B 0,257
e-d -Bi,p 1,602-10-19C -0,001m - (0,04648 + 0,00097)

nny =

nn =3,4-1022+1,6-10%*m=3

B 0,257

= d-Bipp —1,602-10-19C-0,001m - (—0,07468 F 0,00189)

n,=2,1-10*2 £8,3-10%m >

wobei e = £1,602-1071? C fiir das Elektron bzw. das Loch als Ladungstriger im
p— bzw. n—dotierten Halbleiter, und d = 1 mm = 0,001 m die Dicke des Halbleiters.

Die Tabellenwerte fiir n- und p-Ge fiir die Hallkonstante Ry, Ladungstrager-
Beweglichkeit p und Ladungstrager-Dichte n bei Zimmertemperatur sind mir leider
nicht bekannt. Ich weiss aber, dass die Werte lediglich von der Temperatur bzw.
dem Druck abhéngen.

‘ n- Ge ‘ p- Ge
Hallkonstante Ry [m®/C] 1,8592-107%+£3,9-10°°% | —2,9872-10°* £ 7,6-10°°
3

Ladungstriiger-Beweglichkeit p | 2| | 8,263-107° +£9,343-10"* | —1,086-10"% ¥ 1,025 -10°
Ladungstriiger-Dichte n [m~?] 3,4-10%2 £ 1,6 - 10* 2,1-10%2 +8,3-10%
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5.2.3.2 Aufgabe 1b): Einfluss der Restmagnetisierung des Systems Die
Restmagnetisierung hat einen Einfluss auf die Genauigkeit der Ergebnisse: Man
sieht beim Messen, dass man nur ’vorwarts’ oder ’rickwérts’ messen soll, denn
wenn man einen Wert nochmal messen will, nachdem man bereits einen anderen
Erregerstrom bzw. Magnetfeld eingestellt hat, erhdlt man nicht dieselben Ergebnisse
bei der zweiten Messung.

5.2.3.3 Aufgabe 1c): Messrichtung der Hallspannung Es ist wichtig, dass
man Uy so senkrecht wie moglich zum Erregerstrom misst, da sich die Spannung
senkrecht zum Strom ausbreitet. Wenn man dies nicht tut, misst man eine zu hohe
Spannung, da die Potentialdifferenz dann iiber eine vermeintlich grossere Distanz
gemessen wird, da gilt U o« @ - d.
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5.2.3.4 Aufgabe 2a): Bandliicke Ey, vgl. Quelle [1] Die Messung von Uy (T')
fiir n- und p-Ge zeigen die Abbildungen 18 und 19. Die dazugehorigen Fehler sind
AU =0,05mV =5-1075V und AT = 2K.

U, inV beim n-Ge
0.0050 -

0.0045 - gut "y =10 mA

B L " B=1,1A=128mT

0.0035 +

S 0.0030
c
I 0.0025 4 "
o

0.0020 - "

0.0015 P

0.0010

— 1 1 - T T T T T T T T T 1
300 320 340 360 380 400 420 440 460

Temperatur T in K

Abbildung 18: Uy (T) firr n-Ge

U, in'V beim p-Ge

0.014
o H R o

0.012 4 o B =10 mA

o010 B=1,1A=128mT

0.008 A

u,inV

0.006 - ?
0.004 "

0.002 B

T T T T T T T T T T T T T T T T 1
300 320 340 360 380 400 420 440 460

Temperatur T in K

Abbildung 19: Uy (T) fir p-Ge

Aus Formel (13) (links) und den Werten aus den Abbildungen 18 und 19 und den
Werten I = 10mA = 0,014 (Al =0,1mA=1-10"%A) und B=1,14 = 128mT =
0,1287 (AB = 0,5mT = 1-107%T) folgen die Graphen Rg(T) in Abbildung 20
und 21. Der Fehler in der Temperatur T sind die selben wie fiir die Abbildungen 18
und 19. Der Fehler in Ry berechnet sich nach Gauss’scher Fehlerfortpflanzung [5]

zu:
AUZ\? [AB\? [AI\?
ARH_\/(UH) +<B> +<I)
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o RH beim n-Ge
0.0045 —

0.0040
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Abbildung 20: Ry (T) fir n-Ge

Aus der Messung vonUpg (T) kann ich Ry (T) berechnen und daraus nach Gl
(18) n(T') ebenfalls.
Aus Gl. (22) folgt:

|
ol

} —AFE

In {n(T)-T O(kB-T

Aus der Berechnung von n(7T) plotte ich In [n(T) . T%S} gegen %, siche Abbil-

dungen 22 fiir das n-Ge und 23 fiir das p-Ge, und fitte den vorderen Bereich linear.
Die Steigung dieser Geraden ist gleich _,CABE . Die Fehler fiir die x-Achsen in den
Abbildungen 22 und 23 berechnet sich zu

1 AT 1
Al=)=—" =
<T> T T
Der Fehler in n verhilt sich wie ARZH -n und der Fehler in In(n * T—3/?) wie
ARH/RH . ln(n . T_3/2).
Somit erhalten wir die Bandliicke AE, , fiir das n- bzw. p-Ge aus den Steigungen

B, und B, in den Abbildungen 22 und 23.
Fiir das n-Ge folgt mit der Umrechnungsformel 1J=6,241510'8eV | vgl. Quelle

[2]:

AE, = —kp - B, =—1,38-107%* [J/K] - (—2296.24) = 3,17 - 10~*° [J]

AE, = (3,17-107%0).6,24 - 108V = 19,78 - 10~ 2eV

AE, ~0,20eV
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° R, beim p-Ge
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Temperatur T in K
Abbildung 21: Ry (T) fiir p-Ge
Das p-Ge:

AE, = —kp- By = —1,38 - 10" [J/K] - (=3193.97) = 4,41 - 10~ [J]

AE, = (4,41-107%). 6,24 - 10'8eV = 27,52 - 1072V



Inverse Temperatur 1/T in 1/K

Abbildung 23: in [n(T) . T%S} gegen % fiir p-Ge
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5.2.3.5 Aufgabe 2b): Boltzmann- statt Fermi-Verteilung im nicht-entarteten
Halbleiter und Herleitung In einem nicht - entarteten Halbleiter kann man die

Fermi - Verteilung
1

exp(—AE/kpT) + 1

f(E) =

durch eine Boltzmann - Verteilung

1E) =1~ eon (57

ersetzen.
Im nicht-entarteten Halbleiter gilt

AE >>kp-T.
Es gilt
l+z)*=1+a- =z

fir |z| << 1, vgl. Quelle [2].
Daraus folgt die obige Behauptung.
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5.2.3.6 Aufgabe 3a): Diskussion der Ladungstriger-Beweglichkeit u(T),
vgl. Quelle [1] Ich trage nun Ladungstriager-Beweglichkeit p(7) doppellogarith-
misch gegen die Temperatur T auf, s. Abbildungen 24 und 25. Der Fehler in In(T")
verhalt sich wie der Fehler in T selbst, d.h. wenn z.B. der Fehler AT/T ~ 11%
betragt, dann ist auch Aln(T)/In(T) ~ 11%. Der Fehler in p betrigt nach Gl. (21)

(links):
Ap \/(ARH)2 <A0>2
_— = —_— + _
W Ry o
Aln(p)
In(p)

mit Ao = 0,25 - 1072Qm, und der Fehler verhilt sich wie % in den

Abbildungen 24 und 25.

o In(u) fur das n-Ge
-1.8 - R
20 g °
2.2 4 o
2.4 - o

2.6 :

In(w)

-2.8

-3.0 + oo

T T T T T T T
5.75 5.80 5.85 5.90

In(T) mit Temperatur T in K

T T T
5.95 6.00 6.05 6.10

Abbildung 24: in(u(T)) fiir n-Ge
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Abbildung 25: In(u(T)) fiir p-Ge
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5.2.3.7 Aufgabe 3b): Diskussion von u(T) fiir verschiedene Streumecha-
nismen Fiir die Temperaturhangigkeit der Ladungstragerbeweglichkeit erwarten
wir einen Verlauf, der sich in Abbildung 26 in drei Abschnitte gliedert, vgl. Quelle
[8]:

Steigung -E4/2k

intrir i
siscrj Eischopfung Reserve

£ €
2 C
= eeeasas | Steigung-£./2k w
3 5 Ey
~ = N
~
\\\thN'2
Np
reziproke Temperatur T° reziproke Temperatur T*

Abbildung 26: Temperaturabhéngigkeit der Ladungstragerbeweglichkeit, Quelle [8]

e Reservebereich: In diesem Bereich sind noch nicht alle Donatoratome ionisiert,
mit steigender Temperatur nimmt die Ladungstrégerdichte zu.

o FErschipfungsbereich: Hier sind bereits alle Donator ionisiert und die Ladungs-
tragerdichte bleibt iiber einen relativ grossen Bereich nahezu konstant.

e [ntrinsischer Bereich: Bei hohen Temperaturen beginnt die Eigenhalbleitung
des Halbleiters die Storstellenleitung zu tiberdecken und die Ladungstrager-
konzentration nimmt wieder zu.

Die Temperaturabhingigkeit der Ladungstragerbeweglichkeit ist vornehmlich
von zwei Effekten dominiert, vgl. Abbildung 27:

e Im Bereich kleiner Temperaturen nimmt die Beweglichkeit mit steigender
Temperatur zu, da mit grosserer Temperatur (und damit kinetischer Ener-
gie) die Wechselwirkungszeit mit den Ionenriimpfen abnimmt und daher der
Einfluss der Stosse mit den Ionenriimpfen somit abnimmt.

e Bei grosseren Temperaturen wird dieser Effekt kompensiert durch die vemehr-
ten Stosse mit Phononen.
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log 1

onisierte
Stérstellen

log T

Abbildung 27: Temperaturabhéngigkeit der Ladungstragerbeweglichkeit, logarith-
misch dargestellt
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5.2.3.8 Aufgabe 4a): Magnetowiderstand, vgl. Quelle [1] Nun plotte ich

den Magnetowiderstand % gegen B2 fiir das n- und p-Ge in den Abbildungen28

und 29. Ein polynomialer Fit zweiten Grades ergibt mir einen Wert fiir den Para-
meter des quadratischen Terms o, = 336598 £ 44857 und oy, = 20652 £ 2752.

m  Magnetowiderstand beim n-Ge
—— Polynomial Fit

04 Polynomial Regression for Data1_M:
i Y = A+ BI*X + B27XA2
Parameter Value Error
200 4 - A -84.0299 13.93779
B1 -30781.45193 1896.0408
- B2 336598.26527 44857.31607
]
o u R-Square(COD) SD N P
S -400 - a
% 0.98392 36.32433 23 <0.0001
e
]
S
=
O  -600
(]
c
(@]
©
=
-800
| ! | ! | ! | ! | ! |
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

B°mitBinT

Abbildung 28: Magnetowiderstand % gegen B? fiir das n-Ge

5.2.3.9 Aufgabe 4b): Magnetowiderstand fiir verschiedene Systeme

e Definition: Magnetowiderstand, magnetische Widerstandsanderung, die Zu-
nahme des elektrischen Widerstands eines elektrischen Leiters in einem &us-
seren Magnetfeld.

Ursache ist die Kriimmung der Bahnen der Ladungstrager durch die sog.
Lorentz-Kraft, die zu einer Verldngerung des Weges der Ladungstriager im
Leiter fithrt. Der Magnetowiderstand ist beim herkémmlichen (anisotropen)
Magnetowiderstandseffekt sehr klein, d.h. um 3 %; anders ist dies beim sog.
GMR-Effekt, vgl. Quelle [9]

e Definition: GMR-Effekt [GMR Abkiirzung fiir engl. ’giant magnetoresistan-
ce’], Riesenmagnetowiderstandseffekt, sehr starke magnetisch verursachte Ande-
rung des elektrischen Widerstands in metallischen Diinnschichtsystemen, so-
genannten Heterostrukturen.

Im Gegensatz zur "normalen” magnetischen Widerstandsénderung beruht
der 1988 von Peter Griinberg u. a. am Forschungszentrum Jiilich (sowie un-
abhéngig davon von einer franzosischen Arbeitsgruppe) entdeckte Effekt auf
der magnetischen Ordnung der Elektronenspins in einem &usseren magne-
tischen Feld. Dabei nutzt man mindestens zwei magnetische Schichten, die
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= Magnetowiderstand beim p-Ge
—— Polynomial Fit

0+ Polynomial Regression for Data1_H:
|
n Y =A+ B1*X + B2*X"2
Parameter Value Error
-10 4
L A -6.09434 0.85516
1 | | B1 -1888.60914 116.33239
n B2 20652.13042 2752.2398

- 204 .
c
..g : R-Square(COD) SO N P
o
% -30 4 0.98392 2.22869 23 <0.0001
2 ]
[]
©
c  -40
()]
©
E -

-50 4

-60 , . , , T . I ' . ' .

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

B°mitBin T

Abbildung 29: Magnetowiderstand % gegen B? fiir das p-Ge

parallel zueinander angebracht werden, und eine Zwischenschicht, die prapa-
riert ist, wobei sich der Widerstand einer solchen Schichtung &ndert. Fiir einen
Strom, der in der Schichtebene fliesst, &ndert sich der Widerstand der Multi-
lagenschichten in Abhéngigkeit von der relativen Ausrichtung der Magnetisie-
rung in den beiden Schichten. Dieser Effekt ist am grossten, wenn die beiden
Schichten antiparallel magnetisiert, und am kleinsten, wenn sie parallel zuein-
ander magnetisiert sind.

Der GMR-Effekt wird in Lesekdpfen von Festplatten und fiir Sensoren zur
Weg-, Winkel- oder Drehzahlmessung genutzt. Nichtfliichtige magnetische Da-
tenspeicher mit wahlfreiem Zugriff (MRAM) auf der Basis des GMR-Effekts
existieren als Prototypen, vgl. Quelle [9].
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5.3 Probleme

Leider habe ich fiir den dotierten Halbleiter keine Literaturwerte im Internet gefun-
den.

6 Zusammenfassung

An einem undotierten Halbleiter, ndmlich Germanium (Ge), haben wir die Tempe-
raturabhéngigkeit der elektrischen Leitfahigkeit bestimmt.

Wir haben die Eigenschaften Hall-Konstante, Ladungstragerdichte und Ladungs-
tragerbeweglichkeit von dotiertem Ge bestimmt. Danach haben wir die Tempe-
raturabhangigkeit der Ladungstrager-Dichte und -Beweglichkeit studiert, um die
Steumechanismen der Ladungstriger zu studieren. Dann wurde noch der Magneto-
widerstand der dotierten Halbleiter-Proben diskutiert.
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