Hall-Effekt

1.2.3 Hall-Effekt; Hall-Sonde

Der Hall-Effekt

Die Kraft auf einen stromdurchflossenen Leiter in einem Magnetfeld hangt,
wie bereits besprochen, unter anderem vom Magnetfeld selbst ab und
basiert letztlich auf der Kraft auf bewegte Ladungstrager. Sie fihrt in geeig-
neten Vorrichtungen zum Entstehen einer Spannung (Hall-Effekt, nach E.
H. Hall, amerik. Physiker, 1855 -1938).

Prinzipskizze:

K

Durch einen streifenférmigen Ag-Leiter fliefSt der Steuerstrom I; das Magnet-
feld steht senkrecht zur Plattchenebene.

Ergebnis: Beim Anlegen eines Magnetfeldes B senkrecht zur Driftgeschwin-
digkeit v der Ladungstrager misst man zwischen den Punkten C und D eine
Spannung, die Hallspannung Uy.

Erklarung: Unter der Annahme, dass der elektrische Strom in Leitern von
bewegten Elektronen herrtihrt, entspricht einer technischen Stromrichtung
von links nach rechts eine Elektronenstromrichtung (Ladungstrégerrich-
tung) von rechts nach links. Auf die so bewegten Elektronen wirkt im
Magnetfeld B die Lorentzkraft Fi, nach oben und lenkt die Elektronen
entsprechend ab. Der obere Teil des Plattchens wird dadurch negativ, der
untere Teil positiv aufgeladen; es entsteht ein elektrisches Feld der Grofde
E = Uu/b (Kondensator!),

das auf weitere Elektronen die elektrische Kraft

Fe=e-E=e- %

nach unten ausiibt. Nach kurzer Zeit stellt sich ein Kréaftegleichgewicht ein,
d. h. es gilt

Fe = FL bzw.

e- % =e-v-B.

Daraus folgt fir die Hallspannung (Querspannung zwischen oben und
unten)

UH =v-b-B.
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Auswirkung, Anwendung: Fur konstante Streifenbreite b und konstante
Ladungstragergeschwindigkeit v (sicher erfiillt fiir konstanten Steuerstrom I)
folgt

Uu ~ B,

d. h. aus der Hall-Spannung Ux kann nach geeigneter Eichung die Fluss-
dichte B eines das Hall-Plattchen durchsetzenden Magnetfeldes bestimmt
werden. Darauf bauen die tiblichen Hall-Sonden zur Ausmessung von
Magnetfeldern auf.

Hall-Effekt und Leitungsmechanismus

Sind im Plattchen N Ladungstrager (beliebigen, aber einheitlichen Vorzei-
chens) mit je einer Elementarladung vorhanden, die sich mit der mittleren
Geschwindigkeit v bewegen, so lasst sich der Term fir die Hallspannung
umformen:

Zunachst gilt fur die Stromstarke I

I=%=¥bzw. + =7,

woraus wegen

v=t
sofort

— Ll
V= N-e

folgt. Setzt man diesen Ausdruck in die Gleichung fur Uy ein, so erhélt man
Ug=v- b-B= % .

Bringt man jetzt noch die Geometrie des Pliattchens mit

V=1-b-d

ein und bezeichnet den Quotienten { =n als Teilchenzahldichte (Zahl der
Ladungstrager pro Volumeneinheit), so folgt schliefSlich fir die Hallspan-
nung

_ IBlbd _ I.B:V _ 1B

Uy = N-eed — Ned — N g4 bzw.
— _I-B

UH ~ ned-

Daraus lasst sich ohne Schwierigkeiten aus leicht zuganglichen Messgrofien
die Teilchenzahldichte n berechnen.

Fur Silber erhalt man auf diese Weise eine Ladungstragerdichte von
n=7,1-10%2 cm?3; dies ist etwa so viel wie die Anzahldichte der Atome, d. h.
jedes Silberatom stellt ungefahr ein Elektron zur Elektrizitatsleitung ab.

Der Term Ry := 7e in obiger Gleichung heif$t auch Hall-Konstante Ry
(Voraussetzung: Jeder Ladungstrager tragt nur die Elementarladung e!).

Die Polaritat der Hall-Spannung wird, wenn die Vorzeichen von [ und B
nicht wechseln, von der Polaritat der Hall-Konstanten bestimmt, die
wiederum nur vom Vorzeichen der Ladungstriger abhangt. Fir Metalle ist
eine negative Hall-Konstante zu erwarten; dies ist aber nicht fiir alle Metalle
der Fall (z. B. nicht fir Zink). Fur die meisten Metalle kann aber aus negati-
ven Hall-Konstanten gefolgert werden, dass der Leitungsvorgang tiberwie-
gend von negativen Ladungstragern bewirkt wird.
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Besonders grofs ist die Hallkonstante fiir bestimmte Halbleiter. Diese zeigen
also relativ hohe Hall-Spannungen und sind deshalb zur Verwendung in
Hall-Sonden zur Ausmessung von Flussdichten besonders gut geeignet.

Hall-Konstanten Ry in m®/As:

Material Hall-Konstante Material Hall-Konstante
Kupfer -5,3 - 10 m®/As |Silber -9,0 - 10 m3®/As
Wismut -5,4 - 10" m®/As |Indiumantimonid |-10* m?3/As
Aluminium +9,9 - 10! m3®/As |Indium +1,6 - 101° m3/As
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