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Wegen der w r  Kontaktierung und der punktförmigen Kontakte kann die 
Vander-Pauw - Methode angewendet werden, nach der die Leitfähigkeit durch 

l 
P 

Messung von Strom und Spannung jeweils an benachbarten Kontakten bestimmt wird, 
die Hall-Konstante an gegenüberliegenden. 

Dazu stehen zwei Matrixsysteme zur Schaltbild-Änderung zur Verfügung, mit denen 
beliebige Kontaktierungskombinationen gewählt werden können: 

3. Formeln 

Feld des Elektromagneten: 

B[mT] = 7,76 - U[mV] - 4,49 (1) 
mit U Spannung, gemessen mit Hallsonde 

Temperaturmessung: 

R„,(T)=~(0"~)-{1+3,9083-10-~~-5,775-10-~~~ -4,183-10-~~ - ( T - ~ O O ) T ~ }  
Diese Berechnung wird von der angeschlossenen Software ausgeführt. 

Für die Van-der-Pauw - Anordnung ergibt sich: 

mit C el. Leirfähigkzit 



R12,34 = U1/134 Widerstand, gemessen an benachbarten 
Kontakten 

Und 

mit RH Hall-Konstante 
d = 0,25 mm Dicke der Probe 
B Magnetfeld 
R24.13 = u2d113 Widerstand, gemessen an gegenüberliegenden 

Kontakten 

Dabei stellt A R24,13 die Änderung des Widerstands durch Einschalten eines senkrecht 
zur Pr b stehenden Magnetfelds dar, die man aus der sog. , , Q £ & & S ~ - h ä . l t /  
Die 0 se -Spann ist durch Umpolen des magnetischen Felds bei gleichwfimnd, ab + 
bleibendem 4 chaltbild bestimmbar: 8:v W ;  r.4 d,i 

- - -  - - -  - - - - d,= Y,, tu, M N . 5 ,  ?-Wc 
', A 

mit UI, U2 Spannungen vor/nach Umpolung C( . %O + Mu -k, + MH > U- ---- - 
2 

Ladungsträgerdichte po beim p-Halbleiter: 

mit 
3 

a Hall-Faktor, a = - für Streuer: akust. Phononen 8 
4 Elementarladung 

4. Messungen und Auswertung 

Vorversuche: 

Bei der eigentlichen Messung werden von der Software automatisch die vorgegebenen 
Messpunkte und Schaltbilder eingestellt. 
Um sinnvolle Vorgaben zu ermitteln, werden in den Vorversuche die Spannungswerte für 
verschiedene Schaltbilder aufgenommen. 
Außerdem wird geprüft, ob Elektromagnet und Widerstandsthennometer das erwartete 
Verhalten zeigen. 

4.1 Kalibrierung des Elektromagneten 

Durch schrittweises Erhöhen des Stroms durch den Elektromagneten wird die B(1)- 
Abhängigkeit bestimmt: Mit (I) ist B proportional zur Hallsondenspannung UH, und 
der Strom I durch den Magneten ist proportional zur anliegenden Spannung U, so dass 
die folgende Darstellung B(U) bis auf konstante Faktoren äquivalent ist zur 
Darstellung B(1): 



Man sieht, dass das Magnetfeld eine Sättigung erreicht, die dadurch entsteht, dass ab 
einem gewissen Strom dmch den Magneten alle mikroskopischen magnetischen 
Dipole ausgerichtet sind 

Um zu überprufen, ob das PT100 funktioniert, wird bei 1rnA Konstantstrom die bei 
Raumternperatur angezeigte Spannung registriert: U = 109,02 mV 

B in mT 
4,62722 
12,73798 
2 1,0466 1 
28,96957 
35,53996 
40,4047 
43,48542 
46,209 18 
47,85 198 
48,53 175 
50,283 18 

U i n V  
9 
16 
24 
32 
40 
4 8 
56 
64 
69 
n 
80 

Da in diesem Temperaturbereich der Temperaturkoeffizient des PT-1 00 
näherungsweise gilt: 

dR/dT = 0,445 Ohm/K , 
mit R(O°C) = 100 Ohm, 
folgt T = 20,22 OC, 
das PT-1 00 liefert also einen sinnvollen Wert. 

UH in mV 
1,1749 
2,220 1 
3,2908 
4,3118 
5,1585 
5,7854 
6,1824 
6,5334 
6,745 1 
6,8327 
7,0584 

4.3 Leiifähigkeiismessung 

Folgende Schaltbilder wurden bei I = const. = 1mA getestet: 



(Die jeweils erste Ziffer eines Knotens beschreibt die X-Koordinate auf der Matrix-' 
Karte, die zweite die y-Koordinate.) 

Es zeigte sich hier, dass die Probe nicht vollig s y m m h h  ist oder unterschiedlich ,- - 

'große Übergangswidentämk an den Kontakten aufträen müssen, da prinzipiell 
gleiche Spannungswerte zu erwarten waren. 

Folgende Schaltbilder wurden bei I = const. = +I- 1mA und einer an den Magneten 
- angelegten Spannung U, = +I- 40,2 V getestet: - - - -. 

'l 

Die Hall-Sonde wurde durch durchgehend geschlossene Knoten 51 (2dim.Karte) und 1 
- -- 

- (1dim.Karte) angeschlossen. - ,:z.-~- -. - ---- - - - 

+ aus a) Offset: c a  0 2  mV + aus b), C): Schaltbild so geändert, dass Strom in andere Richtung fließt: Fuhrt wie 
erwartet zu Umkehrung des Spannungsvorzeichens bei gleichem Betrag + Ebenfalls Umkehrung des Spannungsvorzeichens bei Wechsel des Stromvorzeichens : 
+I- 1mA + Es stellte sich heraus, dass das Schließen von Knoten 41 aus technischen Gninden zu 
Problemen führt, weshalb Schaltbilder b) und C) nicht für die Hauptmessung 
verwendet wurden. 

a) 
b ) 
C) 
d) 

4.5 Hauptversuch 

U in mV für 
U, = + 40,2 V 
1,2137 
+ 0,7239 
- 0,7239 
0,7235 

Geschlossene Knoten 
(2dim. Matrixkarte) 
13-21-33-42 
14 - 22 - 33 - 4.1 
13-22-34-41 
11-23-32-44 

Verwendete Schaltbilder 

U in mV für 
U m = -  40,2 V 
1,6740 
/ 
I 
- 0,7344 

Als zu messender Temperatur-Bereich wurde ( - 196.. .20 "C) gewddt und eine 
Aufteilung auf25 Messpunkte vorgegeben. 

Leitfahgkeitsmessung: 

Hall-Probe I -Sonde 
(2dim./ldim. Matrix-Karte) 

1) 
2) 
1) 
2) 

- 

Geschlossen_e Knoten 
14 - 23 - 32 (41) 
1 1  -24-33 -$2 
13-21 -34-42151-1 
1 1 - 23 - 32 - 44 /  41 - 2  



Da wahrend der Einzelmessung die Temperatur nicht konstant bleibt, wurde zu 
Be-ttefEnde jedes Messintervalls eine Temperaturmessung vorgenommen, 
deren Mittelwert dann weiterverwendet wurde. 

Messwerte: 
(1,2: Zuordnung zu Schaltbildern; a,b: mitlohne umgepoltem Magnetfeld) 

Mess- Temp U(Leitf) 
reihe -W 1 n 

Daraus lassen sich mit den Formeln (2), (3), (5) Leitfahigkeit, Hallkoeffizient und 
Ladmgsträgerdichte in Abhängigkeit von der Temperatur bestimmen. 
Bei Messungen mit Magnetfeld muss dazu noch die Offset-Spannung nach (4) bestimmt 
werden, die aus Strömen, die unabhängig vom B-Feld fließen, resultiert. 
Das AEl zur Berechnung des Hall-Koeffizienten ergibt sich dann aus der Differenz von Offset- 
~pannungalleine und der Spannung, die sich ergibt, wenn zusätzlich diejenige vom B-Feld 
hinzukommt. 
Es ergeben sich folgende Werte: 

U(LeitQ U(Hal1- 
- z b e )  2 

U(Hal1- 
Probe) 

U(Hal1- 
Probe) 

U(Hal1- 
Probe)2 

U(Hal1- 
Sonde)l 



Leitiähigkeitsberechnnng: - E 7 . 7  

- - 2.31E-04 ---2,30E-04 - 1,49E43 - 1,51 E-03 -2,24E05 -6,58E-03 - 

- - 

\R1 t in Ohm R2 in Ohm (~eitfshigkeit 1 ~ i t t l e r e l  
I in S/m in S/m Leitfahi eit 

2,32E-04 
2,29E-04 
2,30E-04 
2,31 E-04 
2,31 E-04 
2,30E44 
2,30E-04 
2,29E44 

(alle Werte in V) 

robe eine Größe von etwa 0 2 mV, für die Hailsonde nur 
eGa 0,02 mv. -==-F-L 

2,29E44 
2,29E-04 
2,29E-04 
2,28E44 
2,28E-04 
2,28E44 
2,27E44 
2,28E44 

1,49E43 
1,49E43 
1,49E43 
1,48E43 
1,47E-03 
1,46E43 
1 ,45 E43 
1,44E43 

1,51 E43 
1,50E43 
1,50E43 
1,49E43 
1,49E43 
1,48E-03 
1,47E43 
1,45E-03 

1,84E45 
1,86E45 
2,29E-05 
1,85E-05 
1,75E-05 
1,76E-05 
2,13E45 
2,08E-05 

-6,58E43 
-6,59E43 
-6,58E-03 
-6,60E43 
-6,60E43 
-6,60E-03 
6,59E-03 
4,59E43 



hat mit 1U S/m fGr einen Halbleiter eine sinnvolle ~rößenordnun&) 
die beiden Messungen stark voneinander ab (s.graph.Darstellung). P: 

Man sieht also schon, dass die Kontaktierungen und StromzufLihnuigen nicht ideal leitend 
sind 

'. 

I 

Grafische Darstellungen: % ' S f  

Leimgkeit  in Abhängigkeit von der Temperatur: H :  F 6 , ? 4 0  /C. 
- 



A 
A 
A 
A .AA 

* * * * * * * * *  

H.......... m . m  ........H. .- '7 

Hallkoeffizient in Abhängigkeit von der Temperatur: 

Ladungsträgerdichte in Abhangigkeit von der Temperatur: 



5. Diskussion 

Mit dem durchmessenen Temperaturbereich befindet man sich ausschließlich im Bereich 
der Störstellenerschöpfung; Störstellenreserve und Eigenleitung werden nicht erreicht. 

F@ den Bereich der Störstellenerschöpfung sollte die Majoritätsladungsträgerdichte fiir 
einen dotierten Halbleiter konstant sein. Für einen pdotierten Halbleiter nimmt wegen 
dem Anstieg der Minoritätsladungsträger e' mit zunehmender Temperatur die 
Majori~ladungsträgerdichte ab (und damit auch die Leitfähigkeit), und ab einem 
gewissen Gleichgewichtspunki wieder zu, während der Halikoefbent, der reziprok zur 
Ladungsträgerdichte ist, zuerst zu- und dann wieder abnimmt. 
Dieses Verhalten ergab sich auch in den berechneten Kurven. 
Troizdem wurde vor allem an der Leitfähigkeits-Spannungsmessung klar, dass relativ 
große Ungenauigkeiten, vermutlich v.a. durch Uber_mgswiderstände, vorhanden waren. 




