Hall-Effekt /Arduino Programmierung

Edward Hall hat 1879 im Rahmen seiner Promotion den Hall-Effekt entdeckt. James C. Maxwell
inspirierte ihn dazu, direkt nach diesem kleinen Effekt zu suchen. Die bewegten Ladungen in einem
Leiter mit einem dazu senkrechtem Magnetfeld erfahren eine Ablenkung durch die Lorentzkraft. Durch
die, sich ausbildende Ladungstrennung entsteht ein elektrisches Feld, welches diese Lorentzkraft gerade
kompensiert.

Arduinos werden haufig zur Steuerung und Messwerterfassung genutzt, weil sie sehr universell einsetzbar
und sehr einfach zu programmieren sind. Hier lernen Sie die erste Schritte einer Arduino-Programmierung
um einen Halbleiter-Hall-Sensor auszulesen und den Messwert auf einem LCD-Display auszugeben.
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1 Lernziele

Dieser Versuch ist zweigeteilt zu je zwei Stunden: Zuerst Physik des Hall-Effekts und dann erste Schritte
in der Programmierung eines Arduino zum Auslesen eines Halbleiter-Hall-Sensors.

= Grundlagen Hall-Effekt/Hall-Spannung bei Metallen mit vielen freien Ladungstragern

» Hall-Spannung in Halbleitern, wenn wenige Ladungstrager vorhanden sind

» Grundlagen der Arduino-Programmierung

» LCD-Display-Ansteuerung, Messwerte auslesen, Analog/digital-Wandler

= Mittelwert und effiziente Berechnung der Standardabweichung von kontinuierlich erfassten Mess-

werten

2 Experimenteller Aufbau

» Halter mit Silber-Streifen zur Bestimmung der Hall- g ‘k’

Spannung Uy (B) ot

| -Il
» Elektromagnet mit Eisenkern o @ @ » =
= Netzteile fiir die Versorgung des Magneten und dem il
Stromfluss durch den Silber-Streifen = (e e ]
» Cassy-Modul mit kalibrierter Hall-Sonde und pV-Box G -®

= Arduino-Uno Board mit LCD-Display und Halbleiter-Hall-
Sensor fiir den zweiten Teil

3 Vorbereitung und Berechnungen vor Versuchsantritt

1) Wie berechnet sich der elektrische Widerstand R eines Leiters mit der Querschnittsfliche A, der
Lange ¢ und dem spezifischen Widerstand ¢7

2) Was ist der Zusammenhang zwischen magnetischer Flussdichte B und der magn. Feldstarke H.

3) Was bewirkt der Eisenkern in Spulen?

4) Machen Sie sich mit den Grundlagen des Hall-Effekts vertraut.

5) Silber hat eine molare Masse Ma, = 108 g/mol und eine Dichte p = 10.5 g/cm3. Berechnen Sie
mit der Avogadro-Konstante Na die Ladungstragerdichte n in e unter der Annahme, das jedes
Atom ein e beisteuert.

6) Wir wollen die Geschwindigkeit v der Ladungstrager (Elektronen beim Silber) im Leiter abschatzen.
Ein Stromfluss I in A bedeutet, dass [/e = I/(1.6 . 10_19As) Elektronen pro Sekunde durch den
Leiterquerschnitt flieBen. Der Leiter habe die Querschnittsfliche A. Der Fluss an e~ pro Sekunde
durch den Leiterquerschnitt ist gegeben mit n - A - v. Wie groB ist v, wenn durch einen Silberdraht
mit einem Durchmesser von 1 mm ein Strom von 1 A flieBt?

7) zum Arduino-Teil: Was sind LCD versus LED und OLED-Displays? Was bedeuten die Abkiirzungen?
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4 Teil 1 - Physik Hall-Effekt | Messung - Durchfiihrung - | Auswertung

4.1

Leitfahigkeit von Silber

Silber ist ein sehr guter elektischer Leiter, da er eine hohe Dichte an freien Elektonen hat. Sie sollen
den spezifischen Widerstand ¢ des verwendeten Silbertreifens bestimmen und mit dem Literaturwert
vergleichen.

1) Der Silberstreifen ist zwischen Kupferblechen fest verklemmt, da starke Strome flieBen. Verbin-

den Sie das zugehorige Netzteil mit der Hall-Probe. Verwenden Sie den Modus 8V,20A und
dricken Sie Display Limit. Stellen Sie eine maximale Spannung von 8V ein und mit der Taste
Voltage/Current wechseln Sie zur Stromregelung um dort einen maximalen Strom von 10 A
einzustellen. Mit Output On/Off wird dies aktiviert. Nach 5 Sekunden verschwindet die Anzeige
Limit und Sie kdnnen den Strom wieder auf 0 A herunteregeln. Sie haben nun eine constant
current, cc anstatt eine constant voltage, cv Regelung. Falls sich wahrend der Messung der Wi-
derstand des Silberstreifens andert (z.B. durch Warme), wird die Einspeisespannung automatisch
nachgeregelt und der Stom bleibt konstant.

Das Cassy-Modul mit der p-V-Box dient zur Messung der abfallenden Spannung. Die Leitungen
werden an die angeléteten Verbindungen bei +U und -U angeschlossen. So wird der Spannungsabfall
an den Klemmkontakten vermieden. Bei der Spannungsmessung ist der Stromfluss winzig. Wenn
Sie Averaged Values -> } over 1000 ms einstellen, ist die Anzeige stabiler.

Messen Sie fiir 5 Stromstarken bis 10 A die abfallende Spannung am Silberstreifen. Sie sollten
sehen, dass die Einspeisespannung von der Stromversorgung deutlich héher ist, als der gemessene
Spannungsabfall iiber dem Silberstreifen, z.B. 0.3V versus 3mV. Die Differenzspannung fallt an
den Klemmbkontakten ab.

Auswertung: Widerstandsmessung und Vergleich mit dem Literaturwert

a)

)
4.2

Tragen Sie lhre gemessenen Spannungen als Funktion der Strome auf und fiihren Sie eine lineare
Regression nach y = a + bx durch, um den Widerstand R zu bestimmen. Es kann sein, dass die
Gerade nicht durch den Ursprung geht, weil zusatzlich eine kleine Thermospannung anféllt.

Der Silberstreifen hat folgende Abmessungen 65(3) mm x 19(2) mm x 50(5) pm. Diese Angabe
bedeutet 65 & 3 mm usw. Diese Schreibweise ist im professionellen Umfeld bevorzugt gegeniiber
der £ Schreibweise. Berechnen Sie den spezifischen Widerstand ¢ des Silbers und die zugehdrige
Unsicherheit #(0). Dabei konnen Sie die Unsicherheit aus der R-Bestimmung vernachlassigen, da
die Messunsicherheiten der Abmessungen offensichtlich den dominanten Beitrag liefern. Hinweis:
Es sind nur Produkte und Quotienten in der Formel, da bieten sich relative Fehler an.
Vergleichen Sie Ihren Messwert mit dem Literaturwert, gag = 1.61(3) - 1078 Qm.

Kalibrierung des Elektromagneten

Der Elektromagnet erzeugt ein starkes Magnetfeld mit Flussdichten von bis zu 700 mT. Zum Vergleich
ist das Erdmagnetfeld nur 25 pT am Aquator und 70 pT an den Polen.

1)

2)

3)

Positionieren Sie die Hall-Sonde vom Cassy mittig zwischen den Polschuhen und 6ffnen Sie
Cassy-Lab auf dem Computer. Wir messen dies tangentiale Komponente des B-Flusses. Mit
->0<- kdnnen Sie diese auf 0 setzen. Um starke Fluktuationen zu vermeiden kdnnen Sie ebenso
Averaged values Uber 1000 ms verwenden.

Verwenden Sie das zweite Netzteil im Modus 20V, 10A und Stellen Sie mit Display Limit eine
maximale Spannung von 20V ein. Mit der Taste Voltage/Current wechseln Sie zur Strom-
regelung. Der maximale Strom soll 10 A betragen und mit ’Output On/0ff aktivieren Sie die
Grenzen.

Messen Sie in 1 A-Schritten bis zu 10 A das zugehérige Magnetfeld. Bitte nicht langer als 2 min.
hohe Stome flieBen lassen, der Magnet wird sonst heiB.
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Auswertung: Kalibrierung und Flussdichte B(I)

a)
b)

Erstellen Sie einen Scatter-Plot ihrer Messdaten.

Sie sollten erkennen, dass der anfangliche lineare Verlauf fiir stirkere Felder abflacht. Wir versuchen
nicht diesen Verlauf anzupassen, sondern verwenden direkt die gemessenen magn. Flussdichten
mit den zugehdrigen Stromfliissen.

4.3 Bestimmung der Hall-Konstanten Aflg fiir Silber

Die Hall-Spannung entsteht senkrecht zum flieBenden Strom beim Vorhandensein eines magnetischen
Flusses. Die Spanung ist neben Stromfluss I, Magnetfeld B und der Materialkonstanten Ay nur von der
Dicke d des Materials abhangig, und nicht von der Breite oder Lange, Uy(B) = Ay B I,/d. Demzufolge
ist nur dass das Magnetfeld bei den Hall-Kontakten von Bedeutung und das der groBte Teil der Probe
auBerhalb der Polschuhe ist, hat somit keinen Einfluss. Bei metallischen Leitern ist die Hall-Konstante
Ay sehr klein aufgrund der hohen Dichte an freien Ladungstragern. lhre gemessene Spannung wird
in der GroBenordnung von wenigen pV sein und stark durch Rauschen beeinflusst sein. Wir messen
den zeitlichen Verlauf bei Erhéhung und Absenkung des magn. Flusses um dann anschlieBend etwas zu
mitteln.

1)

3)

5)
6)

Dar Spulen- und Probenstrom ist auf 0 und der Betreuer entnimmt die Cassy-Hall-Sonde. Er be-
festigt den Halter mit dem Silberstreifen mittig zwischen den Polschuhen. Die Plexiglasabdeckunng
wird verwendet um Luftstromungen zu vermeiden. Diese wiirde zu fluktuierenden Temperaturen
und somit noch mehr fluktuierenden Thermospannungen fiihren.

Kontaktieren Sie die pV-Box vom Cassy zur Spannungsmessung mit den passenden Anschliissen
am Probenhalter. Mit dem zweiten Cassy messen wir den Spannungsabfall am Magneten. Offnen
Sie das Programm HallSpannung.labx auf dem Desktop. Es misst gleichzeitig die Hall-Spannung
und den Spannung am Elektromagneten und zeigt lhnen die Messzeit in s an. Die Spulenstéome
sind zu groB um diese direkt mit dem Cassy zu messen.

Stellen Sie einen Probenstromfluss I, = 10 A ein.

Stellen Sie das Potentiometer zum Ausgleich der Thermospannung so ein, dass eine moglichst
kleine Spannung gemessen wird (B = 0), unter 50 uV. Sie kénnen eine Messung im Cassy starten
die zeitlichen Fluktuationen zu sehen.

Warten Sie 3 bis 5 Minuten bis das System annéhernd im Gleichgewicht ist.

Starten Sie erneut eine Messung und erhéhen Sie alle 30s den Spulenstrom um 1A bis auf 10 A
und dann wieder abwaérts bis auf 0 A, die gemessene Spulenspannung steigt/fallt dadurch ebenfalls.

Auswertung: Bestimmung der Hall-Konstante fiir Silber Aﬁg

a)

b)

<)

d)

Entnehmen Sie Ihrem Messverlauf die mittlere gemessene Hallspannung in den jeweiligen 30 s-
Intervallen und erstellen Sie ein Diagramm Uy (B).

Fithren Sie eine lineare Regression Ihrer Messdaten durch um die Hall-Konstante fiir Silber Aﬂg
zu bestimmmen, es gilt Uy = Ap - I B/d. Nehmen Sie fiir die Regression das Modell y = a + b x,
da Sie aufgrund der Thermospannung einen Offset haben werden.

Vergleichen Sie lhren Wert mit dem Literaturwert von Aﬁg =8.9-10"1 m3/C, keine Fehlerrech-
nung.

Fiir die Hall-Konstante gilt Ay = 1/(nq) mit der Ladungstragerdichte 7 in m~3 und fiir Elek-
tronenleitung mit der Elementarladung g = 1e = 1.6 - 1071° C. Berechnen Sie die experimentell
ermittelte Ladungstragerdichte n und vergleichen Sie diese mit lhrer Abschatzung aus der Vorbe-
reitung.
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5 Zusatzmaterial

| f\

1 2 3 T 5 BT
en.wikipedia.org/wiki/Hall_effect und Lécherleitung ; www.radartutorial.eu/21.semiconductors/hl06.de.html ; de.wikipedia.org/wiki/Quanten-Hall-Effekt

= In der Abbildung sehen Sie schematisch den Hall-Effekt fiir einen Stromfluss, wo die Ladungstrager
Elektronen sind, die Hall-Konstante Ay ist dann negativ. In Wolfram und vielen Halbleitern ist
diese Konstante positiv und Locher sind die effektiven Ladungstrager. Diese Locher sind das
Nichtvorhandensein von e~ im Kristallgitter. Nicht ein kontinuierlicher Strom von e~ flieBt, sondern
die e~ hiipfen von einer freien Stelle auf die nichste. Der effektive Stromfluss sieht dann aus, als
wenn positive Ladungstrager kontinuierlich wandern.

= Geschichte: Hall hat 1879 nur davon berichtet, dass der Quotient I - B/Up eine Konstante ist,
Elektonen und Elementarlandung waren noch nicht bekannt. Emil Wiechert und Joseph John
Thomson entdeckten das Elektron erst 1897 und Robert Milikan bestimmte die Elementarlandung
1909.

= Im Jahr 1980 fand der deutsche Physiker Klaus von Klitzing den Quanten-Hall-Effekt bei diinnen
Halbleitern und sehr starken magnetischen Feldern (B > 2T). Dargestellt ist der Hall-Widerstand
als Quotient aus Hall-Spannung und Probenstrom. Dies ist ein makroskopischer Quanteneffekt.
Von Klitzing hat bereits 5 Jahre spater den Nobelpreis dafiir erhalten. Der Widerstand Rk = h/e?
wird als von Klitzing Konstante bezeichnet und ist heutzutage die Definition des Ohm €.

» Im Anhang finden Sie Teile der alten Anleitung mit zusétzlichen Informationen zum Hall-Effekt.



https://en.wikipedia.org/wiki/Hall_effect
https://www.radartutorial.eu/21.semiconductors/hl06.de.html
https://de.wikipedia.org/wiki/Quanten-Hall-Effekt
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6 Teil 2 - Arduino | Messung - Durchfiihrung - | Auswertung

6.1 Kennenlernen des Arduino und lhr erstes Programm Blink
Der Arduino ist ein Mikrocontroller, welcher einen kleinen Spei- . .. wmc
cher fiir das auszufilhrende Programm und die auftretenden votogs 1"
Variablen hat. Das Programm bleibt nach dem Abschalten erhal-
ten und startet nach dem Einschalten sofort wieder als endlose
Schleife. Dieser Mikroprozessor wird mit 9V oder (iber die 5V
Gleichstrom des USB-Anschlusses versorgt. Er hat viele Pins
fur die Kommunikation mit der AuBenwelt. Er eignet sich be-
sonders zur Messwerterfassung und Steuerung von Geraten.
Die Programmierung erfolgt tiber eine Entwicklungsumgebung
(IDE-integrated development enviroment) mit einer C-/C++
dhnlichen Sprache. Das compilierte Programm wird per USB
auf das Board libertragen und als endlose Schleife ausgefiihrt.
Die Pinbelegung sehen Sie in der nebenstehenden Abbildung.
Sie benétigen nur die Pins auf der linken Seite.

Ein typisches Programm beinhaltet einen Kopf mit globa- st
len Variablen, und zwei Funktionen void setup({...} und o
void loop(O{...}

Auf dem Board ist eine kleine LED fest verbaut, welche direkt angesprochen werden kann. Wir wollen
diese nutzen um SOS als Blinksignal auszugeben.

1) Verbinden Sie das Board per USB mit dem Computer, es sollten kurz LEDs aufblinken.

2) Starten Sie die Entwicklungsumgebung Arduino IDE auf dem Desktop. Das Board sollte unter
Select Board erkannt werden.

3) Offnen Sie das Beispielprogramm Blink unter Files > Examples >0.1Basics und speicher
Sie es direkt mit File > Save as ... mit lhren Namen auf dem Desktop ab. Dieses wollen wir
dieses Schritt fir Schritt verandern.

4) Mit B iibersetzen und ibertragen Sie das Programm auf das Board.

5) Modifizieren Sie den Quelltext so, dass wiederholt ein SOS (3xkurz, 3xlang, 3xkurz) ausgegeben
wird. Hinweis: Strg+C und Strg+V sind lhre Freunde ©.

6.2 LCD-Displayausgabe

An dem Arduino kann kein Bildschirm direkt angeschlossen
werden, wie an Computern. Jedoch (iber die Pins des Board
kann ein kleines LCD-Display angesteuert werden. Um jedes
LCD-Element des Mini-Displays mit einzelnen Ausgabe-Pins

anzusteuern waren viele Kabel notwendig. Daher gibt es ein LA B 02
Zusatzmodul, womit die Kommunikation zwischen dem Board — AT
und den Display erheblich vereinfacht werden kann. Die Kommu- & v
nikation erfolgt seriell, wobei die Daten nacheinander iiber zwei
Kabel iibertragen werden. Das Display ist bereits mit dem Kom-
munikationsmodul verbunden und das Modul hat vier Anschliisse:
zwei Leitungen zur Kommunikation mit dem Board SDA an A4
und SDL an A5, sowie einen fiir +5V und einen Masseanschluss
ground = GND = OV.

1) Verbinden Sie LCD-Display mit dem Arduino wie oben angegeben.
2) Binden Sie das Modul in den Quelltext ein und im Loop die Ausgabe:

[CXCXOXOXCXO)
© %0 3 %2 3w s m 3 4 €

‘AL
Ll
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#include <Wire.h>
#include <LiquidCrystal_I2C.h>
LiquidCrystal_I2C 1cd(0x27,20,2);
void setup(){

lcd.init )

lcd.backlight () ;

void loop(){
lcd.clear();
lcd.setCursor(0, 0); // erste Zeile
lcd.print ("Namel") ;
lcd.setCursor(0, 1); // zweite Zeile
lcd.print ("Namel") ;
delay(200);

}

3) Andern Sie den den Quelltext mit lhren Namen. Probieren Sie auch Umlaute und Sonderzeichen
aus.

4) Zeichenketten werden in Anfiihrungsstrichen UGbergeben . Der Arduino kann auch
direkt mit Zahlen umgehen. Probieren Sie lcd.print(17/4); lcd.print(19/4); und
lcd.print(19/4.) ;. Koénnen Sie sich den Unterschied erklaren? Beachten Sie somit immer
den . um eine Gleitkommaoperation durchzufiihren.

6.3 Hall-Sensor: das Auslesen und die berechnete Feldstarke ausgeben
Hall-Sensoren auf Halbleiterbasis haben deutlich héhere Hallspannungen.
Diese werden intern noch verstarkt und mit einem Offset versehen. Wir
benutzen ein kleines Breadboard um Ground und +5V auf das Display und
den Sensor zu verteilen. Bei dem Breadboard sind die horizontalen Reihen
verbunden, siehe Abbildung rechts.

Der Arduino kann Spannungen von 0. . .5V iiber die Pins AO. . A5 einlesen,
wobei wir A4 und A5 schon zur Ausgabe fiir das Display umkonfiguriert
haben. Wir benutzen nur AO. Die +5V wird in 1024 Schritten unterteilt, demzufolge berechnet sich die
Spannung zu: U[mV] = sensorValue x (5000.0 / 1023.0).

Der Hall Sensor ist im Format TO-92 und hat drei Pins: Ground(-), +5V(+) und die Sensorausgabe
0...5V(0). Zur Pinbelegung siehe untenstehende Abbildung, ganz rechts und ermitteln Sie, welches
Kabel welchen Anschluss hat. Wenn kein Feld vorhanden ist, werden zirka 2.5V ausgegeben. Die
Ausgabe in Abhangigkeit des magn. Feldes in Gauss ist in der Abbildung dargestellt. Die Sensitivitét ist
3.125 £ 0.125mV /gauss. Ein Gauss sind 0.1 mT. Somit ist BimT] = (U — Up)[mV]/(31.25mV/mT).

i
R

TRANSFER CHARACTERISTICS at Vs = 5.0 VDC
BLOCK DIAGRAM Vout
Vs (+) OUTPUT
4.5 VOLTS VOLTAGE

TYPICAL

HALL 2.5 VOLTS
SENSOR _@@_ L OUTPUT (O ! MK

E
L L1}

1
e I [ N .5 VOLTS 32

i T T 0.12
sl ~840 —320 0 320 840
GAUSS + -0

1) Benutzen Sie das Breadboard und Verbindungskabel um das LCD-Display und den Sensor am
Arduino anzuschlieBen.
2) Lassen Sie sich den Sensorwert ausgeben.
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int sensorValue = analogRead(AO);
lcd.print(sensorValue);

3) Da wir ein Rauschen haben, wollen wir mit einer Schleife den Mittelwert aus 1000 Messungen
bestimmen. Der Arduino kann viele hundert Messungen pro Sekunde durchfiihren. Die 1000 Mess-
werte missen nicht gespeichert werden. Der Speicher des Arduinos reicht dafiir nicht aus. Es
geniigt die direkte Summation in einer Variable. Da die Summe schnell die 215 — 1 = 32767
tiberschreitet, speichern wir diese Summe als float. Die Variable i ist der Zahler.

float sum = 0;

float mean;

for (int i=0; i<1000; i++){
sum = sum + analogRead(A0);

}

mean = sum / 1000.;

lcd.print("mean=");

lcd.print(mean) ;

4) Um den gemessenen Sensorwert in mT umzurechnen bendtigen wir diesen mittleren Sensorwert
XX, wenn kein Feld anliegt.
5) Fir die Umrechnung in mT Modifizieren Sie somit in lhrem Code zu

sum = sum+analogRead(A0)-XX;

mean = (sum / 1000.) * 5000.0/1023.0/31.25;
lcd.print("mean[mT]=");
lcd.print(mean) ;

6.4 Hall-Sensor: Standardabweichung der Messungen
Neben dem Mittelwert ist die Standardabweichung der Messwerte eine gute Angabe, damit man sehen
kann, wie stark die Einzelmessungen streuen. Die Standartabweichung berechnet sich zu:

1 N 1 N N
o=\ 51 ;(xi—x)z =\ v (2 x$—2x;xi+N3€2
i=1 i=1 i=1
Wie Sie sehen kdnnen, reich es wiederum eine Variable als Zwischenspeicher zu benutzen, obwohl fiir
die Berechnung der Standardabweichung das Quadrat der Differenz aus dem jeweiligen Messwert x; und
des bis dahin unbekannten Mittelwertes X benétigt wird. Wir akkumulieren zusatzlich die Summe der
Quadrate der Messwerte.

1) Der gednderte Programmcode ist nun

float sum = 0;
float gsum = 0;
float offset = 77; // Euer Mittelwert
float mean;
float sigma;
int N = 1000; // iber wie viele Werte gemittel wird
for (int i=0; i < N; i++){
int tmp = analogRead(AO); // tmp von temporary
sum = sum + tmp - offset;
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gsum = gsum + (tmp-offset)*(tmp-offset); // beachte "2 ist nicht quadrat

}

mean = (sum / N); // noch ist der mean nicht in mT

sigma = gqsum - 2*mean*sum + N*mean*mean; // sigma noch nicht in mT
sigma = sqrt(sigma/(N-1)); // die Wurzel bei der sigma Berechnung
mean = mean * 5000.0 / 1023.0 / 31.25; // nun mean in mT

sigma = sigma * 5000.0 / 1023.0 / 31.25; // und sigma in mT
lcd.clear(); // Ausgabe

lcd.setCursor(0, 0); // erste Zeile

lcd.print("mean[mT]="); // Hinweis, maximal sind +/- 64mT
lcd.print(mean); // méglich, dann Saettigt der Sensor
lcd.setCursor(0, 1); // zweite Zeile

lcd.print ("sigma[mT]=");
lcd.print(sigma);
delay(200);

Dies war ein kleiner Einstig in die Arduino-Programmierung. Ich denke, Sie sahen, wie einfach und
universell dies ist. Die Einsatzgebiete sind noch deutlich vielfaltiger. Der Arduino hat ja noch viele weitere
Pins, welche wir nicht benutzt haben. Als (Experimental-)Physiker miissen Sie spater oft Messaufbauten
umsetzen, welche nicht kommerziell erhéltlich sind. Sie werden ja diese erst entwickeln ®.

Ich hoffe, Sie hatten SpaB an diesem, etwas anderen Praktikumsteil fiir zukiinftige Physiker.

Thomas.
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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 diinne, stromdurchflossene Platte in ein Magnetfeld, so ent-
steht an zwei symmetrisch gegeniiberliegenden Punkten der Platte eine Spannung Un. Abb. 1
zeigt das Prinzip der Messung:

pRas .

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

. . . . b
1 em. wide, and s is the area of section of the same, we have E'« ig g

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

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

Bl

U, =R, = 1)
Die Hall-Konstante Rn 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 Uberwiegend am Ladungstransport beteiligten
Ladungstrdger, 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 Ux und damit von B benutzt.



4 Hall-Effekt

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 -€) bewegen sich im Leiter mit der Driftge-
schwindigkeit vV in negativer x-Richtung (Abb. 1). Auf diese Elektronen wirkt in einem Mag-

netfeld B die Lorentzkraft
F =—-e(xB) 2)
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
0 (4)
Dieses Feld wirkt der Elektronenbewegung in y-Richtung entgegen und ubt die Kraft
F. =—eE (5)

auf die Elektronen aus. Fe wird gerade so grof3 (mit der Hall-Spannung Uw), 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=|_:—AQ — _nev bzw. —ve=—— (7)
bd bdAt bdn
Einsetzen von Gleichung (7) in (6) ergibt:
1 BI
U,=—— 8
WS T (8)

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

1
R, =—— 9
T 9)
Fur elektrische Leiter mit Elektronen als dominierende Ladungstrager ergibt sich ein negati-
ves Vorzeichen flr 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 GréRenordnung von 102 cm=,

Dies ergibt eine Hall-Konstante in der GréBenordnung von 1071 m3/(As). In Halbleitern ist
die Ladungstragerkonzentration oft um viele GroRenordnungen niedriger, entsprechend ist die
Hall-Konstante nach Gleichung (9) viel grofier. Was bedeutet dies fur die Messung des Hall-
Effekts?
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4.2 Beweglichkeit der Ladungstrager

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

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

E:% (11)
und damit folgt:
v=us (12)
Einsetzen in Gleichung (7) ergibt:
U I
| =bdx—ne —— = une 13
pne = o= H (13)
Mit der spezifischen Leitfahigkeit
s l1 11 1 (1)
AR bdR bdU
folgt:
c .| cm?
=—=0R in 15
H e ORy [ Vs :| (15)

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

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 Anschliissen.

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 betréchtlichen Nullpunktschwan-
kungen flihren, da durch Temperaturdnderungen an den Messkontakten fiir die Hall-Spannung
Thermospannungen entstehen kénnen, die im Bereich von pV/K liegen. Deshalb sollte der
Aufbau wahrend der Messung maglichst vor Luftstromungen geschiitzt werden.

Ein weiteres Problem entsteht dadurch, dass es praktisch nicht moglich ist, die beiden Kon-
takte fiir die Messung der Hall-Spannung auf einer Aquipotentialflache anzuordnen. Durch
diesen Geometriefehler erzeugt der durch die Probe flieBende 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 Anschlisse, die zu dem gegen-
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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.

Hallspannung

0Q-50Q
Silber-Streifen

-U
o
E“ S—v 3
Strom — —— Strom
[ ]

o .. X

Hallspannung

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

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.

Das fur Spannungsmessungen benutzte Mikrovoltmeter (Keithley DMM 2000) erreicht seine
nominelle Genauigkeit erst nach einer Warmlaufphase. Schalten sie dieses Gerét 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 Gerate kdnnen (missen aber nicht) mit LabVIEW Uber einen
PC eingestellt werden (s. Abb. 4).

Der Ausgangsstrom wird (iber 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 Gerat zur Mittelwertbildung Uber eine vorgegebene Anzahl von Einzelmessun-
gen zu benutzen.
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Werte an Gerat senden

AGILENT
. OV OCP Status
Ausgang ein/aus Y| - E UG
| o @ 0P Trpped?
Foltage Sethngd —— O Voltage Protechon ——
. Enable OVP
Spannungsbereich 20 V/8 V sy s | e
und Spannung — | Vetagu Level () -
"‘—T 000 =
Verhalten bei Erreichen |
der Stromgrenze: | VR
Regeln oder Ausschalten i
/ .

Stromgrenze —|

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

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 fur 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 betrdgt 50 um) des Silber-Bandes und berechnen Sie den spezi-
fischen Widerstand bzw. die spezifische Leitfahigkeit von Silber.

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 Gber 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 flieBt (ma-
ximaler Strom 8 A). Fiihren Sie die Messung sowohl mit zunehmenden als auch mit abneh-
menden Strom aus. Stellen sie das Ergebnis in einem Diagramm dar.

Fuhren Sie aulRerhalb des Magneten einen Null-Abgleich fir 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 fir die Messung der Hallspannung befindet.
Zur Erzeugung des Magnetfeldes werden die beiden Magnetspulen in Reihe geschaltet.
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