Hall-Effekt in Kupfer

1. Einleitung

Hall-Spannungen im Schulunterricht zu messen erfordert einen gewissen Aufwand. Mit dem
Experimentiermaterial, das die Lehrmittelindustrie® bereitstellt, erreicht man bei Metallen
Werte von der GroRenordnung pV (Bei Halbleitern sind sie wegen der geringeren
Elektronendichte etwas groRer). Die Hall-Konstante fur Kupfer lasst sich damit laut
Herstellerangaben mit einem Fehler von etwa + 1% bestimmen?. Diese Genauigkeit ist fir ein
Schulexperiment erstaunlich. Es fragt sich, ob sie auch im alltaglichen Physikunterricht
erreichbar ist. Denn der muss in der Regel auf vorhandenes Sammlungsmaterial
zurlickgreifen, oft sind auch einzelne Teile der Apparatur fiir den Versuch erst aufzubauen.
Diese Einschréankungen trafen auf das hier beschriebene Experiment zu.

2. Theorie

Die Hallspannung entsteht durch die Ablenkung bewegter Ladungstréager im Magnetfeld.
Derartige Ladungstrager sind beispielsweise die frei beweglichen Leitungselektronen eines
Metalls. Das Metall hat im vorliegenden Experiment die Form einer sehr diinnen rechteckigen
Platte (Abbildung 1). Die Dicke der Platte sei d, ihre Breite b. Das Magnetfeld, das die
Ablenkung verursacht, habe die Starke B. Es dringt durch die Platte hindurch und steht
senkrecht auf der Plattenebene. Die Platte wird in Langsrichtung von einem Strom Is, dem so
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Abbildung 1 Halleffekt schematisch

genannten Steuerstrom, durchflossen. Diesem Strom entspricht eine Driftbewegung der
Elektronen senkrecht zu den Feldlinien des Magnetfeldes (und entgegengesetzt zur
klassischen Stromrichtung). Bei einer Driftgeschwindigkeit v wirkt auf die Elektronen, ihre
Ladung werde wie Ublich mit e bezeichnet, die Lorentzkraft evB — und zwar senkrecht zu den
Feldlinien und senkrecht zur Richtung der Driftgeschwindigkeit. Die Richtung der
Lorentzkraft ergibt sich aus der rechte Hand-Regel, in Abbildung 1 lenkt sie die Elektronen
nach oben ab. Dadurch Iadt sich der obere Rand der Platte negativ auf. Am unteren Rand
fehlen negative Ladungen, so dass dieser positiv geladen ist. Daher entsteht zusétzlich zum
Magnetfeld ein elektrisches Feld der Starke E, das die Elektronen mit der Kraft eE nach unten
zieht. Nach sehr kurzer Zeit (107° s) sind Lorentzkraft und elektrische Kraft gleich groR?,
also gilt

1) evB = eE oder vB = E.

Die elektrische Feldstarke ist, wenn das Feld als homogen angenommen wird, gleich der
Spannung zwischen oberem und unterem Plattenrand, geteilt durch die Breite b der Platte.



Diese Spannung ist die hier interessierende Hallspannung Uy. Daher gilt
(2) UTH = vB oder U, = bvB.
Die Driftgeschwindigkeit v lasst sich durch die Stromstarke Is des Steuerstroms ausdriicken.

Dazu betrachte die Ladung AQ, die in der Zeit At durch den Plattenquerschnitt bd flie3t. Fir

sie gilt
AQ AN
3) I At e e
Dabei ist AN die Anzahl der Elektronen, die in At durch den Plattenquerschnitt hindurch
treten. Ist die Elektronendichte (Anzahl der Elektronen/m®) in der Platte n, lasst sich AN mit
dem Volumen AV des Elektronengases verknupfen, das in der Zeit At die Querschnittsflache
passiert. Dieses Volumen bewegt sich mit der Geschwindigkeit v, hat also in
Bewegungsrichtung die Lange vAt. Also ist AV = bdvAt und es gilt
AN AV bdvAt
n n = nbdv

4 =
) At At At

Damit folgt aus Gl. (3) fur den Steuerstrom Is = enbdv und fur die Driftgeschwindigkeit

I
5 v = ——
©) enbd
Setzt man diesen Term in Gl. (2) ein, ergibt sich fur Uy
1 BlI B
6 u, = ——= = R,—1I..
( ) H ne d H d S

Dabei ist Ry = 1/ne die so genannte Hallkonstante. Aus der Hallspannung l&sst sich daher beli
Kenntnis der GréRen Is, B und d die Dichte n der beweglichen Ladungstréger des Metalls
bzw. Halbleiters bestimmen. Im Fall des Kupfers ist es die Elektronendichte.

3. Abschéatzung der Hallspannung

Es wurde schon angedeutet, dass im Alltagsbetrieb des Physikunterrichts improvisiert werden
muss. Das war im vorliegenden Experiment auch der Fall: Ein Messverstarker mit einem
Verstarkungsfaktor von etwa 10°, wie er in der Versuchsanleitung? empfohlen wird, stand
nicht zur Verfiigung. Er wurde durch einen Selbstbau-Verstarker ersetzt, dessen
Verstarkungsfaktor nur 102 betrug und deshalb als Anzeigeinstrument ein empfindliches mV-
Meter erforderte. Um eine mdglichst groRe Hallspannung zu erzeugen, wurde der
Elektromagnet (Phywe-Magnetjoch #06501.00) mit zwei Erregerspulen zu je 600 Windungen
versehen. Die Spulen kénnen It. Datenblatt mit maximal 2 A belastet werden und erzeugen
bei dieser Stromstérke ein Magnetfeld von etwa B = 400 mT im Luftspalt. Der Strom durch
die Erregerspulen wurde einer 12 V-Autobatterie entnommen. Ein regelbarer VVorwiderstand
(11 ©/8 A) diente zur Strombegrenzung. Fur die Messung wurde die Stromstéarke auf etwa 2,5
A erhoht, so dass ein B-Feld von ca. 500 mT zur Verfligung stand. Die Erwarmung der
Erregerspulen wegen der erhohten Stromstérke war minimal. Als Halleffekt-Tragerplatte
wurde das Modell #11803.00 der Firma Phywe benutzt. Sie hat die Dicke d = 18 um (£ 20%)
und ist fir Steuerstréme bis Is = 20 A (Dauerbelastung) geeignet. Der Steuerstrom wurde
einer zweiten Autobatterie entnommen und mit Hilfe eines weiteren regelbaren 11 Q/8 A-
Vorwiderstands variiert. Um diesen Widerstand nicht zu uberlasten, musste der Steuerstrom
auf maximal 8 A begrenzt werden.

Die genannten Einschrankungen begrenzen die maximal messbare Hallspannung: Mit den
Werten B = 500 mT, Is = 8 A und d = 18 pm ergibt sich fiir Kupfer* ein Wert von etwa Uy =



— 13 pV. Zur Anzeige wird diese um den Faktor 100 verstarkt, so dass im Anzeigeinstrument
1,3 mV gemessen werden. Als Anzeigeinstrument dient das Multimeter VC960 (Fa. Conrad),
mit dem sich Spannungen mit einer Genauigkeit von = 10 pV ablesen lassen (im Bereich
mV=). Das sind weniger als 1% der erwarteten 1,3 mV. Der Effekt misste also trotz der
improvisierten Anordnung messbar sein. Bei nicht zu groRen systematischen Fehlern sollten
sich signifikante Werte ergeben.

4. Messanordnung

Abbildung 2 zeigt das Schema der Messanordnung. Ein C-formiger Elektromagnet mit zwei
Erregerspulen von je 600 Windungen dient zur Erzeugung des bendétigten Magnetfelds. Durch
die Spulen flie3t ein Strom der Starke 2,49 A, er wird mit Hilfe eines regelbaren 11 Q-
Widerstands auf diesen Wert eingestellt. Laut Datenblatt sind maximal 2 A erlaubt, die
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Abbildung 2 Stromlaufplan Messung der Hallspannung

Erwadrmung durch den grolieren Strom ist jedoch gering, zumal der immer nur kurzzeitig
flieRt. Der Strom wird einer 12 VV-Autobatterie entnommen. Er ist im Verlauf einer Messung
nicht vollig konstant, der dadurch bedingte Fehler der Feldstarke wird zu etwa 4%
abgeschatzt. Das Feld im Luftspalt des Magneten wird mit einem geeichten
Magnetfeldmessgerat (Phywe #11749.93 mit Axialsonde, Messbereich 1000 mT) gemessen.
Dessen Anzeigegenauigkeit betragt laut Herstellerangabe + 2%. Addiert man beide Fehler
linear, ergibt sich eine Genauigkeit von = 6% fur den Wert von B. Gemessen wird B = 482
mT, der Fehler betragt daher + 28 mT. In der Auswertung der Messung weiter unten wird also
B =482 + 28 mT gesetzt.

Im Luftspalt des Elektromagneten befindet sich die Hall-Platte (Phywe #11803.00), deren
Ebene senkrecht von den Feldlinien des Magnetfelds durchstof3en wird. lhre Dicke wird mit d
= 18,0 + 3,6 um (£ 20%) angegeben. Sie wird vom Steuerstrom Is durchflossen. Der wird
von einer zweiten 12 VV-Autobatterie geliefert und kann mit Hilfe eines weiteren regelbaren
Vorwiderstands (11 ©/8 A) variiert werden.



Senkrecht zur Richtung des Steuerstroms wird an den Randern der Hall-Platte die
Hallspannung Uy abgegriffen. Sie ist von der GréRenordnung pV und wird in einem
Gleichstrom-Verstarker um den Faktor 100 angehoben. Er besteht aus einer nicht-
invertierenden Schaltung mit dem Operationsverstarker OP27, dessen Spannungsverstarkung
vy durch die Widerstandskombination 1 MQ/10 kQ (vy = 100) gegeben ist (Abbildung 2).
Der Fehler des Verstarkungsfaktors wird zu 4% abgeschatzt, er geht also mit vy =100 £ 4 in
das Messergebnis ein.

Abbildung 3 Messanordnung

Abbildung 4  Messanordnung, Elektromagnet und Hall-Tragerplatte



5. Messung

Gemessen wird die Hallspannung Uy bei konstanter Magnetfeldstérke B (= 482 £ 28 mT) in
Abhéngigkeit vom Steuerstrom Is. Um die Unsymmetrie der an der Platte abgegriffenen
Spannung auszugleichen, die durch versetzte Abgreifpunkte entstehen (und die sich Uy
uberlagert), wird diese Spannung jeweils fir beide Richtungen des Steuerstroms (hin und
zuriick) gemessen. Der durch den Steuerstrom bedingte Spannungsabfall zwischen den
Abgreifpunkten sollte sich in der Differenz der so gemessenen Spannungen wegmitteln. Das
heif3t, diese Differenz ist das Zweifache von Uy. Das Vorzeichen der Hallspannung folgt aus
der Tatsache, dass Uy die in Abbildung 1 skizzierte Polaritat hat. Die Ladungstrager, die Uy
hervorrufen, sind daher negativ geladen. Hallspannung und Hallkonstante erhalten dem
gemal ein Minuszeichen.

Gemessen wurde bei konstanter Magnetfeldstarke B = 482 £ 28 mT und Werten des
Steuerstromsvon Is= +2,+4, £ 6 und £ 8 A. Tabelle 1 zeigt das Ergebnis der
Einzelmessungen. Jede Messung wurde mehrfach wiederholt, daher liel? sich aus der Streuung
der gemessenen Hallspannungen ein Fehler abschatzen. Dieser ist in der Zusammenfassung
der Messdaten in Tabelle 2 hinter dem Mittelwert von Uy aufgefthrt. Abbildung 5 zeigt die

Tabelle 1 Protokoll der Einzelmessungen. Gemessen wird bei konstanter
Magnetfeldstarke B = 482 + 28 mT, variiert wird der Steuerstrom Is. Die
Hallspannung Uy wurde jeweils zwei Mal gemessen, einmal mit dem
Steuerstrom in Vorwartsrichtung (+ Is), das andere Mal in umgekehrter
Richtung (- Is). In der Differenz der beiden Werte von Uy hebt sich der
Spannungsabfall zwischen den Abgreifpunkten der Hallspannung weg. Der
Messwert (rechte Spalte) ist die Hélfte dieser Differenz.

Messung | Is/ A Uy / uVv

Nr. +ls —ls (Un(+ls) = Un(=l1s))/2
1 2 -94 -51 -2,15
2 4 -129 -34 - 4,75
3 8 -17,3 +2.2 -9,75
4 2 -8,0 -3,6 -2,20
5 4 -10,9 -13 -4,80
6 6 - 13,7 +2.2 - 7,95
7 8 - 16,2 +23 —-9,25
8 6 -119 +2,6 - 7,25
9 8 -143 +7,2 -10,75
10 6 -11.8 +2.2 - 7,00
11 8 -139 +5,6 -9,75
12 2 -44 -0,8 -1,80
13 4 -82 +14 — 4,80

Tabelle 2 Zusammenfassung der Messdaten. I variiert, B konstant (B = 482 + 28 mT).
Der Fehler des Mittelwerts wurde aus der Streuung der Einzelmessungen

abgeschatzt
Is /A Uy / HV
Einzelmessungen (Tabelle 1) Mittelwert
2 -2,15 -2,20 -1,80 - -2,05+0,25
4 - 4,75 —-4,80 —-4,80 - -4,78+0,10
6 -7,95 -7,25 -7,00 - —-7,40 £ 0,40
8 -9,75 -9,25 -10,75 -9,75 -9,88+0,87




entsprechenden Messpunkte, eingetragen in ein Koordinatensystem mit |s als horizontaler
und Uy als vertikaler Achse. Sie liegen, wie erwartet, auf einer ansteigenden Geraden. Eine
Anpassung nach der Methode der kleinsten Quadrate ergibt, dass diese Gerade nicht genau
durch den Nullpunkt geht. Die Abweichung des Achsenabschnitts von Null ist jedoch
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Abbildung 5 Daten der Tabelle 2 als Messpunkte: Hallspannung Uy
als Funktion des Steuerstrom ls bei konstanter
Magnetfeldstarke B = 482 mT

angesichts der wenigen Messpunkte und deren Fehlerbalken nicht signifikant. Die Steigung
der Geraden ist K = 1,334 £ 0,024 puV/A (£ 1,8%). Nach GlI. (6) ist K = Ry B/d, so dass
daraus als Hallkonstante folgt

1,334.10°Y.18.10°m .
R, = - AVS = — 14,9810,
0,482 " As

Der Fehler von Ry setzt sich aus den schon genannten Anteilen zusammen. Die lineare
Addition ergibt

AR, AK AB Ad Ay,
= — 4+ — 4+ — +

R, K B d v,
= 1,8%+ 6% + 20% + 4%
= 32%

Damit lautet das (sinnvoll gerundete) Ergebnis der vorliegenden Messung
Ry =—(5,0+1,6) -10 " m¥As.

Dieser Wert ist innerhalb der Fehlergrenzen mit dem Literaturwert Ry = —5,9 -10™ m%/As
vertraglich. Der fur Ry abgeschétzte Fehler erweckt nicht den Eindruck einer Prézisions-
messung, ist aber realistisch. Er widerspricht jedenfalls nicht der Bedienungsanleitung® des



Herstellers, in der bemerkt wird: ,,Die Messung der Hallspannung an der Kupferbahn ist ...
relativ ungenau, so dass die Hallkonstante nur grob abschatzbar ist.

Die Bemerkung in der Herstelleranleitung klingt im Ubrigen so, als ob ein (Demonstrations-)
Experiment, das nicht den genauen Wert einer physikalischen Konstanten liefert, von
minderem Wert ist. Diese in der Schulphysik verbreitete Ansicht ist falsch. Denn das
Experiment liefert ja einen Wert, den jedoch mit einer vergleichsweise groRen Unsicherheit.
Man schatzt diese ab und gibt sie als ,,Fehler” der Messung an. Der ,,Fehler ist jedenfalls
nicht die Abweichung des Messwertes vom Literaturwert — kann es auch nicht sein, weil
dieser bei einer z. B. erstmaligen Messung noch nicht vorliegt. Vielleicht sollte man im
Physikunterricht der Schule gelegentlich darauf hinweisen, dass es bei einem Experiment
nicht so sehr darauf ankommt, den ,,richtigen* Wert zu messen, sondern den ,,Fehler* richtig
abzuschétzen.

Anmerkungen

! Versuchsbeschreibung der Fa. Phywe: https://www.phywe.de/de/hall-effekt-in-
metallen.html#tabs3

2 Phywe gibt an: Ry = (= 0,576 + 0,006) - 10™° m*/As (Ergebnis einer Messreihe Uy = f(B))
und Ry = (- 0,554 + 0,006) - 10™° m*/As (Ergebnis einer Messreihe Uy = f(1))

% siehe z. B. Gerthsen, Kapitel 7.1.4. Das E-Feld baut sich innerhalb einer Zeit auf, die durch
die g(l)ektrische Relaxationszeit gegeben ist. Diese ist fiir Metalle von der GrofRenordnung
10™"s.

* Die Hallkonstante firr Kupfer betragt Ry = —5,9-10 ' m*/As. Also ist

Vs
B am’ O 8A = —13
U, =R,—I. =-59.10"——____ M ga - _
H Hd ° As 18-10°m w

> Phywe, Bedienungsanleitung zum Versuch Halleffekt, Kupfer — Tragerplatte #11803.00


https://www.phywe.de/de/hall-effekt-in-metallen.html#tabs3�
https://www.phywe.de/de/hall-effekt-in-metallen.html#tabs3�

