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Apparatur zur Messung des Hall-Effektes und

der magnetischen Widerstandsinderung mit Wechselstrom

von K. A. Miiller und J. Wieland
Physikalisches Institut der Eidg. Technischen Hochschule, Ziirich.

(28. X. 1954.)

Zusammenfassung: Es wird eine Wechselstromapparatur beschrieben, welche
gestattet, Leitfahigkeit, Hallkonstante und magnetische Widerstandsinderung von
Proben zu messen, deren Widerstand zwischen 10~ und 102 Ohm liegt. Die kleinste
mit der Apparatur feststellbare Spannung betriagt 2-10—% Volt.

Einfiihrung.

In den letzten Jahren hat sich ein neuer Zweig der Festkorper-
physik entwickelt, der sich mit der elektronentheoretischen Deutung
thermoelektrischer und galvanomagnetischer Effekte von Halb-
leitern, speziell intermetallischer Verbindungen befasst. Die hier
geschilderte Apparatur wurde zu dem Zwecke gebaut, Leitfahig-
keit, Hallkonstante und magnetische Widerstandsédnderung solcher
Verbindungen zu messen. Proben dieser Verbindungen weisen je
nach Temperatur und Art der Verbindung Widerstdnde zwischen
10-2 und 100 Ohm auf. Die auftretenden Hallspannungen betragen
zum Teil nur einige Microvolt. Die Hallkonstante wird in der
Regel aus Gleichstrommessungen bestimmt?)2). Dabel treten an den
Hallsonden stets Thermospannungen auf, welche zum Teil durch
den Ettingshauseneffekt hervorgerufen werden. Um trotzdem
zuverlassige Messungen zu erhalten, ist es notwendig, einerseits
bei jeder Messung Probenstrom und Magnetfeld umzupolen, ander-
seits aber muss die Temperatur der Proben moglichst konstant
und homogen sein. Dadurch werden sehr lange Messzeiten bedingt.
Um diese Nachteile zu umgehen, wurden an mehreren Orten
Wechselstromapparaturen gebaut?)4)%). RusseL und WanLI1G?)
geben eine Methode zur Messung der Hallkonstanten an, bei welcher
das Magnetfeld H mit einer Frequenz w,, der durch die Probe
fliessende Strom I aber mit einer Frequenz w, variiert werden. Die
mit der Differenz- bzw. Summenfrequenz auftretende Hall-
spannung wird direkt verstérkt.
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Bei der von PrrL und Sprourr beschriebenen Apparatur wird
die Hallwechselspannung ebenfalls direkt verstérkt, jedoch das
Magnetfeld bei einem konstanten Absolutwert alle 6 Sekunden um-
gepolt.

Diese Methoden bedingen beide eine Eichung des Verstirkers,
welche sich tiber langere Messzeiten nicht veréandern darf. Ausser-
dem sind bei Halbleitern die Ubergangswiderstinde zwischen
Proben und Sonden zum Teil sehr hoch und schwer abschitzbar.
Um Fehlmessungen zu vermeiden, muss daher die Eingangs-
impedanz des Verstirkers moglichst hoch gew#hlt werden.

Im folgenden wird eine Kompensationsmethode beschrieben, die
von diesen Nachteilen frei ist. Bei dieser Methode braucht der
Verstirker nicht geeicht zu werden, und die Ubergangswiderstidnde
setzen, falls sie mit der Eingangsimpedanz des Verstirkers ver-
gleichbar sind, lediglich die Empfindlichkeit der Apparatur her-

unter.

Messmethode.

In Fig. 1 ist das Prinzipschema dargestellt.

Gen. - Null. Instr.
PRINZIPSCHEMA
—
Hompensation der Spannung V, mit der Spannung E;

Fig 1.

Man kompensiert die zwischen den Sonden S; und S, auftretende
Wechselspannung V,, mit einer bekannten Spannung 7, glelcher

Frequenz und entgegengesetzter Phase. Die Spannung V, wird
iber einen Abschwiicher am bekannten Widerstand R abgegriffen.
Fir die Widerstandsmessung gilt:

Vo=R,(H)-I V.—=xR-I  R,(H)=R-z (Ohm)

R, = Probenwiderstand 1 — Probenstrom
H = Magnetfeld x = Abschwichungsfaktor,
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Fiir die Messung der Hallkonstanten gilt:

>  Rg 7 1 Rz (Volt-em?)
Vm—T'I'H—Vk RH—- H ‘d Amp.2 .

d = Dicke der rechteckigen Probe in Richtung des Magnetfeldes.
Ry = Hallkonstante.

Man erkennt daraus, dass die Messung von R, und Ey unab-
hiéngig von dem durch die Probe fliessenden Strom ist*). Der
Strom muss jedoch stets so klein gehalten werden, dass sich die
Probe nicht erwédrmt. (Maximale Belastung einer Probe von
12 x 3 x 1 mm zirka 1/100 Watt.)

Fig. 2 zeigt die Anordnung der Sonden.

So
P
/o

S Sl 5
I
—~— S

$3 .

SONDENANORONUNG

Fig. 2.

Zur Widerstandsmessung wird die Spannung iiber den Sonden
S; und S, abgegritffen, Sonde S; wird nicht beniitzt. Zur Messung
des Halleffektes werden die Sonden S; und S, durch ein hoch-
ohmiges Potentiometer P verbunden. Damit ist es mdoglich, die
Spannung zwischen S, und S; bei abgeschaltetem Magnetfeld auf
Null abzugleichen.

Frequenz und Empfindlichkeit.

Die Apparatur arbeitet bei einer Frequenz von 73 Hz. Zur Wahl
dieser Frequenz waren 8 Gesichtspunkte massgebend: Erstens
darf die Frequenz nicht mit einer harmonischen der Netzfrequenz

¥) Auf diese Moglichkeit der Messung weisen J.J.DoxoGHUE und W. P.
EATHERLY?) hin.
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tibereinstimmen. Zweitens muss das Produkt aus der Arbeits-
frequenz und der Einstellzeit des Ettingshauseneffektes gross sein
gegeniiber eins. Drittens darf die Frequenz nicht zu hoch gewihlt
werden, da sonst die Kompensation durch kapazitive Strome
erschwert wird.

Die Gleichheit der Spannungen ¥, und V.., bekannter Frequenz,
wird mittels eines Nullinstrumentes angezeigt. Dies geschieht in

der Regel dadurch, dass man die Spannung Vk—f}m verstarkt
und mit einem Kathodenstrahloszillographen oder Rohrenvolt-
meter nachweist. Die Grenze der Empfindlichkeit 1st im wesent-
lichen durch die Rauschspannung der ersten Verstarkerstufe ge-
geben, da es stets gelingt, Brummspannungen gentigend klein zu
halten oder herauszufiltern.

Die Rauschspannung ist normalerweise gegeben®) durch:

V2 — 4kTR-Af R = Ry, + R

eing.

k = Boltzmannsche Konstante T = absolute Temperatur
R = Eingangs- und Aquivalenter Rauschwiderstand der ersten Stufe
Af = Bandbreite des Verstarkers.

Es 1st zu beachten, dass bei der gewdhlten Frequenz von 73 Hz
dieser Wert infolge des Funkeleffektes tiberschritten wird.

Die am Nullinstrument auftretende Spannung ist nicht nur
frequenzméssig bekannt, sondern sie besitzt auch eine konstante
Phase gegeniiber der Generatorspannung. Wir haben aus diesem
Grunde einen Phasendiskriminator verwendet?). Dies hat den
Vorteil, dass man keinen sehr schmalbandigen Vorverstarker
braucht, und dass die Nullanzeige mittels eines Microampéremeters
erfolgen kann, das den Nullpunkt in der Mitte der Skala hat.

Das Prinzipschema des Phasendiskriminators ist in Fig. 8 dar-
gestellt.

V'-etlmt+ 9 jst die bereits vorverstirkte Spannung, Welche auf
Null abzugleichen ist.

V7 eilot+ ) die vom RC-Generator gelieferte Referenzspannung.

Mit B-C > 2 @t/ wy, wy Arbeitskreisfrequenz, B hochohmig, erhilt
man fiir die Spannung zwischen den Punkten 4 und B, falls
V'<V" ist: v

V,pg="V mit ¢ =¢" VABx—V’ mitfp'ﬂtp”iﬂ
(P”<(p’<(P”+.7'C

V.| < V' fir
AB‘ ¢II > ¢I > (pll__n.
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Bei der gebauten Apparatur ist ¢’ >~ ¢”, so dass kein Schalt-
element zur Schiebung der Phase benotigt wird.

Far V' > V" 1st jedoch bei ¢’ = ¢" Vip =~ V". Da V" zeithich
konstant ist, bedeutet dies, dass das Microampéremeter nicht iber-
lastet werden kann, falls sein Maximalstrom durch + |[V"|/R
gegeben ist.

Die FEinstellzeit 7 ~ R-('/2 des Diskriminators wurde zu
3 Sekunden festgelegt und entspricht somit einer Rauschband-
breite von /3 Hz. Bei dieser Bandbreite betragt die Empfindlichkeit

S
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o @0l 2)

-
—

2R

Qoooooomcgoooooooooo
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™~ .
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Ve /'/w,, trp”)

~
~
[r—

PHASENDISKRIMINATOR
Fig. 3.

107 Volt. Zur Erreichung der hochsten Empfindlichkeit wird das
Microampéremeter durch ein aperiodisch geddmpftes Galvano-
meter ersetzt. Bei einer Einstellzeit von 10 Sekunden kénnen so
noch Spannungen von 2-10-8 Volt nachgewiesen werden.

Blockschema.

Das Blockschema der auf dem geschilderten Prinzip beruhenden
Apparatur zeigt Fig. 4.

Zur Erzeugung der Wechselspannung dient ein RC-Generator.
Dem Kraftverstarker, dessen Leistung 20 Watt betrdgt, kdnnen
Strome bis zu 1 Ampéere entnommen werden. Der Normalwider-
stand wurde mit Riicksicht auf die niederohmigen Proben auf
1 Ohm festgelegt; er 1st als Potentiometer ausgefiithrt mit total
20%,iger Abschwéchung, d. h. zwischen 0,8 und 1 Ohm regulierbar.

Es folgt die Transformatorstufe als elektrische Trennung. Die
Primérseite des Transformators ist mit einem Umpoler versehen,
um die Kompensation auch beim Vorzeichenwechsel des Hall-
effektes zu ermdglichen. Anschliessend folgt ein Stufenabschwicher
von 209, von Stufe zu Stufe. Der Dezimalabschwiicher mit 6 Stufen
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10°—10-% ist der Kathodenwiderstand eines Kathodenfolgers.
Damit gelingt es, eine Beeinflussung des 209,-Abschwichers zu
vermeiden.

Um bei Abschwichung Null eine Verstdrkung von 1 und keine
Phasenschiebung zu erhalten, wurde ein Differenzdetektor als Ab-
gleich- und Kontrollelement gebaut (D.D. Fig. 4).

Ebenfalls im Blockschema eingezeichnet ist die Schalteinheit,
mit der die Apparatur von Halleffekts- auf Widerstandsmessung

Araft Verst A lsoel Mt by b,  VorVerst  Sperrfilter | | Phasendlsh.
1o o 3 3 5 £ ool S =N P o
le o L hI- > L :_L‘- ) L —_‘
Prote : VAU
92
Q Absch.  Absch.t
RC Gen. " Phase 2554 der O
- Q [+ o o N0 #A
eI AN |

BLOCASCHEMA
Fig. 4.

umgeschaltet wird. Hier erfolgt auch die Einstellung des 1soelek-
trischen Punktes. Die Longitudinalspannungen konnen in zwel
Zehnerpotenzen 10-—10-2 abgeschwécht werden, falls bei der
zu messenden Probe der Widerstand zwischen den Sonden S; und
S, 1 Ohm iiberschreiten sollte. Ein Widerstand von 100 Ohm kann
noch gemessen werden, jedoch ist diese Spannungsmessung nicht
mehr stromlos. Wird Stromlosigkeit auch bei dieser Longitudinal-
spannungsmessung verlangt, so ist der Normalwiderstand von
1 Ohm auf einen hoheren Wert z. B. 1000 Ohm umschaltbar aus-
zufiihren.

Das Nullinstrument besteht aus Wechselstromverstarker,
Sperrfilter und Phasendiskriminator. Mit dem Wechselstromver-
starker kann die Eingangsspannung bis zu einem Faktor 108 ver-
starkt werden. Als Eingangsrohre wurde eine speziell rauscharme
EF40 gew#hlt und ausserdem mit Blei beschwert und auf Schwamm-
gummi gelagert, um das Klingen zu vermeiden.

Der Sperrfilter hat eine Rauschbandbreite von 6 Hz. Ein 50-Hz-
Absorptionsfilter ist ebentalls eingebaut, das die Brummspannungen
um einen Faktor 100 heruntersetzt. Mit dem Kathodenstrahl-
oszillographen wird direkt hinter dem Sperrfilter grob kompen-
siert. Das Microampéremeter wird bei der Feinkompensation
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mittels Phasendiskriminator verwendet. Der Abschwicher wird
ebenfalls unter Beniitzung des Differenzdetektors mit Kathoden-
strahloszillograph und Microampéremeter abgeglichen.

Wesentlich war bei der gesamten Apparatur das Erdungs-
problem. Es wurde peinlich darauf geachtet, dass keine Brumm-
schleifen innerhalb der Erdungsleitungen vorhanden sind. Um
einen Erdbrummstrom zu unterdriicken, 1st zwischen dem 20 %,gen
und dem Dezimalabschwicher die Erdleitung unterbrochen. Dort
addieren sich die Brummspannungen von etwa 100 Microvolt zu
der Eingangsspannung des Dezimalabschwichers und sind vernach-
lassighar klein.

Messungen,

Mit der beschriebenen Apparatur wurde der Halleffekt und die
magnetische Widerstandsdnderung von grauem Zinn®) und einigen
intermetallischen Verbindungen wie Mg,S1, Mg,Ge, Mg,5n ge-
messen?)1%). Auch die Abhingigkeit des Halleffektes vom Magnet-
feld bei Germanium wurde untersucht.

Die Autoren nehmen gerne die Gelegenheit wahr, an dieser Stelle
Herrn Prof. Dr. G. Buscu fir seine anregenden Diskussionen und
sein stetes Interesse, sowie Herrn S. R. ArvoLp fiir seine umfang-
reichen vorbereitenden Arbeiten, welche den Bau dieser Appara-
turen wesentlich forderten, bestens zu danken.

Unser Dank gehoért ferner der Eidg. Stiftung zur Foérderung
Schweizerischer Volkswirtschaft durch wissenschaftliche Forschung
fiir die Bereitstellung der finanziellen Mittel.
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