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1 Ziel des Versuches

An zwei Halbleitern (Germanium und Galliumarsenid) soll der Halleffekt gemessen werden. Die materialspezi-
fischen Groflen Leitfihigkeit o, Majoritétsladungskonzentration n und Hallbeweglichkeit u sollen bestimmt und
deren Temperaturabhingigkeit untersucht werden.

2 Leitungsvorginge in Halbleitern und der Halleffekt

2.1 Halbleiter

Ein Halbleiter unterscheidet sich von einem Leiter dadurch, dafl bei Halbleitern das Fermi-Niveau zwischen
dem Valenzband und dem Leitungsband liegt und die Liicke zwischen Valenzband und Leitungsband (genannt
Gap-Energie Egap,) thermisch iibersprungen werden muf.

Kurze Erinnerung: Elektronen sind Fermionen und unterliegen dem Pauli-Verbot. Im Phasenraum haben
sie ein Volumen von mindestens (Ap, - Ap, - Ap,)(Az - Ay - Az:) =~ k3, also gibt es eine obere Grenze fiir
Elektronen, die sich im gegebenen Volumen aufhalten konnen. Die obere Kante der besetzten Energieniveaus
heiffit Fermienergie.

Fiir T=0 sind alle Zusténde unterhalb der Fermienergie Er besetzt, die Fermifunktion hat die Form eines
Kastens. Mit steigender Temperatur bekommen auch Zustédnde oberhalb von Er eine endliche Besetzungswahr-
scheinlichkeit, die Kastenform der Fermifunktion wird mehr und mehr verschmiert.

Fiir den Halbleiter bedeutet dies, dafl er bei T=0 K nicht leitet und bei hoheren Temperaturen leitend
wird. Zu dieser “intrinsischen Leitfahigkeit” tragen neben den ins Leitungsband gehobenen Elektronen auch die
“Elektron-Fehlstellen” im Valenzband bei. Letztere werden als Locher bezeichnet.

Die intrinsische Ladungstrigerkonzentration (in Si von der Gréenordnung n=1.5-10'° cm~2 bei T=300 K)
reicht bei weitem nicht aus, um die in der Praxis erforderlichen Stromdichten zu erzeugen Um hohere Konzen-
trationen zu erreichen, werden Halbleiter dotiert, d.h. es werden Fremdatome ins Gitter eingebaut, die entweder
ein Elektron abgeben (Donatoren) oder ein Elektron annehmen (Akzeptoren). Im letzteren Fall entsteht ein
Loch im Valenzband, das um das negativ geladene Fremdatom kreist.

Die Ladungstrigerkonzentration ist stark temperaturabhingig. Man unterscheidet i.a. 3 Temperaturberei-
che: Bei tiefen Temperaturen, in denen noch geniigend viele Donatoren ihr Valenzelektron besitzen, spricht man
von Reservebereich. Falls alle Donatoren ionisiert sind, liegt Erschopfungsbereich vor. Bei hinreichend hoher
Temperatur schliellich verhilt sich der dotierte wie ein undotierter Halbleiter, dieser Bereich heif3t intrinsisch.
Die Temperaturabhingigkeit ist in Bild 1 auf der n#ichsten Seite widergegeben.

2.2 Der Halleffekt

Duch eine Kristallprobe wird ein Strom I geschickt und senkrecht zum Strom ein Magnetfeld B angelegt. An
zwei gegeniiberliegenden Kontakten wird die Hallspannung Up gemessen. Auf die Ladungstriger (wir nehmen
fiir den Augenblick an, es wiren Elektronen) wirkt dann die Lorentzkraft F,, = e - (¥ x E)y = e-v - B senkrecht
zu ihrer Bewegungsrichtung. Es baut sich somit ein elektrisches Querfeld e - E, auf, das entgegengesetzt zur
Lorentzkraft ist. Wenn die beiden Krifte gleich sind, flieit kein Querstrom mehr, und der Strom fliefit in der
urpriinglichen Richtung ungestort weiter. Es gilt:

e-vy-B=¢e-Ey, EyzU—:, I,=j,-b-d=-n-e-vy-b-d (1)
—I -1\ I-B
N Ug=b-E,=bv, B b(nebd) (ne> : @)
I-B 1
— Ug=Rg—— mit Rg=-—— (3)
d ne
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Abbildung 1: Majorititsladungstrigerkonzentration in Abhéngigkeit von der Temperatur

Im Versuch messen wir bei konstantem Magnetfeld und konstantem Strom die Spannung, die Hallkonstante
berechnet sich dann wir folgt:

Un
— H 4
Ry ist die auf die Probendicke bezogene Hallkonstante. Dadurch fillt in der Formel die unbekannte Pro-
bendicke d raus.

Ergebnis: Die Hallspannung ist proportional zum Strom und zum Magnetfeld. Die Proportionalitidtskon-
stante heiffit Hallkonstante. Wenn wir die Hallkonstante kennen, kénnen wir die Ladungstrégerkonzentration
bestimmen. Das Vorzeichen von Ry gibt an, ob der Halbleiter n- oder p-dotiert ist.

Die hergeleitete Formel fiir die Hallkonstante mufl noch modifiziert werden. Die Elektronen streuen an den
Gitterfehlstellen und an den Phonenen (Quanten der Gitterschwingungen). Die Art des Streuprozesses und die
Streuwahrscheinlichkeit ist energieabhingig. Dies beriicksichtigt man durch den Korrekturfaktor r:

r
Rg =—— 5
H == (5)
Da die Elektronen sich im Leitungsband befinden und die Locher im Valenzband sind, unterscheidet sich der
Korrekturfaktor der Locher von dem der Elektronen.

Um weitere Informationen iiber die Transporteigenschaften in einem Halbleiter zu bekommen, messen wir
den spezifischen Widerstand p (Details spiter in der Versuchsbeschreibung).

Mit der Hallkonstanten Ry und der Leitfihigkeit o (Kehrwert aus p) kann die Hallbeweglichkeit der La-
dungstriager berechnet werden:



j env

j=-emww, o=% 9 0=-—7 (6)

v=p-E (Definition der Beweglichkeit) (7
__en,uE o _RH'O'

7= E - oB= (—en) T (8)

Die Hallbeweglichkeit hat den in Abbildung 2 widergegebenen Verlauf.
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Abbildung 2: Hall-Beweglichkeit in Abhingigkeit von der Temperatur

2.3 Van der Pauw Theorem

Klassisch muf} die Probe, deren spezifischer Widerstand und Hallkonstante bestimmt werden soll, eine stabférmi-
ge Geometrie aufweisen. Das van der Pauw Theorem erlaubt uns die Berechnung dieser Groflen fiir beliebig
geformte Proben. Dabei wird vorausgesetzt, dal die Probe eine flache Scheibenform und keine Locher besitzt,
lateral homogen dotiert ist, eine homogene Dicke aufweist und dafl die Kontakte fiir den Strom und den Span-
nungsabgriff hinreichend klein sind.

Wir definieren R12,34 = % und analog R23,41 =
zweite die Kontakte des Spannungsabgriffs.

%;l . Das erste Indexpaar gibt die Stromrichtung an, das

Das van der Pauw Theorem liefert:

d d
exp (—W;R12734) + exp (—ﬂ;R23741) =1 (9)

Da diese Gleichung nicht analytisch 16sbar ist, greifen wir auf ein numerisches Losungsverfahren zuriick. Das
Verfahren liefert p in Abhingigkeit von den Widerstanden R334, R23 41 und einem Parameter f <%), deren
Werte tabelliert sind:

_ 7md  Rizza+ Rya
log 2 2

P - f (10)

WICHTIG: Alle im folgenden berechneten Grofien beziehen sich auf die Schichtdicke der Probe. Auf den
Index s haben wir aus Griinden der Leserlichkeit verzichtet.



3 Versuchsaufbau

Der Versuch hatte den schematisch in Abbildung 3 widergegebenen Aufbau. Zum Evakuieren des Proben-
behilters dienten eine Transferpumpe mit vorgeschalteter Vorpumpe. Damit erzielten wir einen Druck von ca.
2-1072 bar. Zum Runterkiihlen der Probe wurde komprimiertes Helium in einem Kryostaten expandiert. Da-
durch konnten wir bis zu 70 K runterkiihlen. Die Temperatur wurde iiber ein Thermoelement bestimmt.

Das fiir den Halleffekt benotigte Magnetfeld wurde von einem Permanentmagneten (0.138 T) erzeugt. Der

Strom wurde wihrend der Messung durch eine Konstantstromquelle bei I = 100uA gehalten. Die Hallspannung
wurde an einem Digitalvoltmeter abgelesen.
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Abbildung 3: Skizze des Versuchsaufbaus

4 Versuchsdurchfiihrung

4.1 Messung des spezifischen Widerstandes

Die Probe wird wie in Abbildung 4 auf der nichsten Seite geschaltet. Um das van der Pauw Theorem anwenden
zu konnen, miissen wir Ri3 34 und Rps 41 bestimmen. Wir messen die Strom-Spannungskonfiguration gemfl
Tabelle 1 auf der nichsten Seite.

Die ersten 4 Messungen ergeben p;, und die niichsten 4 Messungen ergeben po. Der spezifische Widerstand
ist der Mittelwert aus diesen beiden Werten. Dadurch werden eventuelle Einfliisse der Inhomogenitit der Probe
herausgemittelt.

Die Stromumkehr in aufeinanderfolgenden Messungen hat den Zweck, auftretende Thermo- und Kontakt-
spannungen zu eliminieren. Fiir die Details verweisen wir auf [He].

Unsere Meflwerte und die daraus berechneten spezifischen Widerstéinde sind in Tabelle 2 auf Seite 7 fiir
GaAs und in Tabelle 3 auf Seite 7 fiir Ge dargestellt.



BEACHTE: Bei Mittelwertbildung haben wir die Standardabweichung als Fehler genommen. Unsere Mef}-
werte sind fehlerbehaftet. Wir haben sinnvolle Annahmen iiber die Grofe dieser Fehler gemacht. Fiir die Tem-
peratur ergab sich AT = 1 K, fiir die Spannung haben wir AU = 0.001 mV und fiir den Strom AT = 0.05 pA
angenommen. Die Fehlerpropagation haben wir nach Gauf wie folgt berechnet (siche [Ba]):

Af(ey) = \/ () e+ () (avp )

Auf die Angabe der einzelnen Ausdriicke fiir die Fehler haben wir im folgenden verzichtet. Auf Wunsch
konnen wir die Excel-Dateien nachreichen, in denen alle Berechnungen explizit aufgefiihrt sind.

4
Probe
Ugg 2

Abbildung 4: Schema der Kontaktbeschaltung fiir die Widerstandsmessung

Messung | Kontaktbeschaltung Schalterstellung
Strom | Spannung | Strom | Spannung
1 1-2 Ul: 34 1 1
2 2-1 U2: 34 2 1
3 2-3 U3: 4-1 3 2
4 3-2 U4: 4-1 4 2
5 34 U5: 1-2 5 3
6 4-3 U6: 1-2 6 3
7 4-1 U7: 2-3 7 4
8 1-4 US8: 2-3 8 4

Tabelle 1: Kontaktkonfiguration bei der Widerstandsmessung

4.2 Messung der Hallkonstanten

Die Probe wird wie in Abbildung 5 auf Seite 8 geschaltet. Wir messen die Strom-Spannungskonfiguration
gemif} Tabelle 4 auf Seite 8. Wir bestimmen die Hallkonstante einmal mit Nullfeldmessung und einmal ohne
Nullfeldmessung.

4.2.1 Messung mit Nullfeld

Wenn kein Magnetfeld angelegt ist, wird bei einem Strom I i.a. eine Offsetspannung gemessen. Mit Magnetfeld
ergibt sich eine Spannungsdnderung AU, welche gleich der Hallspannung ist. Die Hallkonstante errechnet sich
nach dem im Theorieteil gesagten wie folgt:



Messung 1 | Messung 2 | Messung 3 | Messung 4 | Messung 5 | Mittelwert | Fehler
Ul [mV] -11.382 -11.367 -11.364 -11.361 -11.360 -11.367 0.009
U2 [mV] 11.378 11.360 11.362 11.360 11.360 11.364 0.008
U3 [mV] -9.813 -9.817 -9.810 -9.815 -9.809 -9.813 0.003
U4 [mV] 9.821 9.827 9.818 9.818 9.819 9.821 0.004
U5 [mV] -11.345 -11.340 -11.348 -11.347 -11.307 -11.337 0.017
U6 [mV] 11.362 11.352 11.354 11.359 11.317 11.349 0.018
U7 [mV] -9.814 -9.815 -9.809 -9.804 -9.838 -9.816 0.013
U8 [mV] 9.815 9.816 9.811 9.806 9.833 9.816 0.010
U= U2 V] | AT = U)/2 [0V] | Fapaa [ [ ARyua B0 | pra [0 ] Bpa [ | p [ [ 2p [
-11.365 0.0060 113.427 0.082 474.276 9.322 474.019 6.592
-9.817 0.0025 97.971 0.055
-11.343 0.0125 113.205 0.137 473.763 9.322
-9.816 0.0083 97.965 0.096
Tabelle 2: Bestimmung des spezifischen Widerstandes bei Raumtemperatur, GaAs
Messung 1 | Messung 2 | Messung 3 | Messung 4 | Messung 5 | Mittelwert Fehler
Ul [mV] 0.239 0.238 0.238 0.238 0.238 0.238 | 0.00045
U2 [mV] -0.241 -0.242 -0.242 -0.242 -0.241 -0.242 | 0.00055
U3 [mV] 0.192 0.193 0.192 0.192 0.192 0.192 | 0.00045
U4 [mV] -0.194 -0.195 -0.195 -0.195 -0.195 -0.195 | 0.00045
U5 [mV] 0.237 0.237 0.237 0.237 0.237 0.237 | 0.00000
U6 [mV] -0.243 -0.243 -0.243 -0.243 -0.243 -0.243 | 0.00000
U7 [mV] 0.192 0.192 0.191 0.192 0.192 0.192 | 0.00045
U8 [mV] -0.195 -0.195 -0.195 -0.195 -0.195 -0.195 | 0.00000
(Ui =U;)/2 [mV] | AU =U;)/2 [mV] | Rijua [Q] | ARjjua [ pr2 (9] | Apip [Q p Q]| Ap[Q)
0.240 0.0004 2.394 0.004 9.704 1.333 9.704 0.943
0.194 0.0003 1.931 0.003
0.240 0.0000 2.395 0.001 9.704 1.333
0.193 0.0002 1.930 0.002
Tabelle 3: Bestimmung des spezifischen Widerstandes bei Raumtemperatur, Ge
AU
RHS - ﬁ (12)

Es ergeben sich 4 Moglichkeiten der Potentialdifferenz:

(

(_
U+

(

Fiir die Hallspannung ergibt sich dann:

I,+B)-U(+I
I,+B)-U(-I
I,-B)-U(+I
I,-B)-U(-I
Uy =
Un_ =

~— ~— ~— ~—
I

(U1=Uy)—(U2~Ui0)
2

(Us—Ug)—(Us—Uio)
2

= U; —U
Us — U
Us — Uy
= Us—"Uro

Aus diesen beiden Hallspannungen berechnen sich zwei Hallkonstanten, die wir mit Ry und Rg_ bezeich-
nen. Deren Mittelwert ist Ris. Unsere Messungen sind in Tabelle 5 auf Seite 9 widergegeben. Die Berechnungen




finden Sie in Tabelle 6 auf Seite 9.

Die Berechnungen fiir Ge sind vollkommen analog. Die Ergebnisse finden Sie in Tabelle 5 auf Seite 9 und in
Tabelle 6 auf Seite 9.
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Abbildung 5: Schema der Kontaktbeschaltung fiir die Halleffektmessung

Messung | B-Feld | Kontaktbeschaltung | Schalterstellung
Strom | Spannung | Strom | Spannung
1 +B 2-4 Ul: 1-3 9 5
2 +B 4-2 U2: 1-3 10 5
3 +B 1-3 U3: 4-2 11 8
4 +B 3-1 U4: 4-2 12 8
5 -B 2-4 Ub: 1-3 9 5
6 -B 4-2 U6: 1-3 10 5
7 -B 1-3 UT: 4-2 11 8
8 -B 3-1 U8: 4-2 12 8
9 0 2-4 U8: 1-3 9 5
10 0 4-2 U8: 1-3 10 5

Tabelle 4: Kontaktkonfiguration bei der Halleffektmessung

4.2.2 Messung ohne Nullfeld

Die Hallkonstante 148t sich auch ohne eine Nullfeldmessung bestimmen. Somit kénnen 2 Mefireihen wegfallen.
Wie in [He] ausfiihrlich dargelegt, kénnen durch geschickte Mittelung alle Kontakt- und Thermospannungen
eliminiert werden bis auf die Ettinghausen-Spannung, welche als systematischer Fehler in die Berechnung der
Hallkonstanten eingeht.

Aus Tabelle 4 sind folgende Mittelwertbildungen ersichtlich:



Messung 1 | Messung 2 | Messung 3 | Messung 4 | Messung 5 | Mittelwert | Fehler
Ul [mV] -3.853 -3.875 -3.901 -3.911 -3.930 -3.894 | 0.030
U2 [mV] 3.850 3.877 3.902 3.913 3.933 3.895 | 0.032
U3 [mV] -0.851 -0.851 -0.813 -0.788 -0.782 -0.817 | 0.033
U4 [mV] 0.809 0.851 0.800 0.818 0.833 0.822 | 0.020
U5 [mV] 0.788 0.813 0.780 0.790 0.787 0.792 | 0.013
U6 [mV] -0.784 -0.810 -0.777 -0.786 -0.785 -0.788 | 0.013
U7 [mV] 3.935 3.897 3.932 3.912 3.927 3.921 | 0.016
U8 [mV] -3.861 -3.856 -3.893 -3.874 -3.878 -3.872 | 0.015
U9 [mV] -1.545 -1.542 -1.576 -1.575 -1.574 -1.562 | 0.017
U10 [mV] 1.530 1.546 1.577 1.579 1.577 1.562 | 0.022
Tabelle 5: Messung zur Bestimmung der Hallkonstanten bei Raumtemperatur, GaAs
Vi+[mV] | Vg- [mV] | R+ [Q] | Ry- [Q] | Ry [
-2.332 -2.352 -168.677 -170.102 -169.389
AVy+[mV] | AVg- [mV] | ARg+ [] | ARy~ [Q] | ARy [Q]
0.090 0.089 6.656 6.579 4.679

Tabelle 6: Bestimmung der Hallkonstanten bei Raumtemperatur mit Nullfeld, GaAs

R

Rps

(U1 = Uz) = (Us — Us)

4BI

(Us = Uy) = (Ur = Us)

Fiir die Hallkonstante ergibt sich schliefllich

Ry

4BI

_ Ru1 + Ru2

2

(13)

Aus der Hallkonstanten berechnet sich die Majorititsladungstrigerkonzentration nach der im Theorieteil
hergeleiteten Formel wie folgt:

r
== RH‘ (14)
Fiir die Hallbeweglichkeit ergibt sich: pg = ‘RTH
Messung 1 | Messung 2 | Messung 3 | Messung 4 | Messung 5 | Mittelwert Fehler
Ul [mV] 0.087 0.087 0.087 0.087 0.087 0.087 | 1.32E-09
U2 [mV] -0.093 -0.093 -0.093 -0.093 -0.093 -0.093 | 1.86E-09
U3 [mV] -0.005 -0.005 -0.005 -0.005 -0.005 -0.005 | 0.00E+00
U4 [mV] 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.00E+400
U5 [mV] 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.00E400
U6 [mV] -0.005 -0.005 -0.005 -0.005 -0.005 -0.005 | 0.00E+00
U7 [mV] -0.093 -0.093 -0.093 -0.093 -0.093 -0.093 | 1.86E-09
U8 [mV] 0.088 0.088 0.087 0.088 0.088 0.088 | 4.47E-04
U9 [mV] 0.044 0.043 0.043 0.044 0.043 0.043 | 5.48E-04
U10 [mV] -0.048 -0.049 -0.049 -0.049 -0.049 -0.049 | 4.47E-04

Tabelle 7: Messung zur Bestimmung der Hallkonstanten bei Raumtemperatur, Ge



VH+ [mV] VH— [mV] RH+ [Q] RH— [Q] RH [Q]
0.044 0.044 -3.175 -3.153 -3.164
AVg+[mV] | AV mV] | ARy [Q] | ARg- ] | ARg [
0.000 0.016 0.023 1.141 0.571

Tabelle 8: Bestimmung der Hallkonstanten bei Raumtemperatur mit Nullfeld, Ge

VHI [mV] VH2 [mV] RH1 [Q] RH2 [Q] RH [Q]
-2.342 -2.358 -169.389 -170.532 -169.961
AVH1 [mV] AVHQ [mV] ARHl [Q] ARHQ [Q] ARH [Q]
0.012 0.011 1.503 1.476 1.053

Tabelle 9: Bestimmung der Hallkonstanten bei Raumtemperatur ohne Nullfeld, GaAs

4.3 Messung des spezifischen Widerstandes und der Hallkonstanten fiir Ge bei
variabler Temperatur

Wie in den vorangegangenen Abschnitten beschrieben, messen wir den spezifischen Widerstandes und die Hall-
konstante fiir Ge, wobei wir die Temperatur von 70 K bis ca. 206 K variieren. Die Messung der Hallkonstanten
erfolgt ohne Nullfeld.

Unsere Ergebnisse sind in Tabelle 13 auf Seite 12 und 14 auf Seite 13 widergegeben und in Abbildung 6 auf
Seite 16, Abbildung 7 auf Seite 17, Abbildung 8 auf Seite 18 graphisch dargestellt.

5 Zusammenfassung

Da wir die Dotierung der Halbleiter nicht kennen, konnten wir unsere Meflergebnisse nicht mit den Literatur-
werten vergleichen.

Die Messung der Hallkonstanten ohne Magnetfeld lieferte kleinere Fehlergrenzen und zudem hatte man bei
dieser Messung 2 Mefireihen weniger. Dies tiberzeugt uns davon, dafl man auf die Messung des Nullfeldes ver-
zichten kann, wenn man geeignete Mittelungen durchfiihrt.

Unsere Graphen zeigen Ubereinstimmung mit den nach der Theorie erwarteten Verlauf. Der spezifische Wi-
derstand sinkt erwartungsgemif mit fallender Temperatur (d.h. die spezifische Leitfihigkeit nimmt zu).

Fir die Majoritatsladungstrigerkonzentration erwarten wir den in Abbildung 1 auf Seite 3 angegebenen
Verlauf. Unsere Messung zeigt (sieche Abbildung 7 auf Seite 17), dafl wir den sogenannten Erschopfungsbereich
durchgemessen haben. Der Abfall der Majorititsladungstriigerkonzentration zu kleineren Temperaturen hin ist
deutlich zu erkennen. Es ist offensichtlich, daf3 der eine Punkt bei T' ~ 200 K ein Mefifehler ist. Vermutlich
haben wir die Spannung falsch abgelesen.

Die Hallbeweglichkeit hat den in Abbildung 2 auf Seite 4 dargestellten Verlauf. Unsere Abbildung 8 auf
Seite 18 zeigt, dal wir den absteigenden Ast durchgemessen haben. Zu tieferen Temperaturen sind wir nicht

n [1/m?] p [ o [1/9Q] | pm [m?/Vs]
3.67232E+16 | 474.019 | 0.0021 | 0.3586
An [1/m?] | Dp [Q] | Ao [1/Q)] | Apm [m2/Vs]
2.27565E+14 | 6.592 | 2.93E-05 | 0.0055

Tabelle 10: Majorititsladungstrigerkonzentration, Leitfdhigkeit und Hallbeweglichkeit, GaAs
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VH1 [mV] VH2 [mV] RHl [Q] RH2 [Q] RH [Q]
0.044 0.044 -3.164 -3.178 -3.171
AVHl [mV] AVHQ [mV] ARHl [Q] ARHQ [Q] ARH [Q]
0.000 0.000 0.023 0.024 0.017

Tabelle 11: Bestimmung der Hallkonstanten bei Raumtemperatur ohne Nullfeld, Ge

n [1/m?] p[Q | o1/ | pm[m*/Vs]
1.96819E+18 | 9.704 0.1031 0.3268

An [1/m?] Ap[Q] | Ao [1/Q] | Apm [m?/Vs]
1.04156E+16 | 0.943 1.00E-02 | 0.0318

Tabelle 12: Majoritatsladungstrigerkonzentration, Leitfahigkeit und Hallbeweglichkeit, Ge

gekommen.

Unsere Fehlerbalken sind sehr klein geworden. Dies deutet darauf hin, dafl wir unzutreffende Annahmen
beziiglich der Genauigkeit der Meflapparatur gemacht haben. Die logarithmische Darstellung hat die Fehlerbal-
ken weiter verkleinert. Wenn wir beachten, dafl wir nur bei 68% unserer Mefipunkte erwarten konnen, daf} sie
innnerhalb unserer 1o-Fehlerbalken liegen, sind unsere Ergebnisse gar nicht mal so schlecht. Von den insgesamt
13 Punkten kénnen 4 Punkte aus der Reihe tanzen. Die iibrigen ergeben eine glatte Kurve.
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Abbildung 6: Temperaturabhéngigkeit der Leitfdhigkeit o
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log(p_s) [log 1/m2]

-5.71 - .

573 -

575

@,
0.
579 | L
-5.81 ]
583 ]

.85 L | | | | | | | |
0.004 0.006 0.008 001 0012 0.014
1/Th [L/K]

Abbildung 7: Temperaturabhingigkeit der Majorititsladungstrigerdichte n
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Abbildung 8: Temperaturabhéngigkeit der Hallbeweglichkeit pz
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