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Die Abh/ ingigkei t  der  t r a n s v e r s a l e n  mag l l e t i schen  Widers tands /~nderung  yore  
L e i t u n g s t y p ,  der  Bewegliclakeit  der  L a d u n g s t r ~ g e r  u n d  der  geomet r i s ehen  F o r m  des 
Halb le i t e rk6rpers  wird be rechne t  u n d  a m  I n S b  exper imente l l  un t e r such t .  Es  ergibt  
sieh, dab  die F o r m  ers t  fiir Beweglichkei~en grSBer als 10000 cm2/Vsec eine wesell t-  
liche Rolle spielt,  wobei  der  HaLL-Winke l  eine F o r m i n v a r i a n t e  ist.  An  CORmNo- 
Scheiben aus  I n S b  erwies sich der  Widers t a l ld  in e inem Magne t fe ld  yon  10 000 Gaul3 

24,6mal  gr013er als ohne  Feld.  

I. Einleitung. 
Es ist eine Erfahrungstatsache, dab Elektronenleiter -- sowohl 

Metalle als auch Halbleiter -- ihren elektrischen Widerstand erh6hen, 
wenn sie in ein Magnetfeld gebracht werden. Dieser Effekt wird als 
Widerstands~nderung im Magnetfeld bezeiehnet. In der Literatur unter- 
seheidet man die transversale und die longitudinale Widerstands~tnde- 
rung je nach dem das Magnetfeld senkreeht oder parallel zum elektri- 
schen Strom gerichtet ist. Im allgemeinen werden sowohl ffir die theo- 
retisehe als auch die experimentelle Behandtung des Problems lang- 
gestreekte Proben in Drahtform vorausgesetzt, ohne dab dies immer 
ausdrficklich betont ist. Bereits BOLTZMANN hat jedoch im Jahre t886 
erkannt, dab die geometrische Form der Probe ffir die Or6Be der Wider- 
stands~inderung yon ausschlaggebender Bedeutung ist. Die Abh~tngig- 
keit der Widerstands~inderung von der Form der Prgparate ist, wie 
weiter nnten gezeigt wird, nur an solehen K6rpern leieht beobachtbar, 
die eine hohe ]3eweglichkeit der Ladungstfiiger aufweisen. ]3esonders 
geeignet hierffir ist die halbleitende III--V-Verbindung InSb. Diese 
besitzt nach Leitffihigkeits- und HazL-Effektsmessungen 1 eine Breite 
der verbotenen Zone (bezogen auf den absoluten Nullpunkt der Tem- 
peratur) yon 0,27 eV. 

Ffir die Widerstands~inderung sind die hohe Elektronenbeweglich- 
keit # ,  yon maximal 63 000 cm2/Vsec bei Zimmertemperatur und die 
etwa 100real kleinere L6cherbewegliehkeit #p yon Bedeutung. Wegen 
des besonders groBen Verh~iltnisses b=/,,,/[~p~ t00 besitzt das InSb 
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neben dem Eigenleitungsbereich bei hohen Temperaturen und dem 
St6rleitungsbereich bei tiefen Temperaturen einen ausgepr~gten Bereieh 
der ,,gemischten Leitung" bei mittleren Temperaturen. Dieser Bereich 
ist etwa auf der einen Seite durch die Eigenleitung (Elektronenkonzen- 
tration n=L6eherkonzent ra t ion  p) und auf der anderen Seite durch 
den Nulldurchgang des HaLL-Koeffizienten (n/p=I/b ~) abzugrenzen. 

I1. Allgemeines ~iber die physikalische Widerstandsdnderung. 

Zur Messung der transversalen Widerstands~nderung (ira t~bliehen 
physikalisehen Sinne) wird der in Fig. 3 a dargestellte langgestreckte, 
an seinen beiden Enden mit Elektroden versehene Leiter in ein Magnet- 
feld senkrecht zur Zeiehenebene gebracht. Es soll sieh dabei zun~tehst 
um einen reinen Elektronenleiter handeln. Legt man ohne Magnetfeld 
eine Spannung an die Elektroden, so flieBen die Elektronen parallel 
zur L~tngsausdehnung des Leiters. Beim Einsehalten des 5Iagnetfeldes 
erfahren sie im ersten Augenblick eine Ablenkung durch die LORENTZ- 
Kraft  senkrecht zum Magnetfeld und zum elektrisehen Feld. Dadurch 
wird die eine L~ingsseite des Leiters negativ und die andere positiv 
aufgeladen. Dies ftihrt zu einem elektrischen Gegenfeld, dem sog. HALL- 
Feld. Der Aufladungsprozel3 ist beendet, wenn das HALL-Feld gerade 
so grol3 geworden ist, dab es die Wirkung der magnetischen Kraft  auf 
die Elektronen kompensiert. Aus der Gleiehheit yon elektrischer und 
magnetischer Kraft  ergibt sich Ifir die HALL-Feldst~irke 

Ey =#~B E,, 

wobei E~ die in der L~ingsrichtung des Leiters wirksame elektrische 
Prim~trfeldst~rke in V/cm und B die magnetische Induktion in Vsee/cm ~ 
ist. Im station~iren Endzustand laufen die Elektronen wieder parallel 
zur L~ingsriehtung des Leiters, genau so wie im Fall ohne Magnetfeld. 
Die J~quipotentiallinien haben dabei eine Drehung um den HALL- 
Winkel t9 erfahren, wobei 1 

tgv ~ =/~,, B. 

Aus dieser stark vereinfachten Betrachtungsweise ergibt sich noch keine 
Widerstands~inderung im Magnetfeld. In Wirklichkeit ist jedoctl immer 
eine positive Widerstands~tnderung im Magnetfeld vorhanden. Sie rtihrt 
davon her, dab die Elektronen keine einheitliche Geschwindigkeit v~ 
besitzen, v,=#~E~ ist lediglich der Mittelwert der Geschwindigkeit. 
Zur Geschwindigkeit des einzelnen Elektrons im ~iul3eren elektrisehen 
Feld kommt bei Halbleitern der im allgemeinen viel gr613ere thermische 

1 Zur Definition des HaLL-Winkels vgl. YV. SHOCNLE-X r, Electrons and. Holes 
in Semiconductors,  D. van  Nos t rand  Company,  N. Y. 1950, S. 204-7211, 270--282 
und 336--343. 
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Geschwindigkeitsanteil hinzu. Die Berficksichtigung der Geschwindig- 
keitsverteilung nach der klassischen Statistik ergibt zun~chst ffir die 
HALL-Feldst~irke 

3~ Ey = ~ - # , B E ~  (t) 

und ffir dell HALL-Winkel 
3~ tgv ~ = ~ -  #~ B. (2) 

Jetzt  ist eine Kompensation der magnetisehen Kraft durch das HAI~L- 
Feld ftir jedes einzelne Elektron wegen der nicht einheitlichen Geschwin- 
digkeit nicht mehr m6glich. Es treten sowohl Rechtsablenkungen als 
auch Linksablenkungen der Elektronenbahnen gegeniiber der L~ings- 
richtung des Stabes auf. Dies fiihrt dazu, dab die Elektronenbewegung 
im Magnetfeld immer mit einer Vergr6Berung des elektrischen Wider- 
standes (relativ zum magnetfeldfreien Fall) verbunden ist. Unter den 
fiblichen vereinfachenden Annahmen gilt fiir schwache Magnetfelder 
(/%B<< t)1 fiir die relative Widerstands~inderung: 

A 0 __ a 0 - - a B  _ 4 - - ~  (3 : )  2(#.B)% (3) 
~B (to 7i 

Da die Widerstands~tnderung durch eine Verkleinerung der Elektronen- 
beweglichkeit im Magnetfeld bedingt ist, schreibt man besser: 

G1. (3) und (4) gelten fiir reine Elektronenleitung. Im Falle gemischter 
Leitung gilt 2 

OB I~.n+#pp l#nn+tgppl J' 

wobei #~, #p die Elektronen- bzw. L6cherbeweglichkeit, n, p die Elek- 
tronen- bzw. die L6cherkonzentration bedeutet. Bei vorgegebenem Ver- 
h~tltnis/,~//tp = b wird das Maximum der Widerstands~tnderung erreicht 
bei einem Konzentrationsverh~tltnis 

n = 2 4 2b] 

Der h6chste erzielbare A Q/QB-Wert wird damit: 

qB - i S - )  ~ -  i ~- ~ - - )  ~p (7) 
_ ( 3 ~ V  4 ( . . . .  • ( ~ , , - ~ p ) ~ B  ~. 

1 Vgl. FR6ttLICH, H. : Elektronentheorie  der Metalle, S. 232--248. Berlin: 

Springer t936. 
MADELUNG, O., U. H. WELKER: Z. angew. Phys.  5, 12 (1953), G1. (7)" 
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Dieser Wert ist immer grOlger als der durch G1. (3) gegebene. Insbeson- 
dere gilt fiir #~ =ffp 

oB ~- (if~ B)2. (8) 

Dieses Maximum wird bei n =/5 erreicht. Die Widerstands~inderung ist 
dann etwa 5real so grog wie in (3). 

Von besonderem Interesse ist der Fall b - ~ .  Es ergibt sich hier: 

qB - ~  #" (9) 

ffir 

_ 1 (1o) 

Allgemein gilt: Ist ff~ > ffp, so 
liegt das Maximum der Wider- 
standsfinderung bei n < p,  also 
bei iiberwiegender L6cherkon- 
zentration. Da jedoch der Vor- 
zeichenwechsel des HaLL-Koef- 
fizienten erst bei n / p  = t /b  2 er- 
folgt, befindet sieh das Maximum 
der Widerstands~inderung noch 
in dem Bereich der gemischten 
Leitung, in welchem die HALL- 
Konstante das Ifir Elektronen- 
leitung typisehe Vorzeichen be- 
sitzt. Dies wird experimentell 
am einfachsten dadurch nach- 
geprtift, dab man die verschie- 
denen ~/ib-Werte durchVariation 

c~ 

30O 
10 o 1000 700 0 -TO0 -150 -160 -200~ 

eol p/i  f t e= oolGa.  I r 

1 0 - 1 ~  
3"10 ~ ~  

g 
C77L31 �9 - 

/ 
t 

Z); 
10 O 2 z/. 8 g 10 12 N 

~o'bs. Ternper~#ur 
Fig. I. Relative Widerstands~derung und HALL-Koeffi- 
zient R ffir eine p-leitende Probe ans InSb in Abh~n- 
gigkeit yon der reziproken Temperatur. Magnetische 

Induktion 7500 Gang. 
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der Temperatur herstellt und Widerstands~nderung und HAzz-Effekt 
an einem einzigen InSb-Pr~iparat als Funktion der Temperatur mil3t 
(Fig. t) 1. Wie es -sein mug, liegt der Nulldurchgang des HALL-Koeffi- 
zienten bei tieferen Temperaturen als das Maximum der Widerstands- 
~nderung. 

Ersiehtlich ist die Widerstands/inderung auch dann besonders grog, 
wenn die Elektronenbeweglichkeit sehr grol3 ist. Ftir den Vergleich mit 
dem Experiment wird im allgemeinen A ~o/~ o oder iiberhaupt nur der 
relative Widerstand Qe/~0 aufgetragen. 

Bis vor kurzem war Wismut der K6rper mit der gr613ten Beweglich- 
keit und damit der gr6gten Widerstands~inderung im Magnetfeld. Der 

1 D i e s e  F i g u r  i s t  a u s  H .  W E i s s ,  Z. N a t u r f o r s c h .  8 a ,  463  ( t 953 ) ,  F ig .  5 b  u n d  7 
a u s  d e n  f i i r  P r S . p a r a t  p 6  g t i l t i g e n  K u r v e n  e n t s t a n d e n .  
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relative Widerstand des Bi ist in Fig, 2 in  der untersten Kurve dar- 
gestellt. 

Bei InSb ergibt sich infolge der wesentlich gr6Beren Elektronen- 
beweglichkeit eine viel h6here Widerstands~inderung im Magnetfeld als 
bei Bi. So erhielt man bei der in Fig. I verwendeten InSb-Probe 
(~ = t,5 �9 1072 ~ �9 cm, # = 20000 cm2/Vsec) den in Fig. 2 dargestellten 
Verlauf des relativen 7VViderstandes, der bei t0000 Gaug einen Weft  yon 
2,45 erreicht gegentiber Bi mit nur t,45. 

Die genauere Analyse zeigt, dab diese Probe in dem Gebiet der ge- 
mischten Leitung liegt, so dab also ffir die Auswertung der Messung yon 

~5  
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B L /  / / 

1,o~ sooo Gaug 1oooo 
magnetische Indvktion 

Fig. 2. Relativer Widerstand von Bi  und 
einer Probe InSb (gemischte Leitung) 
in  Abh~ingigkeit yon der magnetisehen 

tnduktion. 

der allgemeinen G1. (5) ausgegangen 
werden muB. Da dartiber hinaus die 
Gfiltigkeit des quadratischen Gesetzes 
auf einen sehr kleinen Bereich beschr~inkt 
ist, sou auf eine genauere Auswertung 
verzichtet werden. 

Auch Wismut diirfte nicht, wie 
vielfach angenommen wird, t~lektronen- 
leiter, sondern ein gemischter Leiter mit 
n = p  sein, so dal3 aIso die in Fig. 2 
vorliegenden Proben in gewissem Sinne 
vergleichbar sind. 

III .  Ein/lu~ der geometrischen Form au/ die WiderstandsSnderung. 

Die bisherigen Uberlegungen und Ergebnisse sind wesentlich all die 
Existenz einer HALL-Feldst~irke gebunden, welche die magnetischen 
Kr{ifte in nullter Ordnung kompensiert. Die zum HALL-Feld fiihrende 
elektrische Aufladung fil l t  jedoch weg, wenn man eine geometrische 
Formgebung und Elektrodenanordnung ftir den Leiter benutzt, wie sie 
zuerst yon CORBINO 1 im Jahre t91t angegeben wurde (Fig. 3b). Wegen 
der ringf6rmigen Geschlossenheit kann keine Aufladung und damit kein 
HALL-Feld mehr auftreten. Die Rotationssymmetrie des elektrischen 
Feldes wird im Magnetfeld nicht ver~indert. Dafiir durchsetzt jetzt  der 
elektrische Strom den Leiter nicht mehr auf dem kiirzesten Wegen, 
sondern auf einem Wege, welcher gegen diesen um den HALL-Winkel z9 
gedreht ist. Die Strombahnen sind die in Fig. 3 b eingezeichneten log- 
arithmischen Spiralen. Zu der oben besprochenen ,,physikalischen" 

1 CORBINO, O.M,: Phys. Z. 12, 561 (t911). - -  Vgl. auch MEISSN~R, W., u. 
~V~. I~OHLER: Handbuch der Experimentalphysik, Bd. XI/2. Leipzig: Akademische 
Verlagsgesellschaft t 935- Insbesondere wird in letzterem auf die bereits yon BOLTZ- 
MAI~I~ erkannte Formabh~ingigkeit der magnetischen Widerstands~nderung hin- 
gewiesen. 
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Widerstands/inderung kommt  so eine zus~itztiche Widerstandsvergr6Be- 
rung hinzu, die davon herriihrt, dab der Strom den Leiter nicht mehr 
auI dem kfirzesten Wege durchsetzt nnd dab ferner die verl/ingerten 
Strompfade einen verkieinerten Querschnitt besitzen. Da sowohl die 
Wegverl/ingerung als auch die Querschnittsverringerung proportional 
t /cosy ~ ist, ergibt sich ffir den relativen Widerstand im Magnetfeld 

R8 _ fro __ #o (t -t- tg~9). (t t)  
Ro #8 cos2 ~9 #B 

Hierin bedeutet #o den Weft  der Bewegliehkeit ohne Magnetfeld, #8 
den durch das Magnetfeld verkleinerten Wert  [vgl. G1. (4)]. Ffihren wit 
den HaLL-Winkelv q beim Feld B zurfick 
auf den HALL-Winkel~9 o beim Feld B - + 0  
verm6ge der Gleichung 

3~ �9 B ~8 = tgOo~R ' (t2) tg v~ = ~ # o  /~o ~o 

so erhalten wir ffir den retativen Wider- 
stand im Magnetfeld die Beziehung 1 

RB -= .#o _~_ #8 tg2t~o. (t3) 
Ro #B fro 

Damit  das Zusatzglied in G1. (t3) einen 
merkliehen Beitrag liefert, muB tg #0 > t 
sein, wobei jedoch gleichzeitig #8/#0, 
welches naturgem/iB immer < I i s t ,  nicht 

& 

#/ub 

b 

CoJ~/no-2cheibe 
Fig. 3 a u. b. Verlauf der Aquipotential- 
und Stromlinien. a In einer stabfSrmigen 

Probe; b in einer CORBINO-Scheibe. 

zu klein werden daft. Diese in sich widerspruchsvolle Forderung kann 
jedoch bis zu einem gewissen Grade dadurch erfiillt werden, dab man 
in einem Temperaturbereich arbeitet, in welchem die physikalisehe 
Widerstands~inderung klein ist. Damit jedoch tgzg~ o > I ist, muB in 
technisch leieht herstellbaren Magnetfeldern bis zu 10000 GauB die Elek- 
tronenbeweglichkeit mindestens I0000 cm2/Vsec sein. Nur K6rper wie 
InSb und InAs werden also wegen ihrer extrem hohen Beweglichkeiten 
bei Zimmertemperatur den Effekt deutlich zelgen, w~ihrend er bei Bi 
nicht erwartet werden kann. 

Die groBe, ja iiberwiegende Bedeutung des Zusatzgliedes in Gl. (14) 
wird deutlich, wenn man in Fig. 4 die groBe Widerstands~inderung einer 
CoRBINo-Scheibe (Kurved) mit der eines l~ingsgestreckten Stabes 
(Kurve a) vergleicht.. Wie es sein muB, erh~ilt man flit die quadratisehe 
Platte (Kurve b) und fiir die langgestreekte Platte mit Elektroden an 
den L~ingsseiten (Kurve c) relative Widerst~inde, die zwischen den Grenz- 
werten Ifir den langgestreckten Stab und die CoRBINo-Scheiben liegen. 

1 ITIALPERN, L., u. K.  M. KOCH: A c t a  p h y s i c a  A u s t r i c a  5, t 2 9  ( I951) .  U n s e r e  
G1, (13) g e h t  in  G1. (4) 1. e. t iber ,  wenI1 / * B = # o  g e s e t z t  wi rd ,  
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In den Ffillen b und c hat man neben einer Richtungs~nderung der 
elektrischen Feldst~trke auch eine solche des Stromes und zwar so, dab 
der Winkel zwischen beiden Richtungen gleich dem HALL-Winkel ~9 
ist. Der HALL-Winkel 0 ist also bei gegebenem Material und gegebenem 
Magnetfeld eine Invariante, unabh/ingig v o n d e r  geometrischen Form. 
Es muB noch erw~hnt werden, dab die vier in Fig. 4 zur Darstellung 
gebrachten InSb-Pr~iparate aus demselben Kristallmaterial hergestellt 
sind, also gleiche spezifische Widerst~tnde und Elektronenbeweglichkeiten 
besitzen. 

W~ihrend G1. (2) und (5) nur Iiir schwache Magnetfelder gelten, gelten 
G1. (tt)  bis (t3) ohne Rticksicht auf die St~irke des Magnetfeldes. Dies 
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Fig. 4. Relativer Widerstand in Abhfingigkeit yon der 
magnetischen Induktion N r  vier  InSb-Proben gleicher 
Relnheit, jedoch versehiedener geometrischer Form. 
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majn. Indukfion Gau8 
Fig. 5. RelativerWiderstand einerCoRBxNO- 
Scheibe aus InSb, /*=63000 cmZ/Vsec. 

EtBt sich an Hand der gemessenen Kurven verifizieren, indem man den 
Wert (t2) yon tg~9 in (1t) einsetzt und nach fro aufl6st: 

# o _ ~ O  s VRBoo ~B t .  
#B 3~zB fro 

Das Verh~iltnis fr0/fie kann fiir jede Feldstfirke aus der fiir den lang- 
gestreckten Stab gtiltigen Kurve a entnommen werden. Es ist somit 
m6glich, fiir jede Feldst/trke den Weft #0 zu berechnen. Die sich so 
ft~r die Werte der magnetisehen Feldst~rke yon t 000 bis t 0 000 GauB er- 
gebenden ff0-Werte sind in der Tabelle r zusammengestellt. Es ergibt 
sich Unabh~ingigkeit des ff0-Wertes yon der Feldstfirke, bei der die 
Messung durchgefiihrt wurde und befriedigende Obereinstimmung mit 
der HALL-Bewegliehkeit yon 43 000 cm2/Vsec. 

Durch Verbesserung der Reinheit der InSb-Proben ist es m6glieh 
geworden, eine HALL-Beweglichkeit yon 63 000 cm2/Vsec zu erreichen. 
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T a b d l e  1. 

Magnetische Induktion B #o/l~B Stab R~/R o CoRmNo-Scheibe /~o 
[GI3] Fig. 4, Kurve a Fig. 4, Kurve d [cm2/Vsec] 

1000 
2000 
3000 
4000 
6000 
8000 

t0000 

1,014 
t,05 
1,09 
1,14 
1,25 
1,36 
1,48 

t,25 
2,0 
3,0 
4,4 
8,2 

13,0 
18,7 

44000 
42400 
41000 
40800 
41500 
42000 
43000 

Eine Col~uI.No-Scheibe aus solchem Material weist den in Fig. 5 darge- 
stellten Verlauf des relativen Widerstandes auf. Bei 100(;0 GauB ist der 
Widerstand 24,6mal so groB wie ohne Feld. 

Wir hat ten vor einiger Zeit Gelegenheit, mit  Herrn Dr. SHOCKLUY 
tiber die Ergebnisse unserer Untersuchungen zu diskutieren und m6chten 
nicht verfehlen, ihm fiir wertvolle Hinweise zu danken. 

Erlangen, Forschungslaboratorium der Siemens-Schuckertwerke A. G. 


