gilt. Fiir v? < ¢? ist die elektrische CouLoMB-Kraft F’ in S’ gleich der magnetischen
LORENTZ-Kraft F' in S. Fiir groke v? muss man die LORENTZ-Transformation der Kraft
beriicksichtigen. Diese ist gerade (siehe Theorie)

Fl=——__ =Fn. (4.116)

Damit stimmen beide Krifte exakt iiberein. Obwohl wir mit diesem Gedankenexperi-
ment noch keine vollstindige Theorie aufgebaut haben, die Elektizitdt und Magnetismus
vereinheitlicht, haben wir in diesem Beispiel gezeigt, dass die grundlegend verschieden er-
scheinenden Kraftgesetze (LORENTZ-Kraft und CouLoMB-Kraft) durch den Wechsel der
Systeme das gleiche Phinomen richtig beschreiben kénnen. Im Gegensatz zur Mechanik
erlaubt uns die Elektrodynamik schon bei kleinen Geschwindigkeiten in der Gréfenord-
nung ~ lems™!, relativistische Effekte zu beobachten.

Zusammenfassung:

e Magnetische und elektrische Erscheinungen sind untrennbar miteinander verkniipft.

e Magnetische und elektrische Felder sind vom Bezugssystem abhéngig. Sie zeigen ein
gemeinsames Transformationsverhalten (siehe Vorlesung ,theoretische Elektrodyna-
mik“ elektromagnetischer Feldtensor).

e In der Regel liegen beide Felder vor (elektrisches und magnetisches). Die allgemeine
Kraft ist dann
F=qE+qixB (4.117)

e Beim Ubergang von S nach S’ miissen alle GroRen transformiert werden. Einzige
Invariante ist die Ladung.

4.6 Der HALL-Effekt

4.6.1 Klassischer HALL-Effekt

Der HAaLL-Effekt wurde 1880 von EDWIN H. HALL entdeckt: Halten wir einen strom-
durchflossenen elektrischen Leiter so in ein Magnetfeld, dass die Feldlinien senkrecht auf
ihm stehen, so wirkt auf die fliekenden Ladungstriger (bei Metallen sind dies Elektronen)
die LORENTZ-Kraft

Fr=q - UxB=—eix B (4.118)

(siehe Ausdruck (4.5), Seite 149). Diese bewirkt, dass die Ladungstriger zur Seite ge-
trieben werden. Es findet so eine Trennung von bewegten und nicht bewegten Ladungen
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statt. Dadurch baut sich aber ein elektrisches Feld Ey auf, das auf die Ladungstriger die
elektrostatische Kraft

Fy = q-Ey (4.119)

(= —e- Ep bei Metallen) (4.120)

ausiibt. Es wird sich ein Kréiftegleichgewicht einstellen, in dem Fj, und Fg betraglich
gleich sind, aber entgegengesetzte Richtungen haben. Aus (4.118) und (4.120) folgt damit:

—

F,=—Fp= —elx B=¢Ey (4.121)
= |Eg=-UxB=Bx7 (4.122)

Das Interessante daran ist, dass bei gleicher Stromrichtung und gleichem magnetischen
Feld sowohl positive als auch negative Ladungstriger in die gleiche Richtung beschleunigt
werden, sofern sie eine Driftgeschwindigkeit ¥p haben und so zum Stromfluss beitragen.
Das geht sowohl aus dem Ausdruck (4.122), der nicht von der Ladung ¢ und deren Vor-
zeichen abhéngt, als auch aus den Abbildungen 4.17 (a) und (b) hervor.

Betrachten wir nun den allgemeinen Fall, dass sowohl positive als auch negative Ladungen

+| 1=
|
x X xPx x x x x x
X X++X++>.<+_’TX+7"X+T"X X X
X Flx % .x. —T;x X
x X XU ix X
X X X X X X X X x xR RERE R
B — B —
x x x xIx x x x x x x xIx x x x

() (b)

Abbildung 4.17: HALL-Sonde einmal mit positiven und einmal mit negativen Ladungs-
trigern. Bei gleichem B-Feld und gleicher Stromrichtung werden sowohl positive als auch
negative Ladungstriger in die gleiche Richtung abgelenkt.

zum Stromfluss beitragen kénnen. Dies ist z.B. in Elektrolyten oder Halbleitern der Fall.
Die Geschwindigkeit ¥ in 4.122 wird nun durch die Driftgeschwindigkeit 7p der Ladungs-
triager ersetzt. Der Strom T innerhalb des Leiters steht mit der Driftgeschwindigkeit ¥p
in folgendem Zusammenhang:

I = qnAwp (4.123)

n = ¥ ist die Ladungstriigerdichte, die Anzahl N der mit ¥p bewegten Ladungstriger
pro Volumen V. A = bd ist der Querschnitt des Leiters. Setzen wir (4.123) in (4.122) ein
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so folgt (ab hier nur noch betraglich):

BI
Ey = — 4.124
" nqA ( )
BIb 1 B
Uf = Eg-b=—-=—-—1 4.125
< U " nqgA nqd ( )

Uy ist diejenige Spannung, die man zwischen den beiden Seiten des Leiters messen kann.
Sie wird als HALL-Spannung bezeichnet. Da die Driftgeschwindigkeiten ¥p innerhalb
von Leitern i.d.R. sehr klein sind (um ca. 1), ist die HALL-Spannung Uy auch bei starken
Magnetfeldern sehr klein. Den Ausdruck niq% aus 4.125 wird als HALL-Widerstand Ry
bezeichnet.

Ry = — (4.126)

Damit lasst sich 4.125 in der Form des OHMschen Gesetzes darstellen:
Uy = Ry-1 (4.127)

Den Bruch niq bezeichnet man als HALL-Koeffizient Ay.
Ap = — (4.128)

Liegen sowohl positive als auch negative Ladungstriger vor (wie z.B. in Elektrolyten),
so haben sie jeweils eigene Ladungstrigersdichten n, bzw. n_. Der HALL-Koeffizient,
ausgedriickt durch n, und n_, ist dann:

1 1
Apgi=—=—-"—"— 4.129
T g eln.—n) ( )

Gilt Ay < 0, so wird der elektrische Strom I (iiberwiegend) von durch den Leiter fliefen-
den negativen Ladungstrigern gebildet. Ist Ay > 0, so besteht der Strom [ iiberwiegend
aus positiven bewegten Ladungen. Der Fall Ay = 0 kann bedeuten, dass weder positive
noch negative Ladungen fliefen (damit wiirde natiirlich auch der Strom I verschwinden),
oder, dass n, = n_ ist. Letzteres heitt, dass keine HALL-Spannung gemessen werden
kann, obwohl ein Strom I fliefst.

Beispiele fiir HALL-Koeffizienten:

3 3
R . _ 13
Ap(Bi)=5-10 s A (Ge) =10 As
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Anwendungen

e Bei bekanntem Magnetfeld kann man durch Messung der HALL-Spannung Uy die
Ladungstrigerdichten n, und n_ bestimmen.

e Falls der HALL-Koeffizient Ay bekannt ist, kann ein solcher Leiter als HALL-Sonde
zum Ausmessen von Magnetfeldern dienen.

Als Beispiel wollen wir die HALL-Spannung Uy fiir eine Kupfer-HALL-Sonde abschétzen.
Nehmen wir an, es liegen folgende Werte fiir Strom, Magnetfeldstéirke, Leiterdicke und
Ladungstrigerdichte vor:

I=1A, d=10pm =10""m,
B=1T, Cu:n=6-102%cm™>=6-10%m>*

B 1T-1A
©6-102m=3.1,6-10"1°C - 10~5m

= Uy ~ 107°V (4.130)

4.6.2 Quanten-HALL-Effekt

Der Quanten-HALL-Effekt ist eine der jlingsten Entdeckungen in der Physik. Er wurde
1980 von KLAUS VON KLITZING entdeckt, wofiir er 1985 den Nobelpreis erhielt. Die ge-
naue Erklirung dieses Effekts wiirde weit iiber den Stoff des zweiten Semesters hinaus
fiihren, so dass wir uns hier nur auf eine kurze Beschreibung des Phinomens beschréinken.
In Abschnitt 4.6.1 hatten wir festgestellt, dass der HALL-Widerstand Ry proportional
zum umgebenden Magnetfeld ist. KLAUS VON KLITZING belegte experimentell, dass der
HALL-Widerstand Ry bei sehr niedrigen Temperaturen (7' < 1K), starken Magnetfeldern
und diinnen HALL-Sonden quantisiert ist. Es konnen sich die Elektronen jetzt nur noch
2-dimensional auf vorgegebenen Niveaus (Kreisen) bewegen. Diese Kreisradien sind aller-
dings quantisiert, was eine Quantisierung des HALL-Widerstand Ry zur Folge hat. Trigt
man in einem Diagramm Ry gegen B auf, so kann man einen stufenférmigen Kurven-
verlauf erkennen, der die Ursprungsgrade des klassischen HALL-Effekts umgibt. Mégliche
Werte fiir den HALL-Widerstand sind

h

Ry = —, n=123. (4.131)
Ry

= UK 4.132

” (4.132)

wobei h ~ 6,626 - 1073*J s das PLANCKsche Wirkungsquantum und e ~ 1,6 - 1071°C die
Elementarladung sind. Rx wird als VON-KLITZING-Konstante bezeichnet. Sie hat den
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Wert

R = 1 — 258130 (4.133)

e2

Seit 1990 wird die SI-Einheit OHM (= Q) des elektrischen Widerstandes R iiber die
VON-KLITZING-Konstante definiert.
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