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Die WiderstandserhShung eines Elektronenleiters im transversalen Magnetfeld hat zwei Ursachen:
Abnahme der Trigerbeweglichkeit (physikalischer
bahnen (geometrischer Widerstandseffekt) . Fiir rechteckige Halbleiterplatten wird der Geometrie-
anteil der Widerstandserhthung durch Losung des
-Platte im transversalen Magnetfeld berechnet. Die Methode der konformen Abbildung fiihrt fiir den
Widerstand auf einen Integralausdruck, der fiir kleine und groBe Havri-Winkel © entwickelt wird.
Der Geometrieeinflul auf die Widerstandserhohung ist fiir kleine Magnetfelder quadratisch in o,
fiir groBe Magnetfelder und endliche Seitenverhilt
linear in tg @ . Das Ubergangsgebiet swischen kleinen und grofen Hari-Winkeln wird durch nume-
rische Auswertung des Integralausdruckes erschlossen. Fiir den Spezialfall quadratischer Platten
wird ‘die Feldabhingigkeit des Widerstandes durch eine fiir alle @ giiltige elementare Funktion

beschrieben. .

Bringt man einen Elektronenleiter in ein trans-
versales magnetisches Feld, so nimmt sein Wider-
stand zu. Dieser experimentelle Befund wird als
transversaler = magnetischer Widerstandseffekt, im
folgenden kurz als Widerstandseffekt bezeichnet. Der
Widerstandseffekt ist um so groBer, je hoher die
Elektronenbeweglichkeit des elektrischen Leiters ist.
Materialien mit einem grofien Widerstandseffekt
sind neben Wismut mit einer Elektronenbeweglich-
keit von 6000 cm?/V sec, die durch Werker und
Mitarbeiter bekanntgewordenen I11-V-Verbindun-
"gen, inshesondere Indiumantimonid und Indium-
arsenid mit Elektronenbeweglichkeiten von etwa
60 000 cm?/V sec bzw. 20 000 cm?/V sec L

Die Widerstandserhohung eines Elektrgnenleiters
_im transversalen Magnetfeld hat zwei Ursachen, den
»physikalischen und den »geometrischen Wider-
standseffekt 2. '

Der physikalische Widerstandseffekt beschreibt
die Abnahme der spezifischen Leitfahigkeit o eines
Stoffes im transversalen Magnetfeld B. Durch die
ablenkende Wirkung des Magnetfeldes werden die
Flektronen daran gehindert, wihrend des freien
Fluges zwischen zwei StoBen der angelegten elektri-
schen Feldstirke mit der vollen, dem magnetfeld-
freien Fall entsprechenden Driftgeschwindigkeit zu
folgen. Die geringere Driftgeschwindigkeit der Elek-
tronen enispricht einer kleineren Beweglichkeit #
und damit einer Abnahme der spezifischen Leit-
fahigkeit 0. ’

1 H. Werxzs, Elektrotechn. Z. 76, 513 [1955].
. -2 H. Wess u. H. Werker, Z. Phys. 138, 322 [1954].

nisse der rechteckformigen Platten dagegen stets
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Widerstandsefiekt) und Ablenkung der Strom-

Randwertproblems 'einer stromdurchflossenen

Nur bei langgestreckten Proben ist der physika-
lische Widerstandseffekt die alleinige Ursache fiir
die Widerstandserhohung im Magnetfeld. Fiir di .
Messung der MaterialgréBe o als Funktion d
Magnetfeldes B miissen daher méoglichst lang ge
streckte Proben verwendet werden. A

Zu dem ‘'beschriebeneri ,»physikalischen® Wid
standseffekt tritt zusétzlich eine Widerstandser
hung, die durch die Ablenkung der makroskopisd
Strombahnen verursacht wird, Der Strom durchs
den Leiter also nicht mehr auf dem kiirzesten |
von einer Elektrode zur anderen, sondern je 1
der Geometrie der Probe werden die Stromba
-mehr oder weniger seitlich abgedréngt. Die :
die Verlangerung der Strombahnen und die Verk
nerung ihrer Querschnitte bedingte Widerst
‘erhGhung wird als »geometrischer® Widerstan
effekt bezeichnet. .

Vergleicht man den ,physikalischen* und »8
metrischen® Widerstandseffekt hinsichtlich -
GroBe, so findet man, daB der iiberwiegende A1
der Widerstandserhdhung durch den Geom
effekt bedingt ist. Wahrend z. B. bei Indiuman
nid mit einer Beweglichkeit von 40 000 cm?/
der spezifische Widerstand bei einem Magn
von 10000 G auf das 1,5-fache ansteigt, betra
Widerstandserhohung endlicher Proben bei ge!
ter Wahl der Probenform das 10——20-f§1€h
Widerstandswertes beim Magnetfeld Null-

Im folgenden wird der geometrische Wide
effekt bei rechteckférmigen Proben, d. h. d
metrieeinfluf auf die Widerstandserhahl%



ockiormigen, stromdurchflossenen Platien im
versalen Magnetfeld berechnet. Dabei gehen in
Berechnung als elekirische Eigenschaften des
enmaterials Harr-Konstante R, und Leitfdhig-
¢ ein, wobei ¢ wegen des physikalischen Wider-
Jseffektes als Funktion von B, also 0=0(B),

ben ist.

1. Grundgleichungen und Invarianz des

Hall-Winkels

er Zusammenhang zwischen Stromdichte i und
ektrischer Feldstirke & wird im stromdurchflosse-
Leiter durch das Ommsche Gesetz j=0& be-
ieben. Bei Vorhandensein eines Magnetfeldes B
itt an Stelle dieser einfachen Proportionalitdt zwi-
hen Stromdichte j und elektrischer Feldstirke €

e um das Lorentz-Glied o Ry[§,B] erweiterte

leichung

j=o@+oRh[j,%]. (1)

+n stationdren Zustand (dB/ds=0) muf das elek-
ische Feld wirbelfrei, also
’ rot €=0 (2)

in, und der Satz von der Erhaltung der Ladung
eduziert sich auf

o (3)
ie Grundgln. (1) bis (3) beschreiben das Verhal-

divi=0.

¢ vollstindig ® und bilden den Ausgang fiir alle wei-
eren Uherlggungen.

iy

* . Abb. 1. Halbleiterplatte im transversalen Magnetfeld.

3 Das magnetische Eigenfeld des stromdurchflossenen Leiters
wird dabei als klein gegen das von auflen angelegte Ma-
gnetfeld vernachléssigt.
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1 eines stromdurchflossenen Leiters im Magnetfeld '
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Als stromdurchflossenen Leiter betrachten wir eine
ebene Platte der Dicke d parallel zur zy-Ebene (s.
Abb.1). Das angelegte Magnetfeld soll senkrecht
auf der Plattenebene stehen (z-Richtung) und in der
zRichtung konstant sein. Dann sind die in der zy-
Ebene liegenden Vektoren € und | unabhiingig
von z, also nur noch Funktionen von und y (zwei-
dimensionales Problem). Multipliziert man Gl (1)
vektoriell mit &, so erhilt man

[, €1 = o Ru[[{, B], €] =0 Ru (], ©)B.
Es muB also stets

lil I@ISinﬁ(i, @) =o Ry B|i| |@|cos¢(i, &)
tg<X (j, €) =tg @ =0 Ry B. (4)

Gl (4) bringt einen allgemeinen: Zusammenhang
swischen Stromfeld und elekirischem Feld zum Aus-
druck: In jedem Punkt (z,y) der stromdurchflosse-
nen Platte ist' der Winkel zwischen i und €, der
sogenannte Harr-Winkel ©, durch die magnetische
Induktion B an dieser Stelle eindeutig bestimmt. Ist
das Magnetfeld homogen, d. h. iiber die ganze Plat-
tenebene konstant, so ist auch der Harr-Winkel @
in jedem Punkt derselbe, also eine Invariante.

sein oder

'2. Berechnung des Widerstandes R(B) einer
" rechtedsformigen Platte

2.1. Definition des Randwertproblems,

Aus den Grundgln. (1) bis (3) folgt auf Grund
einfacher vektoranalytischer Operationen
5) divE=0. (6)

Gln. (2) und (5) besagen, daB8 elekirisches Feld €
und Stromfeld  Potentialfelder sind. Fir das elek-

rotj=0 und

- trische Potential @(z,y) bzw. das Strompotential

w(z,y)- gelten wegen (6) bzw. (5) die Potential-
gleichungen :
Ap(z,y) =0 (7) (8)

Fiir die Berechnung des geometrischen Widerstands-
effcktes interessiert die . Potentialfunktion ¢ (z,y)
fiir eine rechteckférmige Platte mit den Seitenabmes-
sungen ¢ und b, deren elektrische Eigenschaften
durch Leitfzhigkeit o(B) und Havrr-Konstante- Ry
beschrieben werden. :

~ Die metallisch leitenden Elektroden (hohe Leit-
fahigkeit bei kleiner Tragerbeweglichkeit) erstrecken
sich tiber die gesamte Breite b der Platte.

und dy(z,y)=0.




464

Zur Bestimmung der Potentialfunktion ¢(z,¥)
fir die rechteckformige Probe (Abb.2) muf} die
Differentialgl. (7) mit folgenden Randbedingungen
gelost werden. Die Elektroden miissen Aquipotential-
linien sein, d. h. lings der beiden b-Rinder muf} die
Potentialfunktion konstante vorgegebene Werte an-
nehmen. Ist U die an die Probe angelegte Spannung,

Elektrode

Elekirode

Abb. 2. Verhalten von € und j auf den Réndern einer mit
Elektroden versehenen rechteckigen Halbleiterplatte.

dann kann ohne Beschrinkung der Allgemeinheit ge-
fordert werden, daBl die untere Elekirode auf dem
Potential U, die obere auf dem Potential Null liegt.
Bei Wah! des Koordinatensystems nach Abb. 2 mulf}
die z-Komponente der Stromdichte lings der in y-
Richtung verlaufenden Rénder (a-Rinder) verschwin-
den, d. h. der Stromdichtevektor | weist in Richtung
der Lingsseiten a. Wegen der Invarianz des Harr-
Winkels © bildet die elektrische Feldstirke € mit
* der Stromdichte | den Winkel @ . Auf den a-Rén-
dern muB also gelten:
By
T By

op /op

— (% —oRyB.
g £0/2 (390 ay)z=:l:bl2 ¢

9)

Das Randwertproblem ist somit wie folgt definiert:
Gesucht ist eine Funktion, ¢ (z,y), die
1. im Inneren des Rechteckes mit den Seiten o

und b

und 2. auf den Réndern
(z,0)=U, @ (z,a) =0
. op /0
sowie  — (52 ) emoRB Q0

erfiillt.
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2.2. Der Schwarz—Christoffelsche Satz Dari
un|

Die Randwertaufgabe unter 2.1. ist ein ebenes Poten- P
tialproblem. Fiir die Bestimmung der Funktion @ (z, y) 2.3
bietet sich daher die Methode der konformen Abbil- e
dung an.

Fiir die weiteren Uberlegungen bendtigen wir den
Scrwarz—CrrisrorreLschen Satz der Funktionentheorie. I
Er sagt aus: In der z= (z+iy)-Ebene sei ein Polygon nun
mit den n Ecken z,, 2, ..., % und den AuBenwinkeln: Die
Yi» Vare--»¥n (s. Abb. 3 2) vorgegeben. Dann 1Bt sich ord

stets eine Funktion z({) angeben, die das Innere des
Polygons (schraffierter Bereich in Abb.3a) auf die
obere Halbebene (1 >>0) einer {=(£+i7)-Ebene (s.
Abb. 3b) abbildet. Bei dieser Abbildung geht der im

Abb.3b

_Abb. 3. Abbildung des Inneren eines Polygonzuges in de¢
2-Ebene auf die obere {-Halbebene.

mathematisch positiven Sinne durchlaufene Rand de
Polygons in die ebenfalls mathematisch positiv dur
laufene reelle Achse (£-Achse) der {-Ebene iiber. D
Abbildungsfunktion kann so gewdhlt werden, daﬁf
vorgegebenen Eckpunkte 2y, Z,...,2n in belieb
wihlbare Punkte &, &s,-...,&n ibergehen. Die
bildungsfunktion z({) lautet

¢

2(0) =C [ =& Tix G—E) 1
[

(C— )i
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n ist C eine endliche Konstante und §o der Bild-
<t des Koordinatenursprungs der z-Ebene.

der rechteckformigen Platte auf die
obere (-Halbebene

)as zy-Koordinatensystem in Abb. 2 deuten wir
imehr als komplexe z= (¥ +1y) Ebene (s. Abb.4a).
. Eckpunkte des Rechtecks haben dann die Ko-
inaten z;=b[2; z=>b/2+ia; z3= —bj2+ia;

 Abbildung

E3 =%

Abb. 4b.

.bb. 4. Abbildung des Rechtecks mit den Seiten @ und b auf
die obere {-Halbebene.

4= —b/2 . Die Abbildung dieses Rechtecks auf die
bere {-Halbebene wird nach dem Scawarz—CHRISTOF-
grschen Satz so gewdhlt, daB die Eckpunkte z; bis
y in die Punkte &3= +1; &= +1/k; &= —1/k;
5= —1 und der Koordinatenursprung z=0 in
t_0 iibergehen. Die Bedeutung der GroBe k folgt
aus der weiteren Rechnung. Die untere Elektrode
(=b2L2S +b/2; y=0) geht bei dieser Ab-
bildung in die Strecke —1<EZ +1 der re
ellen - Achse der ¢-Ebene, die obere Elektrode
(—b2 <z < +b/2;5 y=a) dagegen in die beiden
sich iiber den Punkt &= schlieBenden Strecken
ELES und — o0 L €L —1/k iiber. Die
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Funktion, die diese Abbildung vermittelt, lautet:

¢
(6 =C[ -1 E-1T"
0
(1R (1) T

(12 a)

4
d
oder 2({) =Ck/ 1/(1—4‘2)%'1—k2 oN
b

Da die Abbildung den Punkt 2= +b/2 in den
Punkt & = +1 iiberfiihrt, folgt als Bestimmungs-
gleichung fiir die Konstante C in (12):

1
b dt
2 =Ck0f R (13)

Das Integral in (13)Vlist das vollstindige elliptische
Integral erster Gattung K (k) als Funktion des Mo-
duls k. Aus (13) folgt daher: -

: b 1
C=35 wxw

(12Db)

(13 a)

Da die Seite a mit den Endpunkten 2= b/2 und
2,=b/2+ia auf das Stiick der reellen Achse von
£, =1Dbis &=1/k abgebildet wird, folgt aus (12 b):
Uk
a

a=Ckf

| VEDTRE (14)

Die Transformation des Integrals (14) mit Hilfe
der Substitutionsgleichung 1 — REeE=F2E2 (mit
K =11 — k? komplementérer Modul) ergibt:

=CEK(K). (144a)

1
—Ck d&’
a=C Of JIEh K2 ED)

Durch Division von (14 a) und (13 a) folgt fiir den
Zusammenhang zwischen dem Seitenverhiltnis a/b
und der in die Abbildungsfunktion (12) eingehen-
den Konstanten &
K (k)

 afb= K
Abb. 5 zeigt den durch (15) beschriebenen Zusam-
menhang zwischen a/b und dem Modul k. Fiir
a/b=0 wird der Modul k=1, fiir a/b—oc geht k
gegen Null. Wihrend der durch Gl. (15) beschrie:
bene allgemeine Zusammenhang zwischen a/b und
dem Modul % transzendent ist, kénnen fiir kleine a/b
sowie fiir grofie a/b unter Benutzung der Entwick-
lungen ¢ der vollstindigen elliptischen Integrale K (k)

(15)

4 ¥, OBERHETTINGER U. W. Mancyus, Anwendung der ellipti-
schen Funktionen in Physik und Technik, Springer-Verlag,
Berlin-GESttingen—Heidelberg 1949, S. 3.
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Abb. 5. Zusammenhang zwischen Seitenverhiltnis a/b und
Modul & .

bzw. K (k') einfache Niherungsausdriicke angegeben
werden. Fiir kleine a/b ergibt sich

k=1_8e—-(zl2)(b/a) (15 a)

giiltig im Bereich 0 < a/b < 0,35 mit einer Ge-
nauigkeit von 1%.
Die Niherung fiir groBe a/b lautet

k=4 e @b (15b)

giiltig im Bereich 0,85 < a/b < o mit der Ge-
nauigkeit von 1%.

2.4. Bestimmung des elektrischen Potentials v(&,n)
in der oberen {-Halbebene

Bei der durch Gl. (12b) beschriebenen konformen
Abbildung geht das elektrische Potential ¢ (z,y)
iiber in eine Potentialfunktion v (&,7%). Auf der re-
ellen Achse der {-Ebene gelten dann fiir v(£,%) die
Randbedingungen /
v(§,0)=U fir —1S65+1, (16 a)
v(£0) =0 fiir 1/kSES 0 und — 0 SES —1/k

. dv fov
sowie — (3-’; 55):01{;,3 (16b)
fir 1651k und —1/E<ES -1,

Die elektrischen Feldlinien haben daher in der (-
Ebene den in Abb. 6 qualitativ dargestellien Verlauf.
Sie beginnen senkrecht auf der Strecke —1<¢6< +1
der reellen &-Achse (untere Elekirode) bzw. unter
dem HarL-Winkel © auf der Strecke 1 £ &< 1/k
(rechter a-Rand) und fallen senkrecht- auf den
Strecken 1/k<&K 00 und —o0 SES ~1/k
(obere Elektrode) bzw. unter dem Winkel © auf
der Strecke —1/k < &< —1 (linker a-Rand) ein.

£ Bt

B By g

Abb. 6. Schematische Darstellung der Feldlinien in der oberen
{-Halbebene.

Die Potentialfunktion »(&, %), die diese Randbedin-
gung erfiillt, findet man nach einem Vorschlag von
Wick 5 durch die konforme Abbildung eines unter
dem Winkel © gegen die imaginire Achse geneigten
Parallelogramms A, B, C, D in einer w= (z+iv)-
Ebene (Abb.7) auf die obere {-Halbebene. Das
Koordinatennetz v = const und u=const in der w-

Ebene erfiillt dann die Randbedingungen (senkrech-

‘
Y

u =const.

n
-——
]

Abb. 7. Feld- und Aquipotentiallinien in der w-Ebene.

ter Einfall der Feldlinien auf den Elektroden und
Einfall unter dem Winkel © auf den Lingsseiten).
Wihlt man daher die Abbildung so, daf die Ecken:

A, B, C, D in die Punkte & = +1, L= +1/k, |

£g= —1/k und &= —1 der reellen &-Achse iber-

gehen, dann ist der Imaginiiranteil der Abbildungs: -
funktion w(l) =u(&, ) +iv(§,n) gleich der gesuch-

ten Potentialfunktion v(&,7%) in der {-Ebene. Aut -
Grund des Scuwarz—Crristorrerschen Satzes lautel -

die Abbildungsfunktion w({) explizit:

w(0) a7

_r dc l
B C;_/ {(&—1) ({+1/k) }‘/s—@/n {(¢+1) (f—-l/k)}l’f

5 R.F. Wick, J. Appl. Phys. 25, 741 [1954].

fu;
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und € sind Konstante, die von der Wahl der Eck-
nkte A, B, C, D abhingen; fiir die Berechnung
s Widerstandes R(B) sind diese Konstanten je-
ch ohne Bedeutung.

2.5. Berechnung des Widerstandes R(B)

Fiir den Dlﬂerentlalquonenten der Abbildungs-
nktion - (17) v

dw' ou . 0v

T =%

Bt sich auf Grund der Riemannschen Differentialglei-
ungen unter Beriicksichtigung' von Ge= — v/ ot
d €, = — Jv/n schreiben:

' dw L. s _

TF = —i(Ce—i Ey).

er Absolutbetrag des Differentialquotienten ist so-
mit gleich dem Absolutbetrag der elektnschen Feld-
iirke in der {-Ebene:

| =16l (18)
{ Der Widerstand R(B) ist der Quotient aus der Span-
Enung U zwischen den Elekiroden und dem die Platte
{ durchflieBenden Strom J. Die Spannung U 1aBt sich
§l als Integral der Tangentialkomponente von € iiber
s “den rechten a-Rand, d.h. iber die £{-Komponente
von @ in der {-Ebene entlang der Strecke 1<¢ <1/Ic
der £-Achse darstellen, also

1k

U-—f]@f]cos@df.
i

(19)

Aus (17) und (18) folgt daher fir U

U=cos®

(19 a)
- 1k .

d§
6l |(E+1) E—1/k)|rtola”

C 1/ [E—D G+im

- Der Strom J ist das mit der Plattendicke d multi-
- plizierte Integral iiber die Normalkomponente der
- Stromdichte | entlang der unteren Elektrode
L (-1Z6 +D)

- : +1 : +1
,J=djj,,.d5=dcos@ /|i|d§. (20)
Man kann |]] auf I@I zuriickfithren, indem man

GL (1) skalar mit | multipliziert. Da das Spat-
produkt ([1,B1,1) verschwindet, erhilt man

(ja 1) = 6((&, I)

GEOMETRIEEINFLUSS AUF DEN WIDERSTANDSEFFEKT BEI HALBLEITERPLATTEN

467

oder mit (4)  |i]=o0cos@|E]|. (21)

Aus (20) und (21) folgt unter Beriicksichtigung
von (18) und der Abblldungsfunktlon (17) flir
den Strom [/

J=docos? @ (20 a)

d€
Oln ] (E+1) (E—1/k) | Yot+-Ofm *

¢ _fll(f—l) E+1/k)

Fiir den Widerstand R(B) “der rechteck{Srmigen
Halbleiterplatte erhdlt man somit

1 Z
R(B) do(B)cosO N’ (22)
1/k .
z- [ d

[E=1) E+1/k)[ =6l [(E+1) G~ Lfk) [+ Ol
1 (23)
v ' dt :

[E=1) E+1/k)[ =0l | (€ +1) E—1/k) [t Ol
-1 (24)

.Die Konstante €’ fillt, wie in 2.4, erwé'.hnt, bei der

Bestimmung des Widerstandes heraus. -

3. Herleitung analytischer Ausdriicke fiir R(B)
durch Entwicklungen

Da eine geschlossene Auswertung der Integrale
(23) und (24) nicht méglich ist, beschrinken wir
uns im folgenden auf Entwicklungen dieser Integrale,
die fiir kleine ©® und fiir @ — /2 zu analytischen
Ausdriicken fiir R(B) fithren.

3.1. Entwicklung von R(B) fiir kleine ©

3.1.1. Die Integrale Z und N. Das Zihlerintegral
Z (23) kann unter Beriicksichtigung der durch die
Betragstriche im Integranden festgelegten Vorzeichen
geschrieben werden
1k '
Z- / db
{E=1) (U/k+8) Ph—6ln {(¢+1) (1fk—§) Yetoln
1 .
(25)
Fiir kleine @ 1iBt sich das Integral in eine Tayror-
Reihe nach /7 entwickeln. Exweitert man den Inte-
granden gleichzeitig mit dem Modul %, dann folgt
fiir die Entwicklung bis zum "quadratischen Glied

in O/n:
H(z) )
(25 a)

Z— k{ @L(lc)

/V(E2 na- k*s")
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mit
1/k
J VE-)Q—kE  (E+DHA-k &’
1k

_ d ( (E—1) QA+EE) )2
M) = J VE-DHI-EE E+na-kd /"
Das erste Glied der Entwicklung erweist sich nach
Durchfithrung der Transformation Feee=1-1 &
als vollstindiges elliptisches Integral des komplemen-
tiaren Moduls K ().

Der Koeffizient L (k) des zweiten Gliedes der Ent-
wicklung verschwindet. Fiihrt man némlich in L (k)
die Substitution

_E+)QA-kd
A= E-DaTkb (26)

durch, so wird

__ [m1 di
L(k) = - VA V(A—kE QA—D2+4k(1+1)?
0

- / F(d) di.
0
Aus der Zerlegung des Integrationsintervalles
1 : [
L(k)=— [F(3) dA- [F@) a
0 i
folgt mit der Substitution A= /¥
oo 1
[F@) di=- [F@yar
i 0
und somit L(k)=0.

Mit der Substitution (26) geht das dritte Integral
M (k) in analoger Weise iiber in =

1
0

Vi V-k? O-DE+akA+h?’

Die weitere Substitution A=e 2 ergibt dann die
Form :

2 dy

M(k)=80/1/4k+(1+k)2e-in2v' ’ 27

Das Integral (27) fiir M(k) fihrt fiir grofe a/b
(a/b—> oo, k—> 0) und kleine a/b (a/b—0, k—~1)
auf einfache Ausdriicke. Beschrinkt man sich ndm-
lich bei dem quadratischen Glied in O/n fir das
Integral Z im Hinblick auf seine k-Abhingigkeit auf
die erste Naherung, so kann M (k) =M (0) fiir groBe

H.J.LIPPMANN UND F.KUHRT

a/b und M(k) =M(1) fiir kleine a/b gesetzt wer-

In
den. (27) liefert fiir k=0 aus
o um
— v —
M(0) = sof e =285, der
.8 _ 8 1 _
mit Sg= 7 7;0 EniD 1,2021
und fiir k=1 "
M) =4 [ Zdv=16 3 =Dt ,
o 4/@ofvd” 16 ) eati 2 |
0 -
: Da
Zusammenfassend gilt also fiir das Zahlerintegral Z ’
fiir groBe afb
Z=B{K(K) +145(2) }=hK (¥ 2 145 | |
(k) +14 8 kK(k){H@nzK(;) un
(28 a)

und fiir kleine a/b
Z=k{K(k’)+ %3(;2)2} =kK(k’){1+@2 i } '

LK)
» (28b)
Das Nennerintegral N nach (24) laBt sich unter Be-

riicksichtigung der durch die Betragstriche im Inte-
granden festgelegten Vorzeichen schreiben:

+1
N f dé :
Q=5 Qe+ il {A+6) (A/k=§) yhtoi
(29)

Fiir kleine O/ erhilt man in Analogie zu Gl (25a)
1 /O\2 s

N=2 k{K(k) + E(;;) I(k)} @99 |

mit

1
B d& (1—8) 1+k&)\2
I(k) = of Va8 0—F 5 (1655 a=r §)) :

Das lineare Glied in ©/n verschwindet identisch, da-
der Integrand eine ungerade Funktion ist. '

Mit Hilfe der Substitution (26) geht der Integral-
ausdruck fiir (k) iber in ‘ '

1
(In 1)? di
VA V=Rt QA +4kA-D’

I(k) =
0

und mit A=e"2” in
y2dy (30

1tk) =4’f1/(1—k)2+(1+k)2€-in27'
0

Springel"Ve

6 F, Téuxe, Praktische Funktionenlehre,
Berlin 1950, S. 364.




Analogie zu Gl (27) konnen fiir den Integral-
Jruck (30) fir grofe a/b und Kleine a/b wieder-
infache Niherungsausdriicke angegeben wer-
" und zwar erhilt man fiir grofle a/b

és Nennerintegral (29 a) lautet damit fiir groBe afb

| _ (I ‘ 2 7T
N =2k K(k) {1+Q 4/K(k)_} (314)
fiir kleine afb
- J g 153 L
lN__.2kK(k){1+@ 2n2K(k)} (31b)

:1.2. Analytische Ausdriicke fiir R(B) und deren
tigheit. Unter Verwendung der Entwicklungen
das Zshlerintegral (28 a, b) und das Nenner-
ntegral (31 a, b) ergeben sich fiir den Widerstand
R(B) einer rechteckigen Halbleiterplatte gemaf Gl
Haw Winkel @ die Ausdriicke

, , 145 '
‘ 1 - K(EK) { 1+06 /nzK(k’)}
RB) = -5 0=T09 sxm 1462\

fiir grofe a/b, (32 a)

, n
K(k){1+@24K(k,)}

e 153
{1+@ 2n2K(k)}
fiir kleine a/b. (32 b)
-~ Mit Hilfe der Gln. (15) und (15 b) sowie der ' Na-
- herungsausdriicke des vollstandigen elliptischen In-

tegrals K (k) fir® k— 0 und k— 1 folgt aus (32 a)
e 2145, b :
E R(B) = do(B) b{1+@ a3 a}' (33)

¢ Dieser Entwiddungsausdruck gilt it einem Fehler
1 bis zu ca. 1% fiir den ‘Wertebereich 1,0 = afb S
and 0L 6045, Entsprechend erhilt man fiir
. (32D) mit den Gln. (15) und (15 a)

1 mit dem Giltigkeitshereich 0 < of/b < 0,35 und
"} 0565045 -

(B) 20(B) 1—1 0" 5k (k)
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3.2. Entwicklung von R(B) fir ©— /2

3.9.1. Die Integrale Z und N fir ©— 7/2. Wir
der Entwicklung des Nennerintegrals
(24). Als Entwicklungsgrofe wird e=5—0/n ge-
wiahlt. Unter Beriicksichtigung der durch die Betrag:
striche im Integranden festgelegten Vorzeichen folgt
aus (24)

+1
I S,
V= | s aE-BR a-H aRY
' (35)

Der Integrand hat im Integrationsbereich Singulari-
tiiten bei £= +1 und £=—1.Die Singularitét bei
E=+1 ist integrabel, wihrend das Integral iiber
die Singularitdt bei &= — 1 fiir e— 0 divergiert.
Da eine Entwicklung des Integrals fiir ¢ 0 ange-
strebt wird, das Verhalten des Integrals fiir e—0
aber entscheidend durch die Singularitét bei & = — 1
beherrscht wird, spalten wir einen Term Ny(¢) ab,
der diese Singularitét in geschlossen integrierbarer
Form enthilt. ’

N =No(e) +Ny(e) » (352)

+1 "
Mo = [ gy

mit

und
+1

B e

1
4 a+H k-3~ (=5 K+

c
- (1+E)1—s]d5

Die Konstante ¢ wird so bestimmt, daB fiir £= -1
der Zéhler des Integranden von Ny (e) verschwindet,
und damit der Integrand von N,y bei £=—1 reguldr
wird. Diese Bedingung liefert

c= ,_,k’— {L“E}s
2:(1+k) \1— k
und daher fiir

+1
¢ (k1 itk
Ny (¢) _—C‘I/.(1+§)'1—=f 1+k ¢ {1—1:}
oder fiir kleine & entwickelt

k1 gtk

No(e) = 1o & +n L

N,(¢) kann kein Entwicklungsglied mit 1/e¢ mehr
enthalten. Das niichsthohere Glied in der Entwick-
lung nach Potenzen von ist das von ¢ freie Glied.
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Das Integral N, (¢) liefert zu diesem Glied den Bei-

trag
: +1

e ,_'__1__-_
Ny(e=0) ‘_fl{a+§) 3

Durch Partialbruchzerlegung des ersten Terms in
diesem Integral erhilt man '

Ny(e=0) =

E o1
o e -

1+k 1 1—k '

Die Summe aus der Entwicklung fiir Ng(e) und

. dem Ausdruck N,(¢=0) liefert nach (35a) die

" Entwicklung des Nennermtegrals N bis zum 2. Glied,
N=3

also
1+k
‘17 Lrzeln i)

Der Integrationshereich des Zahlerintegrals Z (23)
wird durch die Substitution

. k 1+%

| §=—0 b+ e

in den Bereich von —1 bls +1 iibergefiihrt. Unter
Beriicksichtigung der durch die Betragstriche im In-

(36)

tegranden fesigelegteri Vorzeichen erhélt man fir Z
z- 2% / a’
~kJ {Q- 5)(14 By ((1+8) B-E) Y=
(37)
L _3+k _ 143k
mit A= l—k d B= -

Durch Abspalten dér fiir das Integral wesentlichen
Singularitdt bei &= +1 folgt in Analogie zur Aus-
wertung des Nennerintegrals fiir das Zahlerintegral

die Entwicklung v
Livzem P

k
Z_— " 2Vk

1+k ¢ (38)

~oby

b ]

* tig erfiillt sein. Als Giiltigkeitsbereich fiir Ausdru

3.2.2. Analytischer Ausdruck fiir_ R(B ) und seine A
Giiltigkeit. Durch Einsetzen der Entw1ck1ungen (38) -

‘und (36) in GL'(22) folgt fiir den Plattenwiderstand
bei gleichzeitiger Entwicklung von cos @=met .

1 1-!—2£ln1-;:
R(B)%dG(B)ﬂ31+281nl+k. (39)
—k

Im Ausdruck (39) fiir R(B) sind-Zéhler und Nen-
ner Entwicklungen in & bis zum linearen Glied. Um
den Wertebereich der Variablen a/b und @ angeben
zu konnen, fiir den Gl. (39) mit einem Fehler klei-
ner ca. 1% gilt, mul die Giiltigkeit der Entwicklun-

7 DaB} diese Abschitzung des Giiltigkeitsbéreidles erlaubt
ist, zeigt der Ve;gleiéh der durch die Entwicklung gewon-

H.J.LIPPMANN UND F.KUHRT

gen fiir Zihler und Nenner getrennt bestimmt wer-

den. Wenn das lineare Glied 2 ¢ ln 2_:;10 <0,1 bleibt,

wird das quadratische Glied in & von der GroBen.
ordnung 0,01 sein 7. Diese Bedingung wird oberhalb
der im ©-a/b-Diagramm (Abb.8) eingezeichneten -
Kurve 1 erfiillt. In gleicher Weise gilt fiir die Giil- .

TEE 201 (Gitltigkeits-

bereich oberhalb der Kurve 2 in Abb. 8). Fiir die
Entwicklung von cos @ gilt schlieBlich =& < 0, 24
(Bereich oberhalb. der in Abb. 8 zur Abszisse par--
allelen Geraden 3). Fiir die Giiltigkeit des Aus: *

tigkeit des Nenners 281n

K ///“ =
N
I
[
o
|
95 10 15 20 25 30 35 40 45 5 ap
Abb. 8. Giiltigkeitsbereich der Entwicklung fiir grofie Fel
O — n/2).

drucks (39) miissen alle drei Bedingungen gleichz

(39) resultiert daher das in Abb. 8 schraffierte G
biet.

Fiir den Widerstand einer rechteckformigen P
erhélt man somit in dem vorangehend abgegren
Wertebereich mit l/n e=tg O

l—k
2 1/1?} .

R(B) = (B) {tg 0+2
4. Der Widerstand R(B) einer quadratisch
‘ Halbleiterplatte :
Wendet man auf die Integrale (23) und (24
Ausdruck (22) fiir den Widerstand R(B) unm

bar die Substitution (26) an und anschliefend
das Zihlerintegral Z nochmals die Substitil

2=e¢"% auf das Nennerintegral N dagegen
Substitution 4 =e*2”, so wird
¥ (22 )
1+ 4 k Sin2
REE +&in?y

nenen Ergebnisse mit exakter numerischer A
von (22) mit (23) und (24); vgl. auch Abschn.
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° Gof (29— v)
. 1+k . .(1——k)2 Leinty
o a+k "

en von (41) und (42) in (22) liefert somit d

4k P
A’-n-
; /(1+k)2+c‘ y

0t
/
Schreibweise (43)
4Bt unmittelbar erkennen,
Vorzeichen des Magnetfeldes B is
les Magnetfeldes geht © iber in -
(43) aber nur unter dem trigomome
erbolischen Cosinus. auf.

Zihler- und Nennerintegr
zleichem Bau. Sie unterscheiden si

konstanten Terme

K +RE wmd A-RYA + k)2,

. (43)

-

~

' 1
- d o(B) cos 2]

fiir - den Widerstand R(B)
daB R(B) unabhingig
t; bei Umkehr
@; O tritt in
trischen und

al in (43) sind von
ch lediglich durch

er’

x

Die Ihtegféle werden identisch fiir
(44) *

ak=(1-k)2.
d fiir k=3 — V8 erfiillt. Fi

is,

r eine Wider-

GL(44) wir
das nach GL. ¢

standsprobe mit einem a/b-Verhélin
tte 1 (15) diesem k-Wert entspricht, gilt dann als exakte
en § Igsung des Randwertproblems ' 0
‘ _ 1 1 0.
o 1 R(B) = 75(5) e © cos@—do(m‘l/1+tg 0. (45)
% Da Gl (45) fiir alle O gilt, also anch fir ©=0,
n | sieht manan dom Widerstand fiir B=0 ‘
tel- { daB (45) der geschlossene. Ausdrudk fiir den Wider-
auf { stand einer Platte mit dem Seitenverhdlinis a/b=1,
jon i also einer. quadxatischen—l_’robe ist.
die § : ' :
5. Zusammenfassung und Diskussion der
v Ergebnisse
41) -~ Die Losung des Randwertproblems einer rechteck-
. formigen; stromdurchflossenen Platte im transversa-
wing len Magpetfeld fiihrt auf einen Integralausdruck fiir

den Probepwidets’tand R(B). Die Entwicklung die-

AUF DEN WIDERSTANDSEFFEKT BEI

ses Integralau
Bezichungen,

standes R(B) fiir groBe
schreiben. In Abb. 9 sin

geleiteten Entwickl
Der Wertevorrat zerfillt dana
sammenhéngende
Giiltigkeitsbereich fiir
bereich fiir (33) und
bereich fiir Gl (40).
gefithrten Entwidklungen is
fiir den Wertevorrat der einz
Jer kleiner ca. 1% bleibt.
fiir das spezielle Seitenver
Losung (45) Aur den
gegeben. D A

parallele Gerade
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sdruckes liefert einfache analytische
die das Verhalien des Plattenwider-
und kleine Magnetfeldef be-
d in einem ©-g/b-Diagramm
fiir die in Abschnitt 4 her-
curaffiert eingezeichnet.
ch in drei nicht zu-
Bereiche I, 11 und III. T ist der
GlL (34), II der Giltigkeits-
schlieBlich II1 der Gultigkeits-
Der Giiltigkeitsbereich der an-
t dadurch definiert, daB
clnen Bereiche der Feh-
Ferner wurde in Abschn. 4
hiltnis o/b=1 die exakte

ie Giiltigkeitsbereiche
ungen S

Plattenwiderstand R(B) an-
of Wertevorrat, fir den die Bezichung

(45) gilt, erscheint in Abb. 9 als eine zur Ordinate

‘durch afb=1. Der durch diese
schraffierten Bereiche nicht iiberdeckte Wertevorrat
im ©-a/b-Diagramm (Abb. 9) wurde durch nume-
rische Auswertung der Integrale (23) und (24) er-

schlossen.

<P

A

05 10 15 20 25 0 ¥

Abb. 9. Giiltigkeitsbereiche der analytischen
) R(B). .

40 45 50 arb
Ausdriicke fiir

sammenfassende Darstellung der Ergeb-
nisse schreiben wir die in Abschnitt 3 und 4 abge-
leiteten Beziehungen fiir den Plattenwiderstand R(B)
auf den relativen Widerstand 7(B) = R(B)/R(0) um.
Fiir r(B) folgt aus (33) und (34) fiir kleine Hawi-
Winkel © (Wertebereich I und II in Abb.9)

Fiir die zu

_ o0 2
r(B) = B {1+6 g(a/b)} (46) |
mit  gla/b)=1- L"’n—fﬁ & fir Kleine a/b
‘ ' 148 b »
und glafb) = ﬂs"', - fiar groBe a/b.

einer rechteckformigen

Der relative Widerstand 7 (B)
46) darstellen als Pro-

Platte 18t sich somit nach (
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dukt aus dem Widerstand einer unendlich langen
Probe r..(B) =0(0)/o(B) (physikalischer Wider-

" standseffekt) und einém zweiten Faktor, der den

Geometrieeinflul beschreibt. Wahrend der physika-
lische Widerstandseffekt ausschliefilich vom Proben-
material abhingt, geht die Materialeigenschaft in
den geometrischen Widerstandseffekt wegen

tg®=0(B) RyB= —,u(B) B

nur implizit in den HaLi-Winkel @ ein. Fiir kleine
Hari-Winkel © besteht fiir den geometrischen Wider-
standseffekt quadratische Abhéngigkeit in @, also
quadratische Abhingigkeit vom Magnetfeld B. Das
gleiche gilt nach der FrouLicaschen Formel 8 fiir die
physikalische Widerstandsdnderung, so da$ bei recht-
eckformigen Halbleiterplatten fiir kleine Magnetfel-
der die Widerstandsanderung in jedem Falle quadra-
tisch in B ist.

In Abb. 10 ist der Entwicklungskoeffizient g(a/b)
des quadratischen Gliedes in @ als Funktion von
a/b dargestellt. Die ausgezogenen Kurven zeigen den

08—\
1\
]
1 \\
05—+
| \,
1 \
| N\
04 ! I \\ \
| |
! AN
02—t ! —
o T
o
035 1

2 K] 4 . 5
Abb. 10. Der Enthcklungskoefﬁment g(a/b) als Funktlon des
Seitenverhiltnisses.

Verlauf des Koeffizienten fiir groffe und kleine a/b,
wie er durch die Entwicklungsausdriicke (46) be-
schrieben wird. Die beiden Kurveniste gehen infolge
der beschrinkten Giiltigkeit der durchgefithrten Ent-
wicklungen nicht stetig ineinander iiber. Die ge-
strichelt eingezeichnete - Ubergangskurve zwischen
beiden Asten wurde durch numerische Auswertung

8 H. Fronvicn, Elektronentheorie der Metalle, Springer-Ver-
lag, Berlin 1936, S. 232 f.

9 0. M. Corsino, Phys. Z. 12, 561 [1911].

19 Der Grenziibergang af/b — 0 (d. h. &k — 1) 148t sich in ein-
facher Weise an (43) fiir den Widerstand R(B) durch-
fithren. Dieser Grenziibergang ist nur dann sinnvoll, wenn

H.J.LIPPMANN UND F.KUHRT

: géwonnen. Fiir a/b—> o, d. h. fiir unendlich lan

gestreckte Proben, verschwindet g(a/b) wie ba,
und der relative Widerstand r(B) geht in den rein
physikalischen Widerstandseffekt ¢(0)/0(B) iiber,
Fiir a/b—0 nimmt g(a/b) seinen groBten Wert an,
nimlich g(a/b) =1, und (46) wird identisch mit
dem Ausdruck, den man fiir den Widerstand einer
Coraino-Scheibe 2 ? bei kleinen @ erhilt.

Man kann allgemein zeigen'®, da8 bei beliebig
vorgegebenem © der relative Widerstand einer
rechteckigen Platte mit a/b— 0 in den Widerstand
einer Corsino-Scheibe beim gleichen Harr-Winkel 6
iibergeht.

Das Verhalten des relativen Widerstandes r(B)
fir groe Magnetfelder (d.h. ®— 7/2) bei vor-
gegebenem Seitenverhilinis a/b+0 wird dagegen

nach (40) durch
1nﬁ} (47)

(B _ o0 b
rB) =& a{tg@ 2 vk

beschrieben. Die Giiltigkeit dieser Beziehung ist im
Bereich III (Abb. 9) gewéhrleistet, wobei & durch

die transzendente Gleichung (15) (siche Abb. 5)
bestimmt ist. Der relative Widerstand fiir grofe

Magnetfelder ist wiederum gleich dem Produkt aus

dem relativen Widerstand des unendlich langen
Streifens und einem Faktor, der den Geometrie-
einflul}l beinhaltet. Nach (47) verhalt sich der Geo-

metriefaktor einer rechteckigen Platte mit fest vor- -

gegebenem Seitenverhiltnis a/b+0 fiir grofe Ma-
gnetfelder (O —/2) stets linear in tg ©, Trigt
man den Geometriefaktor ¢(B)/o(0) -r(B) iiber
tg @ auf, so wird sein asymptotisches Verhalten fiir
© — n/2 durch eine Gerade mit dem Anstieg b/a

und dem Ordinatenabschnitt Eflnﬂ beschrieben.
: na 2Vk

In Abb. 11 ist der Ordinatenabschnitt als Funktion
des Seitenverhiltnisses a/b aufgetragen. Fiir grofle

a/b ist der Ordinatenabschnitt positiv, fiir kleine a/b

dagegen negativ und wechselt bei a/b=1 sein Vor-
zeichen, Das asymptotische Verhalten des Geometrie-
faktors einer quadratischen Probe wird daher tber
tg @ aufgetragen durch eine Nullpunktsgerade unter
45° beschrieben. Fiir grofie a/b erhilt man fiir den
relativen Widerstand durch Einsetzen der Naherungs-

man vorher (43) in den relativen Widerstand r(B) um-

schreibt. — Der relative Widerstand einer unendlich brei-

ten Platte (a/b=0) 1dRt sich auch elementar berechnen.
Dabei kommt man zum gleichen Ergebnis wie bei der
Corsino-Scheibe.

Ordinatenabschritt ——a-

-



Ordinatengbschnitt ——e
'

-1
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4

o/ —

Abb. 11. Ordinatenabschnitt der asymptotischen Entwicklung
(B — =/2) in Abhiingigkeit vom Seitenverhiltnis alb.
. . 1=k
Ordinatenabschnitt — — In 2k

formel (15b) in (47)

r(B) = %%{1 + %(tg 6-tm 2)} (47 a)
Nach Gl (47 a) geht der relative Widerstand einer
rechteckformigen Probe auch fiir grofie Felder
(tg © > 1) mit a/b— oo wiederum in den relativen
Widerstand des unendlich langen Streifens 6(0)/o(B)
tiber. .

Fiir die quadratische Probe (a/b=1) kann der
Integralausdruck (22) fiir den Widerstand R(B) ge-
schlossen ausgewertet werden und liefert als exakte
Lésung Gl.(45), die auf den relativen Widerstand
r(B) umgeschrieben

r(B) =S V1+ig’ @ (48)

lautet. Im Bereich kleiner Hari-Winkel © (0 < ©
< 0,45) konnen Wurzel und Tangens entwickelt
werden und man erhélt

r(B)=°—(9)—(1+ 92—).

o ®) 5 (48 a)

Im gleichen ©-Bereich wurde als allgemeine Ent-
wicklung Gl. (46) angegeben. Setzt man in (46),
und zwar in die Form fiir grofe Seitenverhilntisse,
a/b=1, so betrigt die Abweichung zwischen (48 a)
und (46) im Bereich 0 < O < 0,45 weniger als
1%. — Als asymptotische Entwicklung von (48) fiir
tg © > 1(0 — n/2) wird ‘

r(B) = 2D tg ©=0(0) R, B.

=3B (48b)

Der relative’ Widerstand einer quadratischen Probe
ist somit fiir © — 71/2 proportional der magnetischen
Induktion B, wobei der Proportionalitétsfaktor das
Produkt aus Leitfahigkeit beim Magnetfeld Null und
Hair-Konstante ist. Dieses Ergebnis ist bereits in der
allgemeinen Entwicklung (47) enthalten; Gl (47)
geht némlich fiir ¢/b=1 und dem zugehdrigen k-
Wert k=3— V8 in (48b) iber.

Neben dem geschlossenen Ausdruck (48) fiir den
relativen Widerstand der quadratischen Probe ist die
Beziehung fiir den Widerstand einer Corsino-Scheibe
bereits bekannt

_ 0(0) 2
r(B)—G(B) 1+tg20). . (49)
Zwischen dem Widerstand der Corsino-Scheibe
ro(B) und dem Widerstand der quadratischen Probe
rg(B) besteht wegen (48) und (49) der einfache
Zusammenhang

r0(B) = V7w (B) ro(B) (50)

mit r (B) = 6(0)/o(B) als Widerstand der unendlich
lang gestreckten Platte. Der Widerstand einer qua-
dratischen Platte im Magnetfeld ist danach das geo-
metriéche Mittel aus dem Widerstand des unendlich
langen Streifens (kleinstmégliche Widerstandsénde-
rung) und dem Widerstand einer Corsivo-Scheibe
(groBtmogliche Widerstandsénderung). GL (50) bie-
tet ein Verfahren zur Bestimmung.des physika-
lischen Widerstandseffektes 0(0)/o(B) und damit
des Beweglichkeitsverhiltnisses (0) /u(B) an. Man
miBt den relativen Widerstand einer quadratischen
Platte und einer aus dem gleichen Material her-
gestellten Corpino-Scheibe als Funktion des Magnet-
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“feldes B. Aus (50) folgt‘ dann fiir- das Beweglich- 1

. keitsverhalinis '
w) _75B) o Bh
wB)  ry(B) (50a) S /

- In Abb.12 sind die Ergebnisse der pumerischen 4
Auswertung 1! des Integralausdrucks (22) mit (23)

Geometriefaktor G o5"" (8
™~

und (24) fiir den Widerstand rechteckformiger Pro- | S
ben in einer Kurvenschar zusammengestellt. Aufge- 722 : o;,!' :
tragen wurde der Geometriefaktor 6(B)/a(0) -r(B) \6/

iiber tg ®. Kurvenparameter ist das- Seitenverhélt-
nis a/b. Fiir kleine Haii-Winkel © verlaufen alle *
Kurven quadratisch in @, wihrend fiir tg @ >1
das bereits diskutierte lineare Verhalten in tg @ er-
kennbar ist. Die in Abb. 12 zusammengefafiten nu-

%. ],
3
N

8 )

. . . ‘ / &
merischen Auswertungen bilden eine Abrundung der - )\
theoretischen Behandlung des Geometrieeinflusses / '
auf den transversalen Widerstandseffekt rechteckfor- Vd
miger Halbleiterplatten. Sie erschliefen quantitativ ' P
den durch die hergeleitetén analytischen Entwick- A
lungsausdriicke nicht erfafiten Ubergangsbereich el
zwischen kleinen und grofen Hari-Winkeln © in o —
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Die gewonnenen theoretischen Ergebnisse stehen =1 |
in quantitativer Ubereinstimmung mit den Messun- | wo-6@R,;B= B
“gen des Widerstandseffektes an rechteckférmigen ¢ — 3 —4——
Proben aus Indiumantimonid nach Weiss und WEL- Abb. 12. Geometriefaktor o(B) /o (0) -(B) rechteckiger He
KER 2, . i leiterplatten als Funktion von tg © mit a/b als Parameter
11 Fiir die numerische Auswertung der Integrale (23) und " vom Mathematischen- Institut der Siemens-Schuckertwer]

(24) danken wir den Herren H.Horrmany und G.ZecLIv AG, Erlangen.

Der Geometrieeinfluf auf den Hall-Effekt
bei rediteckigen Halbleiterplatten
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Aus dem Laboratorium der Zentralwerksverwaltung der Siemens-Schuckertwerke AG, Niirnberg
(Z. Naturforschg. 13 a, 474—483 11958] ; eingegangen am 20. Mirz 1958)

Die Harr-Spannung einer rechteckigen, stromdurchflossenen Halbleiterplatte im transversalen
Magnetfeld wird durch Ldsung des Potentialproblems berechnet. Der sich fiir die Harr-Spannung
ergebende Ausdruck ist das Produkt aus der Harr-Spannung der unendlich langgestreckten Platte ~
und einer Geometriefunktion, die vom Seitenverhdltnis a/b des Rechtecks und dem Have-Winkel
abhingt. Fiir kleine und grofe Hati-Winkel werden analytische Ausdriicke fiir die Geometriefunk-
tion abgeleitet, wihrend das Ubergangsgebiet zwischen kleinen und grofien ®-Werten durch numeri-
sche Auswertung der in der Geometriefunktion ‘auftretenden Integrale erschlossen wird.

Der bekannte Ausdruck fiir die Harr-Spannung gilt nur fiir unendlich langgestreckte Platten. 1]
eines Elektronenleiters im transversalen Magnetfeld B ist R, die Hiii-Konstante des Elektropenlel
U _Ri;p ©d die Dicke der Platte und i; der die Probe d

hoo = %5 (1) flieBende Steuerstrom. Bei rechteckigen Hal




