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Zusammenfassung

Ziel dieserDiplomarbeit war es,die Beweglichkeit sowie Ladungstr•agerartund
-konzentration in Germanium-Nanopartikeln zu bestimmen.Diesedrei Charak-
teristika sind von entscheidenderBedeutung f•ur das Verst•andnis der Transport-
eigenschaften in Nanopartikeln, deren elektrische Eigenschaften im Gegensatz
zum Germanium-Volumenmaterial insbesonderedurch ihre strukturellen Eigen-
schaften (z. B. Gr•o�e, Form, Ober
 •ache) bestimmt werden.

Zur Bestimmung von Beweglichkeit und Ladungstr•agerkonzentration wur-
den Magnetotransportmessungenan Germanium-Presslingendurchgef•uhrt. Auf
Grund einesgro�en Widerstandsder Probe { im Bereich von einigenMegaohm{
und der sehrkleinen Beweglichkeit der Ladungstr•agermussteeineMessmethode
entwickelt werden, die sowohl die Langzeitschwankungenauf der Stundenskala,
als auch das hochfrequente Rauschen { ausgel•ost durch das Nyquist-Rauschen
{ soweit eliminiert, dassder Hall-E�ekt trotz dieserst•orendenE�ekte gemessen
werdenkonnte.

Zur Messungder Hall-Spannung •uber zwei seitliche Kontakte an der Probe
wurden zwei Elektrometer verwendet, was eine Minderung des hochfrequenten
Rauschens zur Folge hatte. Zus•atzlich wurde eine Art Fourier-Transformation
durchgef•uhrt, •ahnlich dem VorgeheneinesLock-In-Verst•arkers, mit deren Hilfe
esm•oglich war, •uber eineMittelung der gemessenenQuerspannung st•orendenie-
derfrequente Signalschwankungenherauszumitteln.Hierzu wurde dasMagnetfeld
periodisch zwischendenGrenzen� 2; 5 T und +2; 5 T mit einerPeriodendauerin
der Gr•o�enordnung von Millihertz moduliert, w•ahrenddie Hall-Spannung zeitauf-
gel•ost gemessenwurde.Es wurde dann nur die Signal•anderungber•ucksichtigt, die
sich mit der Frequenzdesmodulierten Magnetfeldes•anderte.

Die Messungenwurden bei Temperaturen von T � 25 � C und T = 50 � C
durchgef•uhrt. Als Resultat f•ur die Messreihebei Raumtemperatur ergab sich
eine Ladungstr•agerkonzentration von p = (3; 5 � 0; 2) � 1014 1

cm3 und eine Beweg-
lichkeit von � = (0; 111� 0; 007) cm2

Vs . Die Erh•ohung der Messtemperatur auf
T = 50 � C ergab im Vergleich zu den Werten f•ur Raumtemperatur ungef•ahr ei-
ne Verdreifachung der Ladungstr•agerdichte und eine Halbierung desWertes f•ur
die Beweglichkeit. Ferner konnte bestimmt werden, dassL•ocher als Majorit •ats-
ladungstr•ager f•ur den Stromtransport in Germanium-Nanopartikel sorgen.
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Abstract

Within this work, the transport properties of Ge nanoparticles were inve-
stigated; in particular the charge carrier mobilit y and density, which are { in
contrast to Ge bulk material { strongly in
uenced by the structural properties
(such as sizeand shape) of the nanocrystalline material. The transport proper-
ties wereobtained from magnetotransport measurement on Gepellets,performed
in a 4-point-contact Hall-bar geometry. Thesepellets had a high serial resistan-
ce (� M
), leading to signi�cant noisee�ects and 
uctuations which hamped
a straightforward measurement: both, low frequencynoise, causedby charging
e�ects and higher frequencyNyquist noisewerepresent.

To reducethe high frequencynoise,a measurement setup with two electro-
meterswas used,both having a very high input resistance(� T
). They were
contacted separatelyto the transversevoltage contacts. The low frequencyFluc-
tuation was reduced by introducing a new method similar to a Fourier trans-
formation or the noise reduction in a lock-in ampli�er. The magnetic �eld was
periodically modulated between � 2; 5 T and +2; 5 T with a periodicity in the
range of mHz while the transversevoltage was measured.The measuredHall-
voltage was averagedin the phasewith the modulation of the magnetic �eld to
eliminate the low frequency
uctuation.

The charge carrier mobilit y and concentration is obtained for two di�eren t
temperatures, T � 25 � C and T = 50 � C. The charge carrier concentration at
room temperature is p = (3; 5� 0; 2) � 1014 1

cm3 and the mobilit y hasa valueof � =
(0; 111� 0; 007) cm2

Vs . Upon increasingthe sampletemperature to T = 50 � C, the
chargecarrier density increasesby a factor of three, while the mobilit y decreases
by a factor of two. Furthermore, the magnetotransport measurements haveshown
that holesare the majorit y chargecarriers in theseGe nanoparticle pellets.
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1 Einleitung

War vor rund drei Jahrzehnten Nanotechnologienoch eine Entwicklung, die al-
lenfalls in naturwissenschaftlich interessiertenKreisen

"
Visionenund Phantasien\

weckte, so wird aber schon vor der Jahrtausendwendeihre zunehmendeBedeu-
tung im t•aglichen Leben erkennbar. Schon heute wird einestets wachsendeZahl
an Produkten angeboten, die sich mit demTitel \ Nano\ r•uhmen.Die Palette der
Produkte reicht von Versiegelungenf•ur Windschutzscheiben •uber nanobeschichte-
te Kleidung bis hin zu mit Nanopartikeln gef•arbten Gl•asern.Fernersind z. B. die
Miniaturisierung von elektronischenBauteilen f•ur die Elektronikindustrie und die
Entwicklung neuerMaterialien wichtige Forschungsgebieteder Nanotechnologie.
Doch bis zur Anwendung im allt •aglichen Leben ist eserfahrungsgem•a� ein wei-
ter Weg der Forschung und Entwicklung, welcher in der Grundlagenforschung
seinenAusgangspunkthat. Daran ankn•upfend ist es das Ziel, im Rahmen die-
ser Diplomarbeit weitere Erkenntnisse •uber die Eigenschaften von Germanium-
Nanopartikeln zu sammeln.

So zeigenGermanium-Nanopartikel v•ollig andereEigenschaften als das ver-
gleichbare kristalline Germanium-Volumenmaterial, was unter andereman dem
extrem unterschiedlichen Verh•altnis von Volumen und Ober
 •ache liegt. Au�er-
dem beein
usst die Gr•o�e der Partikel dessenEigenschaften, weswegen man
hier von

"
gr•o�eninduzierten Funktionalit •aten\ spricht. Germanium-Nanopartikel

stehenallerdings noch in den meisten Anwendungenim Schatten der Silizium-
Nanopartikel. Dies hat vor allem kostentechnische Gr•unde, da Silizium einesder
am h•au�gsten vorkommendenElemente unserer Erde ist und folglich viel ko-
steng•unstiger bezogenwerden kann. Desweiteren geh•ort Silizium zu den bester-
forschten und untersuchten Elementen, wogegenf•ur die Wissenschaft bezogen
auf das Element Germanium noch Fragen unbeantwortet sind. So besitzt Ger-
manium einigeEigenschaften, zum Beispieldie im Vergleich zu Silizium kleinere
Bandl•ucke, die esf•ur einigespezielleAnwendungensehrinteressant macht. Diese
Anwendungensind z. B. im Bereich der elektronischen Bauelemente zu suchen,
dort unter anderemSolarzellenoder Transistoren.

Um die Nutzbarkeit eines Materials f•ur diverse elektronische Bauelemente
bewerten zu k•onnen, sind unter anderemzwei Eigenschaften des Materials von
gro�er Bedeutung: Die Ladungstr•agerkonzentration und die Beweglichkeit der
Ladungstr•ager. Diese beiden materialspezi�schen Eigenschaften sind die ma�-
geblichen Faktoren f•ur die Charakteristik der Leitf •ahigkeit des Materials; auch
im Hinblick auf Ver•anderungmit der Temperatur. Die Temperaturabh•angigkeit
des elektrischen Widerstands spielt in nahezu allen Anwendungeneine Rolle;
mobile Telefoneoder MP3-Player sollen sowohl im Winter bei � 10 � C als auch
im Sommerbei +30 � C gleicherma�en funktionieren. So ist es ersichtlich, dass
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Ladungstr•agerbeweglichkeit und -dichte einesMaterials dar•uber entscheiden,in-
wiefern es f•ur eine bestimmte Anwendung geeignetist. Leider liegen die Werte
bei Germanium-Nanopartikeln in einemBereich, in dem die Au
 •osungder kon-
ventionellen Messmethoden zur MessungdesHall-Widerstands f•ur ausgedehnte
Kristalle oder Metalle an ihre Grenzen st•o�t. Die Beweglichkeit der Ladungs-
tr •ager ist sehr gering, so dassdas Signal-zu-Rausch-Verh•altnis bei den Messun-
gen ein Ausma� annimmt, welches eine Auswertung nahezu unm•oglich macht.
Grund daf•ur ist nicht zuletzt der sehr gro�e Widerstand, den die untersuchten
Germanium-Nanopartikel-Proben aufweisen.

Die Ladungstr•agerdichte und Beweglichkeit wurden in dieser Diplomarbeit
mit Hilfe desHall-E�ekts gemessen.Die bekannten Methoden zur Messungder
Hall-Spannung sto�en bei Probenmit gro�em Widerstand und kleiner Beweglich-
keit, wie siein dieserDiplomarbeit vermessenwerdensollen,an ihre Grenzen.Die
Germanium-Nanopartikel wiesenBeweglichkeiten im Bereich von � � 1 cm2

V s auf.
Somit war eszun•achst Aufgabe, die bekannte Hall-E�ekt-Messmethode zu verfei-
nern und damit die Grenzendesm•oglichen Messbereichs zu erweitern. Die dann
in dieserDiplomarbeit zur MessungverwendeteMessmethode basiert vor allem
auf der Anwendung von zwei Elektrometern in einer Vier-Punkt-Messmethode
und der Nutzung einer zur Fourier-Transformation •ahnlichen Methode zwecks
Auswertung der Messdaten.Mit Hilfe dieserMethode war esdann m•oglich, die
Ladungstr•agerdichte und die Beweglichkeit in Germanium-Nanopartikelproben
zu bestimmen.

Aufbau der vorliegenden Arb eit:

� In KAPITEL 2 werdengrundlegendeEigenschaften desElements Germa-
nium dargestellt, sowohl in Form als ausgedehnter Einkristall als auch in
Form von Germanium Nanopartikeln. Das Kapitel informiert •uber Eigen-
schaften, Herstellung und Verwendungsm•oglichkeiten. Im weiteren Verlauf
werdeneinigetheoretische GrundlagendesHall-E�ekts besprochen.

� KAPITEL 3 veranschaulicht den Messaufbauund die Messmethoden. Es
beschreibt, wie man Ladungstr•agerkonzentrationen und deren Beweglich-
keit bestimmenkann und welche Problemedabei auftreten k•onnen.Ferner
werdendie Methoden und Arbeitsvorg•angeder Probenpr•aparation geschil-
dert.

� KAPITEL 4 beinhaltet die Auswertung und Diskussionder Messergebnis-
se.Zun•achst werdenVergleichsmessungenzur Optimierung der verwendeten
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Messmethode vorgestellt, worauf dann die Auswertung der Charakterisie-
rungsmessungenpr•asentiert wird.

� In KAPITEL 5 werdendie ErkenntnissedieserArbeit zusammengefasst;
zudem wird ein Ausblick hinsichtlich der zuk•unftigen Untersuchungsm•og-
lichkeiten gegeben.
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2 Grundlagen

DiesesKapitel behandelt die grundlegendenEigenschaften und Verwendungs-
m•oglichkeiten des Elements Germanium, sowohl als ausgedehnten Germanium-
Volumenkristall als auch in Form von Germanium-Nanopartikeln. Im weiteren
Verlauf wird der Hall-E�ekt beschrieben,mit dessenHilfe esm•oglich ist, die Kon-
zentration und Beweglichkeit von Ladungstr•agernim Germanium messtechnisch
zu erfassen.

2.1 Germanium

Germanium ist das32. Element im Periodensystemder Elemente und geh•ort zur
Serieder Halbmetalle, wird aber nach neuererDe�nition als Halbleiter klassi�-
ziert. Es besitzt meist einegr•aulich wei� gl•anzendeOber
 •ache und ist ein relativ
spr•odesMaterial (Abb. 1). SeinenNamenhat esvom lateinischenWort Germania
f•ur Deutschland, das Heimatland desEntdeckers ClemensWinkler (1838-1904).
Dieserisolierte diesesElement 1886,nachdem ihm bei der quantitativ en Analyse
deskurz zuvor entdeckten SilbermineralsArgyrodit stets ein Fehlbetrag von ca.
7% aufgefallenwar. Er nannte esdann Germanium [23].

Germaniumist zwar ein in vielenAnwendungsbereichenweit verbreitetesEle-
ment, kommt allerdings immer nur in extrem geringenKonzentrationen vor. Es
be�ndet sich an der 46. Stelle der Tabelle f•ur Elementh•au�gkeit zwischen Ga-
dolinium und Arsen und ist damit ein seltenesElement. Germanium liegt kaum
in reiner Form vor und wird meist aus germaniumhaltigenErzen gewonnen.Die
GermaniummineraleCan�eldit, Germanit, Renierit und Argyrodit enthalten Ger-
maniumverbindungen, meist in Kombination mit Schwefel und als sogenannte
Thiogermanate.In diesenVerbindungenkann sich der Konzentrationsanteil von
Germaniumauf bis zu 8% belaufen.Auch dasMineral Zinkblendeoder die Stein-
kohle sind oft mit Germaniumverbindungenangereichert, dort sind die Konzen-
trationen aber •au�erst gering. Germanium wird von f•unf stabilen Isotopen ge-
bildet: 70Ge (20,5%), 72Ge (27,4%), 73Ge (7,8%), 74Ge (36,5%)und 76Ge (7,8%).
Zus•atzlich existiert auch eineReihevon instabilen radioaktiven Isotopen [24][5].

Um ausgedehnte Germanium-Kristalle zu produzieren, ist ein relativ gro�er
technischer Aufwand und die Anwendungverschiedensterchemischer und physi-
kalischer Verfahrenerforderlich. Soist die Gewinnung von reinemGermaniumre-
lativ kompliziert. Meist erh•alt man dasausder Gewinnung von Zink, Kupfer oder
Blei als Nebenprodukt abgesonderteGermanium in Form von Germaniumsul�-
den (GeS2) oder -oxiden (GeO2). Aus diesenVerbindungenwird dasGermanium
mit Hilfe von Reduktion, Hydrolyse, Destillation und einer Reihe von weiteren
chemischen Verfahrenherausgel•ost, so dassesdann als elementares Germanium

5



Abbildung 1: Germanium-
Kristall. Die gr•aulich wei�
gl•anzende Ober
 •ache des
Germaniums•ahnelt in seinem
Aussehen sehr dem Silicium
[24].

vorliegt.
DiesesGermaniumhat allerdingsnoch nicht die Reinheit, Form und Struktur,

dieesf•ur Halbleiterzweckeben•otigt. Zur HerstellungeineshochreinenGermanium-
Einkristalls wird meist dasVerfahrender Zonenschmelzebenutzt, in demein noch
polykristalliner Germaniumstab teilweiseaufgeschmolzen wird. Die Schmelzone
wandert dabei durch den Germaniumstabund durch Einbringen einesImpfkri-
stalls wird daf•ur gesorgt,dasssich ein monokristalliner Germaniumstabbildet.
Da die Verunreinigungenin der 
 •ussigenSchmelzeeineenergetisch viel g•unstigere
chemischeUmgebungvor�nden als im bereitserstarrten Festk•orper, wanderndie-
semit der SchmelzoneansEnde desKristalls. Durch mehrmaligesAnwendendes
Zonenschmelzverfahrenswird die Reinheit weiter gesteigert,sodassman auf die-
seWeiseGermaniumKristalle mit einerReinheit von 1 Fremdatom auf 1012-1014

Germanium-Atome herstellenkann. Ferner ist esm•oglich, mit diesemVerfahren
gleichzeitig eine Dotierung des Kristalls vorzunehmen,indem man gasf•ormige
Sto�e in die Schmelzeeindringenl•asst.

Germanium ist sehr vielseitig einsetzbar,dabei �ndet es Anwendung in fast
allen Bereichen des t•aglichen Lebens und der Wissenschaft. Die weltweite Pro-
duktionsmengevon Germanium liegt bei knapp 100 Tonnen pro Jahr, was als
relativ wenig erscheint, wenn man sich die Produktionsmengevon 5000Tonnen
h•ochstreinem Silizium vor Augen f•uhrt. H•au�ge Anwendung �ndet Germanium
in Form von SiGe-Verbindungshalbleitern,welche beispielsweisein der Hochfre-
quenztechnik und der Detektortechnologiegenutzt werden.Da die Gitterk onstan-
te von Germanium sehr •ahnlich der von Galliumarsenid (GaAs) ist, eignet sich
Germaniumideal als Tr•agermaterialin SolarzellenausGaAs, da essoproblemlos
m•oglich ist, Galliumarsenidepitakitisch auf Germanium-Wafer aufzuwachsen.

Heutzutage�ndet Germanium auch gro�e Anwendungin der Infrarot-Optik,
da esf•ur infrarote Strahlung transparent ist. Poly- oder monokristallinesGerma-
nium �ndet dabei Einsatz in Form von Fenster-und Linsensystemen,aber auch
als Detektormaterial in Nachtsichtger•aten, Infrarot-Spektroskopen oder Thermo-
gra�ekameras,mit denen es m•oglich ist, H•auser auf Lecks in der Isolation zu
untersuchen.
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Abbildung 2: Experimetell ermit-
telte Ladungstr•agerkonzentration n
von n-Germanium in Abh•angigkeit
von der Temperatur. F•ur die ver-
schiedenen Graphen variiert die
Konzentration der Donatoren ND

zwischen 1018cm� 3 bei Probe (1)
und 1018cm� 3 bei (6). Aus [10].

2.1.1 Eigenschaften von Ge-V olumenkristallen

F•ur die im RahmendieserDiplomarbeit durchgef•uhrten Messungensindvor allem
die elektrischenEigenschaftenwie Ladungstr•agerkonzentration und Beweglichkeit
von Bedeutung.Doch wennman ein Element vollst•andig verstehenm•ochte, dann
sind durchausnoch mehr Eigenschaften von Interesse.

Germanium kristallisiert in einer Diamantstruktur und besitzt dabei eine
Dichte von 5; 32 g

cm3 . F•ur die elektrischenEigenschaften spielt vor allem die Gr•o�e
der Bandl•ucken von 0; 66 eV eine wichtige Rolle [2]. Ausgedehnte Germanium-
Kristalle sind an der Luft relativ best•andig und oxidieren erst nach starkem Er-
hitzen in einerSauersto�atmosph•are. Wie im Verlauf dieserArbeit noch deutlich
werdenwird, sieht diesesbei Germanium-Nanopartikeln ganzandersaus.

Im Folgendensoll auf die elektrischen Eigenschaften von Germanium einge-
gangenwerden.Wie Abb. 2 zeigt, ist die Ladungstr•agerdichte in n-dotiertem Ger-
manium abh•angig von der Temperatur und der Donatorkonzentration. In einem
st•arker dotierten Kristall ist eine gr•o�ere Ladungstr•agerkonzentration zu erken-
nen.Fernernimmt dieLadungstr•agerdichte mit steigenderTemperatur zu,bis sich
bei hohenTemperaturen einekonstante Ladungstr•agerdichte einstellt. In diesem
Bereich haben dann alle Donatoren ihr Valenzelektronabgegeben und sind somit
ionisiert. F•ur diesenZustandgilt dannder Begri� \ St•orstellenersch•opfung\ . Diese
stellt sich f•ur Germaniumkristalle mit eher geringerDotierung etwa bei Raum-
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Abbildung 3: Experimentell ermittelte Abh•angigkeit der Beweglichkeit � freier
Elektronen in Germanium von der Temperatur. F•ur die verschiedenenGraphen
variiert die Konzentration der Donatoren ND zwischen 1018cm� 3 bei Probe (1)
und 1018cm� 3 bei (6). Eshandelt sich um dieselbenProbenwie f•ur die Messungen
in Abb. 2. Aus [10].

temperatur ein, bei der danndie Konzentration der freienLadungstr•agerungef•ahr
in dem Bereich der Donatorenkonzentration liegt. F•ur Germanium mit gr•o�erer
Dichte der Dotieratome stellt sich die Ersch•opfung erst bei h•oherenTemperatu-
ren ein. •Uber die Temperatur und •uber die St•arkeder Dotierung desGermaniums
kann man die Ladungstr•agerdichte und damit die elektrischen Eigenschaften ein-
stellen.

•Ahnliches gilt f•ur die Beweglichkeit der freien Ladungstr•ager, die in Abb. 3
in Abh•angigkeit von der Temperatur zu sehenist. F•ur einen ann•ahernd reinen
Germaniumkristall1 erkennt man eineumgekehrte Proportionalit •at zwischen Be-
weglichkeit und Temperatur. Steigt die Temperatur von etwa 15K auf 300K, so
verringert sich die Beweglichkeit in diesemBereich um den Faktor 100;von etwa
5 � 105 cm2

Vs auf einenWert von 5 � 103 cm2

Vs .
F•ur niedrigeDotierungen •uberwiegt die Streuungder Ladungstr•ageran Pho-

nonen, w•ahrend die Streuung an ionisierten Donatoren oder Akzeptoren wegen
Geringf•ugigkeit keine Beachtung verdient. Bei steigendenTemperaturen w•achst
die Anzahl der Phononenan, so dassdie Beweglichkeit der Ladungstr•ager ge-
ringer wird. F•ur die freien Ladungstr•agervon hoch dotiertem Germanium spielt

1Bei einer Dichte der Dotieratome von etwa ND = 1013 cm� 3.
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Abbildung 4: Abh•angigkeit der
Beweglichkeit der Ladungs-
tr •ager in einemHalbleiter von
der Temperatur bei der Streu-
ung an St•orstellenund Phono-
nen. Nach [10].

zus•atzlich noch die Streuungdieseran geladenenSt•orstellen,alsoionisierten Do-
natorenoderAkzeptoren,eineRolle,dadie freienLadungstr•agermittels Coloumb-
Wechselwirkungan den ionisiertenSt•orstellengestreutwerden.Soverursacht bei
Germanium-Kristallen mit hoher Dotierung je nach Temperatur entweder die
Streuungan St•orstellenoder die Streuungan Phononeneineverh•altnism•a�ig ge-
ringe Beweglichkeit. Bei hohenTemperaturen •uberwiegt dabei die Streuung der
Ladungstr•ageran Phononen,w•ahrend bei niedrigenTemperaturen die Streuung
an geladenenSt•orstellendominiert. Demnach darf bei einermittleren Temperatur
ein Maximum an Beweglichkeit erwartet werden.Die qualitativ eAbh•angigkeit der
Beweglichkeit von der Temperatur zeigt die schematische Abb. 4, in der dasgera-
de beschriebeneZusammenwirken von Streuungan Phononenund an ionisierten
St•orstellensehrgut zu erkennenist [10].

Aus der Dichte der freien Ladungstr•agerund derenBeweglichkeit folgt direkt
die Leitf •ahigkeit des Germaniums. Das um 1900 von Paul Drude entwickelte
Modell zur Beschreibung der elektrischen Leitf •ahigkeit sieht f•ur die Stromdichte
j in Richtung desangelegten•au�eren FeldesE folgendenZusammenhang:

j = � envD = ne�E =
e2n � � (EF )

m�
E: (1)

Hierbei ist vD die durch das •au�ere Feld E erzeugteDriftgeschwindigkeit der
Ladungstr•agerund � (EF ) eineRelaxationszeitder Ladungstr•ageran der Fermi-
kante. Ferner ist n die Konzentration der Ladungstr•agerund � die Beweglichkeit,
die hier alsFaktor zwischenDriftgeschwindigkeit und •au�erer Feldst•arke de�niert
ist. Im Modell nach Drude ergibt sich dann f•ur die Leitf •ahigkeit:

� = ne� =
e2n � � (EF )

m�
: (2)

Somit ist die Beweglichkeit der Ladungstr•agerde�niert als:

� =
e� (EF )

m�
: (3)
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Abbildung 5: Experimetell er-
mittelte Leitf •ahigkeit � von
n-Germaniumin Abh•angigkeit
von der Temperatur. F•ur die
verschiedenen Graphen vari-
iert die Konzentration der Do-
natorenND zwischen1018cm� 3

bei Probe(1) und 1018cm� 3 bei
(6). Es handelt sich um die sel-
ben Proben wie f•ur die Mes-
sungenaus den Abb. 2 und 3.
Aus [10].

DieseLeitf •ahigkeit von unterschiedlich dotierten Germanium-Kristallen ist in
Abb. 5 zu sehen.Im Bereich von hohenund tiefen Temperaturen dominiert die
exponentielle Abh•angigkeit der Ladungstr•agerdichte gegen•uber der eher schwa-
chen Abh•angigkeit der Beweglichkeit von der Temperatur; diessind die Bereiche
der intrinsischen Leitf •ahigkeit und der St•orstellenreserve. Der mittlere Tempe-
raturbereich, in dem die Dichte der freien Ladungstr•ager relativ konstant ist,
wird demnach von dem charakteristischen Verlauf der Beweglichkeit dominiert.
In diesemGebiet hat die Leitf •ahigkeit wie auch die Beweglichkeit (Abb. 4) ihr
Maximum, welches je nach St•arke der Dotierung in einem Temperaturbereich
von etwa 20K bis 100K liegt. Dieseelektrischen Eigenschaften desausgedehnten
Germanium-Kristalls werden in Kapitel 4.2 mit den Werten von Germanium-
Nanopartikeln verglichen.
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2.2 Nanopartik el

In der •O�en tlichkeit wird denFeinstaubpartikeln in letzter Zeit viel Aufmerksam-
keit gewidmet, so dassviele Menschen den Begri� Nanopartikel mit dem Fein-
staub in Zusammenhangbringen. Doch diesist ein gro�er Irrtum; sosind bereits
alleine die Gr•o�enverh•altnissezwischen Nano- und Feinstaubpartikeln vergleich-
bar mit deneneinesStecknadelkopfs mit einemLWK-Reifen, also in etwa einem
Faktor von 1000.Der Begri� Nanopartikel umfasstkleinste Partikel, die ein Aus-
ma� von einigenNanometernbis hin zu wenigenhundert Nanometernannehmen
k•onnen. In Abb. 6 ist eine Aufnahme einesRasterelektronenmikroskops (REM)
zu sehen.Dabei sind Nanopartikel ausfast allenKlassenvon Materialien denkbar.
Als Beispiel sind im folgendendie gel•au�gsten einmal aufgez•ahlt:

� Hableiter (z. B. Silizium (Si), Germanium (Ge), Galliumarsenid (GaAs),
Cadmiumselenid(CdSe)),

� Metalle (z. B. Eisen(Fe), Kobalt (Co), Nickel (Ni), Gold (Au), Silber (Ag)),

� Metalloxide (z. B. Zinkoxid (ZnO), Aluminumoxid (Al 2O3), Zinnoxid (SnO),
Siliziumdioxid (SiO2), Titandioxid (TiO 2)),

� Kohlensto�haltige Nanopartikel (z. B. Fullerene).

Die Nanopartikel sind dabei meist aus wenigen tausend Atomen aufgebaut
und unterscheidensich in vielen ihrer Eigenschaften von den makroskopisch aus-
gedehnten Festk•orpern gleichenMaterials. Dies liegt vor allem am Ober
 •ache-zu-
Volumen-Verh•altnis, welches im Gegensatzzum makroskopischen Material sehr
gro�e Werte annehmenkann2. Der enger•aumliche Einschlussder Elektronen und
Gitterschwingungenim Inneren der Partikel sorgt zus•atzlich f•ur neuartige opti-
sche, elektronische und magnetische Eigenschaften. DieseEigenschaften variieren
mit der Gr•o�e der Partikel, welche bei der Herstellung gezielt eingestelltwerden
kann.

Eine relativ einfache und damit direkte Kontrolle der Eigenschaften von Na-
nopartikeln •uber die Gr•o�e ist dabei einer der Gr•unde,die dazu f•uhren, dassNa-
nopartikel sehrvielseitig einsetzbarsind. Es gibt kaum Bereiche der Wissenschaft
und desallt •aglichen Lebens,in die Nanopartikel nicht schon in irgendeinerWeise
Einzug gehaltenhaben. Die Verwendungvon Nanopartikeln f•ur Beschichtungen
und Lacke ist dabei wohl die bekannteste Anwendung. Je nach Beschichtung
von Gl•asern,insbesondereoptischen, kann dabei gleichzeitig die St•arke desUV-
Schutzes,die Farbe der T•onung und die Kratzfestigkeit nach Wunsch eingestellt
werden. F•ur die allgemeineAnwendung als kratzfeste Beschichtung haben sich

21g Nanopulver kann eine Ober
 •ache von 300 m2 besitzen.
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Abbildung 6: Aufnahme von gepresstenGermanium-Nanopartikeln mit einem
Rasterelektronenmikroskop. In der Mitte sieht man Nanopartikel mit einerGr•o�e
von 30 bis 50 nm, w•ahrend am unteren Rand Nanopartikel mit einer Gr•o�e von
200bis 500nm zu sehensind.

vor allem Lacke mit siloxanumh•ullten Nanopartikeln hervorgetan. Diesezeigen
breit gef•acherte M•oglichkeiten der Anwendung, da sie ihre Wirkung auf Papier
und Parkett ebensoentfalten wie auf Metallen und Kunststo�en. Ferner kann
bei ihrer Verwendungauf zus•atzliche L•osungsmittel verzichtet werden,was sehr
umweltschonendist.

Die Nutzung von Nanopartikeln als farbgebendeElemente in Tonern,Lacken,
Farben und •ahnlichem ist bereits heute gangund g•abe. Auch in der Sensor-und
Speichertechnologiez•ahlt der Einsatz von Nanopartikeln zur Selbstverst•andlich-
keit. So �nden sie Verwendung in sehr emp�ndlichen Detektoren und in neu-
artigen Datenspeichersystemen.Dort wird vor allem das Verh•altnis der extrem
gro�en Ober
 •ache gegen•uber dem kleinem Volumen der Partikel ausgenutzt, da
esso m•oglich ist, die sehrwichtige Speicherdichte weiter zu erh•ohen.

In derSolarzellenforschung •uberpr•uft mangeradedieNutzbarkeit vonGallium-
arsenid-Nanopartikeln, da diesedassichtbare Licht sehrgut absorbieren,w•ahrend
Infrarotstrahlung nicht absorbiert wird; so k•onnte man hier die E�zienz stark
erh•ohen [13]. Des Weiteren werden Silizium-Nanopartikel in der Photovoltaik-
Technologieals elektronische Schalter verwendet.

Metallische Nanopartikel �nden sogar bereits Anwendung in der Medizin.
Durch das Anheften von DNA-Bausteinen an Gold-Nanopartikel entstehen Bio-
sensoren,die spezi�sche Proteine in Zellen aufsp•uren und so Krebs in der Fr•uh-
phasezu diagnostizierenhelfen [4]. Zur Zerst•orung dieserKrebszellenerforscht
man gerade,inwieweit man goldumh•ullte Siliziumoxid-Nanopartikel verwenden
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Abbildung 7: Germanium-
Nanopartikeln-Pulver etwa drei
Wochen nach der Produktion. Eine
Oxidation ist farblich nur an wenigen
Stelle erkennbar.

Abbildung 8: Germanium-
Nanopartikeln-Pulver etwa sechs
Monate nach der Produktion. Die
Oxidation desGermaniumsist farblich
sehrgut zu erkennen.

kann; denn erste Tests an M•ausetumorenverliefen erfolgreich. Ferner werden
heute schon Silber-Nanopartikel wegen ihrer generell antibakteriellen Wirkung
eingesetzt,w•ahrend Magnesiumoxid-Nanopartikel nachweislich Escherichia-Coli-
Bakterien und Milzbrand-Bazillen abt•oten k•onnen.

Selbst in Bereichen, in welchen man Nanopartikel gar nicht vermutet, �nden
sie Anwendung,z. B. in Bibliotheken, denn dort spr•uht man Kalziumhydroxid-
Nanopartikel auf historische und extrem alte Original-Dokumente und konser-
viert diesedamit kosteng•unstig und umweltschonend. Wie man sieht, sind die
Einsatzm•oglichkeiten von Nanopartikeln extrem vielseitig, und die Anzahl der
Bereiche, in denenNanopartikel Anwendung�nden, wird in den n•achstenJahren
sicherlich weiter zunehmen.

2.2.1 Germanium-Nanopartik el

Im ZugedieserDiplomarbeit wurden die elektrischen Eigenschaften von Germa-
nium-Nanopartikeln untersucht. Diese sind eine relativ neue Entwicklung und
dahernoch unerforscht. Sogibt esbislangnur wenigeVer•o�entlichungen,die sich
mit den Eigenschaften von Germanium-Nanopartikeln besch•aftigen [28]. Im Mit-
telpunkt der Untersuchungenzu Germanium-Nanopartikeln standenbislang die
Struktur, Anordnung und Stabilit •at der Partikel [21, 31]. Aber auch die Erfor-
schung der optischen Eigenschaften von Ge-Nanopartikeln wurde vorangetrieben
[15]. Arbeiten zu den elektrischen Eigenschaften von Nanopartikeln aus Germa-
nium sind hingegenkaum zu �nden.
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Abbildung 9: Schematische Darstellung der Herstellung von Germanium-
Nanopartikeln in einemMikrowellenreaktor. Ein Gasgemisch aus German, Was-
sersto� und Argon wird in einer Plasma
amme mit Hilfe von Mikrowellen zer-
setzt. Aus den daraus resultierendenfreien Germanium-Atomen bilden sich die
Germanium-Nanopartikel. Nach [16]

Die in dieserArbeit untersuchten Nanopartikel werden im Institut f•ur Ver-
brennung und Gasdynamik der Universit•at Duisburg-Essenhergestellt und in
Form einesschwarzenPulversgeliefert. Abbildung 7 zeigt einekleine Mengedie-
sestief schwarzenPulvers,an dem man sehrsch•on die Clusterbildung der Nano-
partikel erkennenkann, sodassdasPulver nicht so fein aussieht, wie man esvon
einemPulver bestehendauswinzigstenTeilchen vermuten w•urde.

Die extrem dunkle Farbe ist allerdings nur bei frisch produzierten Parti-
keln zu beobachten, denno�ensichtlich sind Germanium-Nanopartikel gegen•uber
der Luftatmosph•are nicht sonderlich best•andig. Im Gegensatzzum ausgedehnten
Germanium-Kristall reichen Raumtemperatur und der •ubliche Sauersto�gehalt
der Luft aus, um die Nanopartikel zu Germaniumoxid oxidieren zu lassen.Dies
•andert die Farbe desPulvers im Laufe der Zeit von einemkr•aftigen Schwarz zu
einemhellen Braun; Abb. 8.

Eine wichtige Frage ist, in welchem Ma�e die chemische Reaktion der Oxi-
dation die elektrischen Eigenschaften des Probenmaterials ver•andert und da-
mit die Messungder Ladungstr•agerkonzentration und Beweglichkeit von reinen
Germanium-Nanopartikelnbeein
usst. F•ur ausgedehnte Germanium-Kristalle •an-
dern sich die elektrischen Eigenschaften durch die Oxidation in einem erhebli-
chenMa�e; auseinemHalbleiter wird ein Isolator. Die Reaktion der Germanium-
Nanopartikel mit demSauersto� der Luft, wobei esunerheblich ist, ob die Partikel
noch in Pulverform oder schon als Presslingvorliegen, tritt schon nach wenigen
Wochen nach der Produktion ein. Somit ist schon fast auszuschlie�en, dassman
bei den Magnetotransportmessungenjemals die elektrischen Eigenschaften von
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Abbildung 10: Plasmafackel in
einem Mikrowellenreaktor. Sie
sorgt f•ur die Zersetzung des
Germans. Die Plasmafackel
hat einenDurchmesservon ca.
2 cm und eineL•angevon 5 bis
20 cm [29].

absolut reinen Germanium-Nanopartikeln wird vermessenk•onnen.So ist esvon
Bedeutung, welchen Grad der Oxidierung bei dem zu untersuchendenMaterial
vorliegt, also ob esvor kurzem produziert wurde oder seit Monaten an der Luft
oxidiert.

Die Dichte von Germanium-Nanopartikeln wird im Allgemeinenmit der H•alfte
der Dichte desVolumenmaterialsangegeben, alsof•ur Ge-Nanopartikel ergibt das
einen Wert von 2; 66 g

cm3 . Die in dieserDiplomarbeit verwendetenNanopartikel
haben laut Hersteller eineGr•o�e von 7 bis 30 nm [8] [9].

Die HerstellungdieserGermanium-Nanopartikel erfolgt in einemMikrowellen-
reaktor [9][14]. DenschematischenAufbau einessolchenMikrowellenreaktorszeigt
Abb. 9. Die Nanopartikelherstellungbeginnt mit dem Einleiten einesGasgemi-
schesausGerman(GeH4), Wassersto� und Argon in ein Rohr ausQuarz, welches
sich in einemMikrowellenresonatorbe�ndet. Durch das Einstrahlen von energe-
tischen Mikrowellen in den Resonatormit einer Frequenzvon 2; 45 GHz entsteht
im Inneren des Rohresein Plasma, welches f•ur eine thermische Zersetzungdes
Germanssorgt.

Soentstehen im Quarzrohr freie Germaniumatome,die sich im weiteren Ver-
lauf zu Germanium-Nanopartikeln zusammen�nden k•onnen. Die Plasmafackel,
die f•ur die Zersetzungsorgt, hat einenDurchmesservon ca. 2 cm und eineL•ange
von 5 bis 20 cm und ist in Abb. 10 dargestellt. Die Partikelwolke aus Nanopar-
tik eln wird dann in einen Bereich mit einem Druck von 10� 100 mbar geleitet,
wo sie expandierenkann. Innerhalb dieser Zone werden dann die Germanium-
Nanopartikel von Filtern aufgefangenund gesammelt.

Wenn man bestimmte Vorstellungenhat, wie gro� die Nanopartikel sein sol-
len, die man erhalten m•ochte, k•onnen bei der Produktion sehr viele Parameter
ver•andert werden, um die mittlere Gr•o�e der Partikel zu ver•andern. Zun•achst
kann man die Konzentration deseingeleitetenGasgemisches,alsodie Mengepro
Zeiteinheit, die von dem Gasgemisch in den Reaktor gegeben wird, ver•andern.
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Ferner kann auch die Zusammensetzungund dabei vor allem die Konzentration
desGermansim Gasgemisch variiert werden.Die Leistung der eingestrahltenMi-
krowellenwirkt sich auf die Gr•o�e der entstehendenNanopartikel aus,da dadurch
die Temperatur im Quarzrohr geregeltwerdenkann. Als weiterenwichtigen Para-
meter kann man den Druck innerhalb desReaktorsver•andernund sozu anderen
Ergebnissenbei der Gr•o�e der Partikel kommen[14][16].

2.3 Hall-E�ekt

In diesemUnterkapitel geht esum denHall-E�ekt, welcher f•ur s•amtlicheMessun-
gen im Rahmenmeiner Diplomarbeit eine bedeutendeStellung einnimmt. Nach
einer kurzen geschichtlichen Abhandlung folgt eine Beschreibung der Lorentz-
kraft und deseigentlichen Hall-E�ekts. Zum Abschlusswird dargestellt,wie man
•uber den Hall-E�ekt die Beweglichkeit und Konzentration von Ladungstr•agern
bestimmenkann.

2.3.1 Die Geschichte des Hall-E�ekts

Im Jahre 1879,w•ahrendseinerDoktorarbeit an der Harvard Universit•at in Cam-
bridge,Massachusettsinteressiertesich der damals24-j•ahrigeStudent Edwin Her-
bert Hall (1855-1923)f•ur die Interaktion von Elektrizit •at und Magnetismus.Seine
Beobachtungen, dassein stromdurch
ossenerDraht von einemMagnetenbeein-

usst wird, w•ahrend derselbe Draht ohne Strom
uss keine Beein
ussung vom
Magnetenerf•ahrt, waren in seinenAugen kontr •ar zu den aktuellen Lehrschriften,
vor allem denenvon JamesClerk Maxwell [17].

Ferner �el ihm auf, dass die St•arke der Beein
ussung erst einmal nur von
der Stromst•arke im Draht abhing und in keinemZusammenhangmit der Gr•o�e
oder dem Material des Drahtes stand. Er bat seinen ProfessorHenry Augu-
stus Rowland (1848-1901)dieseBeobachtungen genaueruntersuchen zu d•urfen
und entwickelte so mit ihm gemeinsameinenVersuchsaufbau,der genauereAuf-
schl•usse•uber die bereits gemachten Beobachtungen liefern sollte. Der ber•uhmte
Versuchsaufbau,den Edwin Hall damals entwickelte, bestand aus einer d•unnen
Goldfolie, welche sich zwischen den Polen einesElektromagnetenbefand [6]. Mit
Hilfe einesThomsonGalvanometerskonnte er kleinste •Anderungenim Strom
uss
innerhalbderGoldfoliesowiederSpannungan zwei gegen•uberliegendenSeitender
Probe messen.Und tats•achlich konnte er so nachweisen,dasselektrische Str•ome
durch metallische Leiter von Magnetfeldernabgelenktwerdenk•onnen.DieserEf-
fekt wurde dann sp•ater in Erinnerung an seinenEntdecker, Hall-E�ekt genannt
[7].
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Abbildung 11: Schematische Dar-
stellung der Lorentzkraft. Das
Magnetfeld des Permanentma-
gneten•ubt die Lorentzraft auf die
bewegte Ladung aus und lenkt
diese auf eine Kreisbahn. Nach
[1].

2.3.2 Die Loren tzkraft

Im Jahr 1892 formuliert Hendrik Antoon Lorentz (1852-1928)eine modellhaf-
te Theorie der Leitf •ahigkeit und der magnetischen Eigenschaften von Metallen,
welche von der Existenz beweglicher negativer Ladungstr•ager in den Metallen
ausgeht. Im Folgendenuntersuchte er die Kraftauswirkung von Magnetfeldern
auf sich bewegendeElektronen. So fand er folgendeZusammenh•angeheraus:

� Die Kraft verh•alt sich proportional zur Ladung q, wobei die Kraft auf eine
positiveLadung+q der Kraft auf einenegativeLadung-q entgegengerichtet
ist.

� Die Kraft verh•alt sich proportional zur Geschwindigkeit v dieserLadung.

� Die Kraft verh•alt sich proportional zum Winkel �, der zwischen Geschwin-
digkeit v und dem Magnetfeld eingeschlossenist.

� Die Kraft wirkt senkrecht zum Magnetfeld und zur Geschwindigkeit der
Ladung.

Dieseexperimentell gefundenenEinzelergebnissefassteLorentz im Jahre1895
zu einer einzigenFormel zusammen,die dann schon bald seinenNamen tragen
sollte.Die Lorentzkraft gibt die Kraft einesMagnetfeldesauf einebewegteLadung
an:

~FL = q(~v � ~B): (4)

Die resultierendeKraft des Magnetfelds steht dabei also senkrecht auf der
Ebene,die durch ~B und ~v aufgespannt wird. Be�ndet sich einebewegteLadung
in einemMagnetfeld,sowird dieseLadungauf Grund der Lorentzkraft abgelenkt.
DieserVorgang ist in Abb. 11 dargestellt. F•ur die Wirkung der Lorentzkraft ist
esdabei unerheblich, ob sich die bewegteLadung als einzelnesTeilchen frei durch
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Abbildung 12: Schematische Darstellung desHall-E�ekts. Bei AnlegeneinesMa-
gnetfeldeserkennt man die Ablenkung desElektronenstromsdurch die Lorentz-
kraft. Dadurch baut sich ein entgegengerichtetes elektrischesFeld auf. Nach [22].

denRaum bewegt oder in Form einesStromesdurch einenK•orper 
ie�t. In einem
homogenenMagnetfeld wirkt sich dann die Lorentzkraft im Allgemeinenso aus,
dassfreie Ladungstr•agerauf Kreisbahnengezwungenwerden.Sokonnte erstmals
die spezi�sche Ladung von Elektronen bestimmt werden[27].

2.3.3 Der Hall-E�ekt

Be�ndet sich ein stromdurch
ossenerLeiter in einemMagnetfeld,sowirkt auf die
bewegteLadung innerhalb desLeiters die Lorentzkraft. Siesorgt f•ur eineAblen-
kung derLadungstr•ager,indemsiein Richtung einerSeitedesLeitersbeschleunigt
werden.Schematisch ist diesin Abb. 12zu sehen.DasangelegteMagnet sorgt f•ur
eine r•aumliche Ladungstrennung, dieserVorgang wird Hall-E�ekt genannt [27].
Wie immer bei einerLadungstrennung entsteht eineSpannung zwischen den nun
unterschiedlich geladenenRaumzonen,die dieser Trennung entgegenwirkt. Die
sich hier aufbauendeHall-Spannung UH erzeugtein kompensierendeselektrisches
Gegenfeld,das sogenannte Hall-Feld ~EH , welchesder Lorentzkraft direkt entge-
genwirkt. Dabei h•angen Hall-Spannung UH und Hall-Feld ~EH •uber die Breite
b des Leiters mit UH = ~EH � b zusammen.Die Ladungstrennung wird so lange
zunehmen,bis die resultierendeKraft auf die Ladungstr•ager verschwindet und
sich damit ein Gleichgewicht zwischen Lorentzkraft und Kraft ausdem Hall-Feld
einstellt:
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Fr es: = e(~v � ~B) � e~EH = 0: (5)

Wir betrachten hier als Ladungstr•ager ausschlie�lic h Elektronen, so dassdie
Ladungq hier der Elementarladung entspricht. Nun erh•alt man durch Umformun-
gen,demEinsetzender Beziehung zwischenHall-Feld ~EH und der Hall-Spannung
UH und dem Betrachten der Ladungstr•ager, die sich genausenkrecht zum Ma-
gnetfeld mit der Geschwindigkeit vx bewegen,folgendeGleichung:

evxB = e�
UH

b
: (6)

Die Driftgeschwindigkeit vx derElektronen,welchein dieserFormelvorkommt,
l•asst sich nur sehr schwer direkt bestimmen,doch zusammenmit der Ladungs-
tr •agerkonzentration und der elektrischen Ladung einessolchen Stromtr •agerser-
gibt sich die Stromdichte j x . Dieseist, wenn man die Ausma�e desLeiters, also
Breite und Dicke kennt, sehr einfach •uber die Stromst•arke zu bestimmen. Die
hierzu n•otigen Formeln haben die folgendeForm:

j x =
I
db

= � nevx : (7)

Das Umformen der Gleichung nach der Driftgeschwindigkeit vx und das Ein-
setzendieser in Gleichung (6) liefert eine Formel, in der fast alle enthaltenen
Gr•o�en entwederdirekt bekannt oder mit Hilfe einfachster Messmethoden zu be-
stimmen sind. Man erh•alt:

UH = �
1
ne

�
I B
d

= RH �
I B
d

: (8)

Innerhalb dieserGleichungwird diesogenannte Hall-Konstante RH eingef•uhrt,
sieist ein materialspezi�scher Parameterf•ur die St•arkedesHall-E�ekts. Die Hall-
Konstante ist wie folgt de�niert:

RH = �
1
ne

: (9)

Da in Gleichung (8) die Feldst•arke B desMagnetfelds,die eingepr•agteStrom-
st•arke I und die Dicke d der Probe bekannt sind und sich die Hall-Spannung
leicht bestimmen l•asst, kann man so die Hall-Konstante berechnen. Ihr Vorzei-
chen gibt die Art der Ladungstr•ageran, wobei ein negativesVorzeichen f•ur Elek-
tronen steht. Aber noch bedeutender,geradef•ur die Inhalte dieserDiplomarbeit
ist die M•oglichkeit, •uber die Hall-Konstante die Ladungstr•agerdichte n zu be-
stimmen. Ferner ist die Hall-Konstante der Proportionalit •atsfaktor zwischen der
Leitf •ahigkeit � und der Ladungstr•agerbeweglichkeit � :
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� =
1

RH
�: (10)

Sind die Magnetfeldst•arke B, Stromst•arke I, Hall-Spannung UH und die Pro-
bendicke d bekannt, sofehlt zur Berechnung der Beweglichkeit der Ladungstr•ager
nur noch die Leitf •ahigkeit � oder der spezi�scheWiderstand � desMaterials. Die-
sebeidenGr•o�en sind •uber � = 1

� mit einanderverkn•upft und k•onnen•uber eine
Vier-Punkt-Messmethode bestimmt werden. Die Beweglichkeit kann dann mit
folgenderFormel berechnet werden:

� =
1

�ne
: (11)

Die Hall-Konstante ist der Schl•usselzur Bestimmung der in dieserDiplom-
arbeit interessierendenelektrischen Eigenschaften. Doch schwieriger wird die Be-
rechnung der Hall-Konstante, wenn der Stromtransport in einem Leiter sowohl
durch Elektronen, mit der Konzentration n und der Beweglichkeit � n als auch
durch L•ocher, mit der Konzentration p und der Beweglichkeit � p getragenwird
[10]. Soergibt sich n•amlich die Hall-Konstante zu:

RH =
p� 2

p � n� 2
n

e(p� p + n� n )2
: (12)

Welche Gleichungenf•ur die Berechnungender elektrischen Eigenschaften von
Nanopartikeln zu verwendenist, wird sich mit den erstenMessungenzeigen.
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3 Exp erimen telle Messmetho den
und Prob enpr •aparation

Der Inhalt diesesKapitels soll einen •Uberblick •uber die verschiedenenMessmetho-
den zur Bestimmung der Konzentration der Ladungstr•agerund derenBeweglich-
keit liefern. Im weiteren Verlauf werdenProblemebeim Messenvon Proben mit
hohenImpedanzenbesprochen und Wegeaufgezeigt,wie man dieseProben dann
trotzdem untersuchenkann. Zu BeginndiesesKapitels werdender im Zugedieser
Diplomarbeit erstellte Messaufbauund die Pr•aparation der Proben vorgestellt.

3.1 Aufbau des Messplatzes

DiesesUnterkapitel befasst sich mit der Beschreibung des vollst•andigen Ver-
suchsaufbaus.Dabei wird der Focus haupts•achlich auf die technischen Details
gerichtet. Es werdenhier zun•achst die eingesetztenGer•ate und derenSchaltung,
bzw. Verkabelung untereinander vorgestellt, welche zur Umsetzungder in Ab-
schnitt 3.5 beschriebenenMessmethode erforderlich sind.

Zur MessungdesMagnetotransports an Nanopartikeln stand ein supraleiten-
der Magnet der Firma Oxford Instruments (Spectromag)zur Verf•ugung. In Abb.
13 ist der in einem Kryostat integrierte Magnet dargestellt. Der Kryostat bein-
haltet eineSticksto�k ammer, welche eineHeliumkammer umschlie�t.

Unterhalb des gro�en blauen Kyrostatkorpus, der die beiden K •uhlkammern
behinhaltet, be�ndet sich eineRaumtemperatur-Bohrungmit einemDurchmesser
von 100mm. Um diesezylindrischeAusbohrung herum ist die supraleitendeSpu-
le gewickelt, welche der ErzeugungdesMagnetfeldesdient. Der Strom, welcher
durch dieseSpule
iesst, wird •uber ein Netzger•at (IPS 120-10)der Firma Oxford
Instruments gesteuert,wobei Str•ome von � 60 A f•ur maximale Magnetfelderei-
ner St•arke von � 4:5 T sorgen.DiesesMagnetfeld durchl•auft dann homogendie
Raumtemperatur-Bohrung, in welche esnun m•oglich ist, die Messzellemit samt
der Probe einzuf•uhren.

In Abb. 13 sind auf der Messzellenoch zus•atzlich die Anschl•ussef•ur die Hei-
zung und die Probe erkennbar. Der genauereAufbau der Messzelleund desPro-
benstabswird noch in Abschnitt 3.2.3beschriebenwerden.An die vier Anschl•usse
der Probe werden zun•achst zwei auf der Probe gegen•uberliegendeKontakte an
die Zweikanal-Source-Meter-Unit2612(SMU) von Keithley angeschlossen.Die-
sesGer•at sorgt f•ur die Einpr•agung eineskonstanter Stroms. Die anderen bei-
den Kontakte werdenjeweils mit dem

"
hi\ -Input-Kanal einesElektrometersver-

bunden.Dazu standenein Solid-State-Elektrometer602und ein Programmable-
Elektrometer 617beidevon der Firma Keithley zur Verf•ugung.

Im Folgendenwurdendie
"
lo\ -Kan•alederElektrometerund der

"
lo\ -Anschluss
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Abbildung 13: Kryostat zur
K•uhlung des supraleitenden Ma-
gneten. Der obere blaue Korpus
beinhaltet das Sticksto�- und
Helium-Reservoir zur K•uhlung des
supraleitenden Magneten, welcher
sich im unteren blauen Bereich
be�ndet. In der Raumtemperatur-
Bohrung ist die verwendete Mess-
zelle mit den BNC Anschl•ussenzur
Probe und zur Heizungerkennbar.

der SMU gemeinsammit dem Erdpotential auf ein identisches elektrisches Ni-
veaugelegt.Sozeigendie Elektrometer jeweils dasPotential desProbenkontakts
gegen•uber dem Erdpotential an. Dieser Wert des Elektrometers kann •uber den
sogenannten

"
Preamp-Out\ -Kanal wiederausgegebenwerden.Um denPotential-

unterschied der beiden Kontakte, sprich die Querspannung innerhalb der Probe
angezeigtzu bekommen, werden die beiden

"
Preamp-Out\ -Kan•ale der Elektro-

meter an ein Digitalmultimeter (DMM) 2700von Keithley angeschlossen.Dieses
DMM zeigt dann die Di�erenz in den Potentialen der beiden Kontakte an. Die
•Anderung dieser Di�erenz beim Einschalten einesMagnetfeldesentspricht der
sich durch die Lorentzkraft aufbauendenHall-Spannung. Das Schaltbild dieser
Verkabelung ist in Abb. 14 zu sehen.Die Idee diesesVersuchaufbausberuht auf
einerSchaltung von Keithley zur MessungdesHall-E�ekts bei hohenImpedanzen
[12].

Um die, u. a. in Abschnitt 3.4.1 beschriebenen St•orungen einzud•ammen,
wurde versucht, die komplette Verkabelung mit abgeschirmten Leitern zu er-
richten. Leider ist dies nicht an allen Stellen m•oglich gewesen,so dassdie Ka-
bel, die zwischen Anschlusspanelund den BNC-Buchsen liegen, an den jeweili-
gen •Ubergangeneinige Zentimeter ohne Schirmung verlaufen. Auch die d•unnen
Dr•ahte, welchedie Probedirekt kontaktieren und eineVerbindungzum Anschlus-
spanelgew•ahrleisten,konnten nicht abgeschirmt werden. In diesenBereichen ist

22



Abbildung 14: Schaltplan der Messmethode. In der Mitte ist die Probe zu se-
hen,an der eineSMU zur Einpr•agungeineskonstanten Stromsangeschlossenist.
Die anderenbeidenKontakte der Probe sind jeweils mit einemElektrometer ver-
bunden, die der Spannungsmessungdienen.Der Potentialunterschied der beiden
Elektrometer wird •uber dasDMM, rechts im Bild, ausgegeben.

der Messaufbauf•ur die genannten St•orfelder sehranf•allig.

3.2 Prob en und deren Pr •aparation

In diesemUnterkapitel wird beschrieben, wie ausdemGermanium-Nanopartikel-
Pulver Proben enstehen,welche dann bez•uglich ihrer elektrischen Eigenschaf-
ten vermessenwerden konnten. Die Herstellung und Pr•aparation der Proben
beginnt mit dem Pressenvon Nanopartikeln zu kleinen Tabletten; im folgen-
den Pr•aparationsschritt m•ussendieseTabletten elektrisch kontaktiert und in den
Messaufbauintegriert werden.

3.2.1 Herstellung eines Presslings

In Abschnitt 2.2.1 wurde beschrieben, wie Germanium-Nanopartikel hergestellt
werden.Um MagnetotransportmessungenandiesemPulver vornehmenzu k•onnen,
mussesunter gro�em mechanischem Druck zu einemPresslingweiterverarbeitet
werden.Dazuwurdedasin Abb. 15schematisch skizziertePresswerkzeugbenutzt.

Die Herstellungeinessolchen Presslingsbeginnt mit der gr•undlichen S•auber-
ung aller bei diesenVorg•angenverwendetenObjekte mit Hilfe von Ethanol. Dies
ist unumg•anglich, um s•amtlichegrobenFremdverschmutzungendurch anderePul-
ver sowie Fettresteund gr•obereStaubpartikel zu beseitigen.Dashei�t, dabei wer-
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Abbildung 15: Pressezur Herstellungder Probenpl•attchen. In einenZylinder mit
einer Bohrung passengenaudie Pressplattenhinein. Zwischen die Pressplatten
wird dasNanopartikel-Pulver eingef•ullt. Der Pressstempel dr•uckt mit einerKraft
von 1 GPa die Pressplattenzusammen.Aus [8]

denL•o�el und Spatel,die zum Umf•ullen desGermaniumPulversbenutzt werden
sowie die direkt am Pressvorgangbeteiligten Edelstahlzylinder und Pressplatten
gereinigt. Danach wird eine abgewogeneMenge des Pulvers, die von Pressling
zu Presslingunterschiedlich seienkann, in den Stahlzylinder eingef•ullt, welcher
einenInnendurchmesservon 5 mm besitzt. Im Stahlzylinder be�ndet sich bereits
eine der beiden passgenauenPressplatten.Zum Verschlie�en desZylinders wird
die zweite Pressplatte eingef•ugt, so dassder Pressvorgang beginnenkann. Die
hier verwendetenPressplattensind ausgeh•artetem Edelstahl und halten Dr•ucke
von bis zu 1; 02 GPa stand. Die dem Pulver zugewandte Seite der beiden zylin-
drischen Pressplattenist poliert und sorgt daf•ur, dassder Presslingsp•ater besser
abgel•ost werden kann und damit die Wahrscheinlichkeit f•ur ein Zerbrechen der
Probe sinkt.

Zum eigentlichen Vorgang desPressenswird das Presswerkzeug,also Press-
zylinder und Pressplattenmit dazwischenliegendemProbenpulver in eine auto-
matische Hydraulikpressevon Specaceingebaut. Diese setzt das Pulver einem
konstanten Druck von ca.1 GPa aus,ein Druck der alsodirekt an der Belastungs-
grenzeder Pressplattenliegt. Nach 30� 60 min ist der Pressvorgangbeendetund
der fertige Presslingkann langsamund vorsichtig aus dem Presswerkzeugher-
ausgedr•uckt werden.Der fertiggestelltePresslinghat nun einenDurchmesservon
5 mm sowie eine Dicke von ungef•ahr 0; 3 mm; abh•angig von der Mengeder ein-
gef•ullten Nanopartikel. Er ist sehrspr•odeund zerbrechlich, sodassschon kleinste
mechanisch wirkendeKr •afte den Presslingzerst•oren k•onnen.
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Abbildung 16: Aufnahme eines Germanium-Nanopartikel-Presslingsdurch ein
Rasterelektronenmikroskop (REM). Der Presslingzeigt sowohl einenBereich (in
der Mitte der Aufnahme), in dem man deutlich Nanopartikel wahrnehmenkann,
aber auch Bereiche, in denen Partikel eine Gr•o�e von fast 1 � m besitzen (am
Rand der Aufnahme).

In Abb. 16 ist eine REM-Aufnahme einesGermanium-Presslingsdargestellt.
Die Abbildung zeigt in der Mitte einenBereich, in dem sich 30 bis 50 nm gro�e
Partikel be�nden, w•ahrend am Rand der Aufnahme Partikel mit einer Gr•o�e
von 200 bis 500 nm erkennbar sind. Bei einigen dieser gr•o�eren Partikel wird
anschaulich, wie dieseauskleinerenNanopartikeln zusammengesintert sind.

3.2.2 Kon taktierung des Presslings

Um den Pressling elektrisch kontaktieren zu k•onnen, ist es sinnvoll, ihn auf
einem nichtleitenden Substrat zu befestigen.Hierzu wurde der Pressling aus
Germanium-Nanopartikel mit Klebsto� (

"
Fixogum\ ) auf 1 cm� 1 cm gro�e polier-

te Quarzglaspl•attchenaufgeklebt.Die in Abschnitt 4.1.1gezeigtenMessungenzur
Leitf •ahigkeit beweisenzweifelsfrei,dassbeidehier benutzten Materialien nichtlei-
tend sind und somit keinenEin
uss auf die Bestimmung der Ladungstr•agerdichte
und der Beweglichkeit haben.

F•ur die im RahmendieserDiplomarbeit gemachten Messungenwurden meist
Proben mit einer kreuzf•ormigen Hall-Bar Geometrie benutzt. Deswegen ist es
zweckm•a�ig die kreisrunde Probe noch zurechtzuschneiden. Dazu wurden die
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Abbildung 17: Aufbau der Proben. Oben sind zwei Proben zu sehen:links die
oxidierte Probe KG01X und rechts die unoxidiert Probe KG07X. Unten ist der
Aufbau einer Probe schematisch dargestellt.

Quarzglassubstratemit dem darauf befestigten Pressling unter einem Stereo-
mikroskop befestigt. Mit Hilfe eines in einer Handbohrmachine eingespannten
Fr•asaufsatzes,welcher mit 33.000Umdrehungen in der Minute rotiert, wurden
Ecken in den runden Presslinghinein gefr•ast, so dasszuletzt eine kreuzf•ormige
Geometrie erhalten bleibt. Die neue Form der Probe bei einem erfolgreichen
Fr•asvorgangist in Abb. 17 bei einer bereits kontaktierten Probe zu sehen.

Als beste M•oglichkeit der Kontaktierung hat sich im Laufe der Arbeit die
direkte Kontaktierung der Probe mit Hilfe von Leitsilber und kleinen Dr•ahten
herausgestellt.DieseDr•ahte k•onnen dann im weiteren Verlauf desMessaufbaus
innerhalb der Messzellekontaktiert werden. Zum Befestigender d•unnen Zwi-
schendr•ahte wird unter VerwendungdesStereomikroskopsmit einemsehrd•unnen
PinselLeitsilber auf die EndendesGermaniumsaufgetragen.Bevor dasLeitsilber
trocknen kann, wird esmit einemder d•unnenDr•ahte in Verbindung gebracht, so
dassnun eineEcke desGermanium-Kreuzesmit einemDraht •uber dasaufgetra-
geneLeitsilber in Kontakt steht. Der Draht wird dann noch mit einemweiteren
Klecks Leitsilber, welcher an dieserStelle eher als Klebsto� dient, in einer Ecke
desQuarzglassubstratsbefestigt. Dies dient vor allem der Sicherheit der Probe,
denn wenn nun an diesemDraht eine Zugkraft wirkt, gelangt diesenur bis zur
Ecke desSubstratsund wird nicht an den Germanium-Presslingweitergegeben.
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Abbildung 18: Schematischer Aufbau der Messzelle. Links sind die BNC-
Anschl•ussezu sehen,an welche die Messger•ate angeschlossenwerden k•onnen.
Rechts ist die Probe zu sehen,welche mit Kabeln kontaktiert wurde. Die Kabel
verbindendie Probe mit den BNC-Anschl•ussen.Nach [8].

3.2.3 Der Prob enaufbau

Um die im vorangegangenenAbschnitt 3.2.2 beschriebenenProben in den Mes-
saufbauzu integrieren, bedarf eseiner Messkammer inklusive Messzelle[8]. Bei-
de wurden aus Aluminium angefertigt, um eine magnetische Abschirmung der
Probe auszuschlie�en. Abbildung 18 zeigt denschematischenAufbau der verwen-
deten Messzelle,w•ahrend Abb. 19 ein Foto mit einer Aufsicht auf die Messzelle
illustriert. Um die Probe einzubauen,legt man sie auf die Ober
 •ache der Mes-
szelleund �xiert sie mit den daf•ur vorgesehenenProbenklammern, welche aus
Messingangefertigt wurden. Die Dr•ahte der Probe werden nun ans Anschluss-
panel gel•otet, welches wiederum •uber abgeschirmte elektrische Zuleitungen mit
den BNC-Anschlussbuchsenverbundenist. In dem Moment ist einedurchgehen-
de elektrische Leitung zwischen den BNC-Buchsenund den vier Kontakten der
kreuzf•ormigen Germanium-Nanopartikel-Probe gescha�en. Nun ist es m•oglich,
die bei der MessungverwendetenMessger•ate und Spannungsquellean die Probe
anzuschliessen.

Die Messzellekann nach au�en hin luftdicht verschlossenwerden, was den
Anschluss verschiedenerGas
aschen •uber die an den Enden angebrachten Gas-
verschl•usseerm•oglicht. Das hat den Vorteil, Messungenvornehmenzu k•onnen,
bei der sich die Probe unter einer anderenGasatmosph•are be�ndet.
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Abbildung 19: Foto der Messzelleals
Draufsicht. In der Mitte ist die Pro-
be zu sehen,welche mit Hilfe von zwei
Probenklammern auf der Messzelle�-
xiert wird. Die Zuleitungen verbinden
die Probe elektrisch mit demAnschlus-
spanel.Die Heizungdient der Regelung
der Messtemperatur.

3.3 Messmetho den zur Bestimm ung der Ladungstr •ager-
dichte und Bew eglichkeit

DiesesUnterkapitel wird zwei •ahnliche Messmethoden vorstellen,die sich haupt-
s•achlich in der Form der zu untersuchendenProbeunterscheiden.W•ahrendan die
Form der Probebei der Hall-Bar Messungbestimmte Anforderungengestelltsind,
ist die Geometrieder Probe bei der van-der-Pauw Methode frei w•ahlbar. Es sind
die beiden bekanntesten und konventionellsten Messmethoden zur Bestimmung
der Ladungstr•agerkonzentration und -beweglichkeit •uber den Hall-E�ekt.

3.3.1 Hall-Messung mit Hall-Bar Geometrie

Zur MessungdesHall-E�ekts und zus•atzlich desspezi�schen Widerstands wird
in vielen F•allen die Probe in eine ganz spezielle Form gebracht: die Hall-Bar-
Geometrie. Die Umsetzungdieser Geometrie kann durch einfache mechanische
Verfahren wie Schneiden mit einem Skalpell oder einer Fr•ase wie auch durch
Fotolithographie erfolgen.Letztere beinhaltet verschiedeneArbeitsschritte (kurz
zusammengefasst:Beschichten mit einem Lack, Entwickeln durch Belichten mit
einer speziellenUV-Lampe und das Weg•atzen von nicht belichteten Bereichen),
die daf•ur sorgen,dassman ein Muster in ein Material hinein•atzenkann. Bei einer
Hall-Messungmit dieserHall-Bar-Geometriewird genaudie Physik angewandt,
die in Abschnitt 2.3.3beschrieben wurde [25].

In Abb. 20 ist ein solcher Hall-Bar, inklusive der n•otigen Messanordnung zur
Bestimmung desHall-E�ekts, zu sehen.Das Messprinzip in einemsolchen Hall-
Bar beruht auf der Vier-Punkt-Messmethode. •Uber die beiden•au�eren Kontakte
wird ein Strom in den Hall-Bar eingepr•agt, w•ahrend •uber zwei angeschlossene
Spannungsmessger•ate sowohl die L•angsspannung Uxx als auch die Querspannung
Uxy bestimmt werdenkann. Legt man nun ein Magnetfeld an, kann •uber diesen
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Abbildung 20: Darstellung der Geometrie einesHall-Bars inkl. der Messanord-
nung zur Bestimmung der Magnetotransporteigenschaften. •Uber die •au�eren bei-
denKontakte wird ein Strom eingepr•agt, w•ahrend•uber die anderenKontakte die
Querspannung Uxy und die L•angsspannung Uxx gemessenwerdenk•onnen.

Aufbau der Hall-E�ekt gemessenwerden.Ist der Innenwiderstandder Messger•ate
gro� gegen•uber dem Widerstand der Probe, dann hat dieseMessmethode den
Vorteil, dassman in diesemMessaufbauausschlie�lic h den Spannungsabfall •uber
der Probe misst und st•orendeKontaktwiderst•andekeineRolle spielen.

Die Kontakte, durch diederStrom eingespeistwird, solltendabei sehrweit von
den anderenKontakten entfernt sein,damit ein paralleler Stromverlauf zwischen
ihnen gew•ahrleistet ist. Eine wirklich allen AnforderungenentsprechendeProbe
anzufertigen,ist somit nicht trivial. Die •Anderung der Querspannung Uxy , welche
•uber zwei Potentialsondensenkrecht zur Stromrichtung gemessenwird, entspricht
in dieserAnordnung dann der Hall-Spannung UH . Siesollte ohneeingeschaltetes
Magnetfeldden Wert Null annehmen.Wird nun senkrecht zur Stromrichtung ein
Magnetfeld angelegt,so erfahren die Ladungstr•ager aufgrund der Lorentzkraft
eine senkrechte Ablenkung und erzeugenso die •uber den gemessenenWert von
Uxy erkennbare Hall-Spannung UH .

•Uber das Messender Hall-Spannung kann mittels Formel (8) direkt die La-
dungstr•agerdichte n berechnet werden,da sowohl der eingepr•agteStrom I alsauch
die Magnetfeldst•arke B und die Ladung e bereits bekannt sind. Die Messungvon
Uxx erlaubt die direkte Bestimmung des L•angswiderstandesRxx . Da auch die
geometrischen Ausma�e desHall-Bars bekannt sind, kann mit Hilfe der Breite b
und der L•angel der Wert f•ur denspezi�schenWiderstand � xx desHall-Bars •uber
folgendeFormel berechnet werden:

� xx =
Uxx

I
�

b
ld

: (13)
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Die Bestimmung des spezi�schen Widerstands ist zur weiteren Berechnung
der Ladungstr•agerbeweglichkeit � notwendig, welche nun mittels

� =
1

� xx ne
(14)

berechnet werden kann. Wie hier gezeigt, ist es m•oglich, die f•ur dieseDiplom-
arbeit interessanten elektrischen Eigenschaften desMaterials zu bestimmen.Die
Kehrseite diesermesstechnisch recht einfach anmutenden Messungsind die be-
reits genannten Anforderungenan die genaueGeometrieder Probe. Im n•achsten
Abschnitt wird eine Messmethode beschrieben, die auf jegliche Bedingungenan
die Probengeometrieverzichtet und dennoch die einfacheUmsetzbarkeit der Mes-
sunggarantiert.

3.3.2 Hall-Messung mit der Van-der-P auw Metho de

Die von L. J. van derPauw im Jahre1958erfundeneund nach ihm benannte Mess-
methode ist einesehrgel•au�ge Technik zur Bestimmung desFl•achenwiderstandes
und der Hall-Konstante einerbeliebiggeformten Probe. Dabei ist die Form dieser
Probe nicht solch strikten Anforderungenunterworfen wie bei der Hall-Messung
mit einem Hall-Bar (siehe Abschnitt 3.3.1), sondern es werden eher Anforde-
rungen an die Kontaktierung gestellt. Im Folgendenwerden einige notwendige
Bedingungenaufgez•ahlt:

� Die Kontakte m•ussensich am •au�ersten Rand der Probe be�nden.

� Die Kontakte selber m•ussenm•oglichst klein sein.

� Die Dicke der Probe mussim Verh•altnis zur L•angeund Breite gering sein.

� Die Probe mussin ihrer Dicke homogensein.

� Die Probemusseineinfach zusammenh•angendesGebietdarstellen;esd•urfen
sich alsokeine isolierten L•ocher innerhalb der Probe be�nden.

Wenn die Probe noch zus•atzlich symmetrisch ist, vereinfacht diesdie sp•atere
Berechnung in erheblichem Ma�e. Dies ist allerdings keine zwingendeAnforde-
rung. Prinzipiell kann die GeometriejedeerdenklicheForm annehmen.Abbildung
21zeigteinBeispielf•ur einebeliebigeProbengeometrieund dieKontaktierung mit
Spannungsquelleund -messger•at zur Bestimmung der elektrischenEigenschaften.
Zun•achst pr•agt man den Strom durch die Kontakte A und B ein und misst die
Spannung zwischen den Kontakten C und D. •Uber dieseMessungergibt sich ein
Wert f•ur den Widerstand RAB ;CD wie folgt:

30



Abbildung 21: Beispiel einer beliebigen Messstruktur f•ur das van der Pauw
Messverfahren zur Bestimmung des Fl•achenwiderstandes.Im linken Bild wird
der Widerstand RAB ;CD bestimmt und im rechten der Widerstand RB C;D A .

RAB ;CD =
UCD

I AB
: (15)

Analog l•a�t sich der Widerstand RB C;D A bestimmen, bei dem einfach die
Anschl•ussevertauscht werden:

RB C;D A =
UD A

I B C
: (16)

Mit Hilfe dieserbeidenWiderst•andeund dem mathematischen Verfahrender

"
konformenAbbildung\ konnte van der Pauw den Schichtwiderstand berechnen,

ohne dassdabei die spezielleStruktur der Probe noch die genauePosition der
Kontakte in die Berechnung ein
oss [19]. Lediglich ein Formfaktor f , der das
Verh•altnis von RAB ;C D

RB C ;D A
ber•ucksichtigt, mu� bestimmt werden. Es ergab sich fol-

gendeGleichung:

exp(�
� d
�

� RAB ;CD ) + exp(�
� d
�

� RB C;D A ) = 1: (17)

In dieserGleichung entspricht d der Dicke der Probe und � dem spezi�schen
Widerstand. Darausergibt sich folgendeFormel f•ur den spezi�schen Widerstand
� :

� =
� d

ln(2)
� f

RAB ;CD + RB C;D A

2
: (18)

Hierbei ist f der bereits angesprochene Formfaktor der das Verh•altnis von
RAB ;C D

RB C ;D A
ber•ucksichtigt. Mit Hilfe einer relativ komplexenFormel l•asst sich dieser

Formfaktor bestimmen.Um dieserecht komplizierten Berechnungenzu umgehen,
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Abbildung 22: Ideale Kleeblatt
Probenstruktur f•ur eine van der
Pauw Messung.Durch die hohe
Symmetrie der Probe reicht es
aus, diesemit nur einer Kon�gu-
ration der Messger•ate zu kontak-
tieren.

nutzt man meist Proben,die zumindesteineSymmetrieachsebesitzenund bei der
auch die entsprechendenKontakte symmetrisch angeordnetsind, denn so ergibt
sich wegender jetzt geltendenBeziehung RAB ;CD = RB C;D A eine viel einfachere
Formel f•ur den spezi�schen Widerstand:

� =
� d

ln(2)
� RAB ;CD : (19)

F•ur Materialien, bei denen man die Form der Probe sehr einfach festlegen
kann, wird meist eineKreuz- oder Kleeblattform verwendet, wie in Abb. 22 dar-
gestellt.Durch die sehrsymmetrischeForm dieserGeometriewird die Berechnung
der unbekannten Gr•o�en vereinfacht. Fernerhat dieseForm den Vorteil, dassder
Ein
uss der Gr•o�e desKontaktpunktes so gut wie unbeachtet bleiben kann.

Zur Messungder Hall-Konstanten in einerProbe mit Kleeblattgeometrie,mit
der dann die Ladungstr•agerbeweglichkeit und -konzentration berechenbar ist,
wird der Strom einfach durch zwei gegen•uberliegendeKontakte eingepr•agt. Wir
verwendenin diesemBeispielohneBeschr•ankungder Allgemeinheit die Kontakte
A und B, sodasseineMessungdesWiderstandsRAB ;CD m•oglich ist. Dieserwird
einmal ohne Magnetfeld und einmal mit eingeschaltetem Magnetfeld gemessen
und die •Anderung desWiderstands als � RAB ;CD bestimmt. Die Hall-Konstante
ergibt sich dann •uber:

RH =
d
B

� � RAB ;CD : (20)

Mit Hilfe der Hall-Konstanten l•asst sich nun •uber die Formel (9) auf Seite
19 die Ladungstr•agerkonzentration n berechnen und mit dessenHilfe ist esdann
wiederum m•oglich, die Beweglichkeit � mit der Formel (11) von Seite 20 zu be-
stimmen [20].

Gerade f•ur Proben, wo eine exakt symmetrische Geometrie sehr schwer zu
erstellen ist, bietet die van-der-Pauw Messmethode viele Vorteile. Im Folgenden
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werdeneinigeGr•unde genannt, warum diesebeidenkonventionellen Messmetho-
den bei den Germanium-Nanopartikeln nicht zur Anwendungkommenkonnten.

3.4 Probleme bei der Messung von Prob en mit gro�em
Widerstand verursac ht durc h Rauschen

Die im voran gegangenenAbschnitt beschriebenenMessmethoden funktionieren
besondersgut bei Proben, die einen relativ geringen elektrischen Widerstand
besitzen.Dementsprechend werfen Proben mit gro�em elektrischen Widerstand
(� 1M
) diverseProblemeauf, die f•ur Schwierigkeiten bei den Messungensor-
gen. In diesemUnterkapitel sollen genaudieseProblemeeinmal aufgezeigtund
diskutiert werden. Es geht hierbei um teilweisegenerelleProblememit Proben,
die sich durch gro�e elektrische Widerst•andeauszeichnen,aber auch um spezielle
Probleme, die bei den im Rahmen dieser Diplomarbeit erstellen Germanium-
Nanopartikel-Proben auftraten.

3.4.1 Messung von geringen Stromst •ark en

Schon das Ohmsche Gesetzgibt vor, dassbeim Anlegen einer
"
normal\ gro�en

Spannung nur ein kleiner Strom 
ie�en wird, wenn ein elektrischer Leiter einen
gro�en Widerstand hat. Die Germanium-Nanopartikel-Presslinge,deren elektri-
sche Eigenschaften hier vermessenwerdensollen,besitzeneinenelektrischen Wi-
derstand im Bereich von etwa 1 bis 30 M
. Die f•ur dieseArbeit zum Einpr•agen
eineskonstanten Stromesgenutzte Zweikanal-Source-Meter-Unit2612(SMU) von
Keithley kann h•ochstensArbeitsspannungenvon 20 V erzeugen.Der Strom, wel-
cher mit dieserSMU in einer Nanopartikel-Probe mit einemelektrischen Wider-
stand von 25 M
 eingepr•agt werdenkann, betr•agt somit h•ochstens800nA.

Die Probleme,die ausdemEinpr•agenvon sokleinenStr•omenresultieren,zei-
gensich in diesemFall in mehrerenPunkten. Daserste,kleinereProblem sind die
daraus resultierendenebenfalls kleinen Hall-Spannungen. Denn Ziel in den hier
durchgef•uhrten Messungenist es ja, die Hall-Spannung zu bestimmen, die sich
beim Einschalten einesMagnetfeldsin der Probe ergibt. Doch, wennnur ein klei-
ner Strom 
ie�t, dann werdendementsprechend auch nur wenigeLadungstr•ager
abgelenktund die Ladungstrennung, die f•ur die Hall-Spannung sorgt, bewegt sich
in einemeher kleinen Rahmen.Somit f•uhrt das Einpr•agenvon kleinen Str•omen
dazu, dasssich auch nur kleine Hall-Spannungenergeben.

Das Hauptproblem ist die gro�e Anf•alligkeit von kleinen Str•omenund Span-
nungen f•ur externe St•orungen. DieseSt•orungen treten vor allem aufgrund von
elektromagnetischenWellenin der Umgebungauf. Rundfunk, mobile und schnur-
lose Telefone,s•amtliche Bluetooth Ger•ate, aber auch 50 Hz-Wechselstromleit-
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ungen und WLAN-Emitter sind Quellen dieserWellen. Geradein einem Labor
an einer Universit•at, in dem viele unterschiedliche Messungenstatt�nden, �ndet
man viele solcher St•orquellen,die den Messaufbaudirekt umgeben.

Die Leitungen,die denelektrischenStrom innerhalb und au�erhalb der Probe
leiten, fungierenals Antennen f•ur dieseSt•orungen.Sowerdenin den Messleitun-
gen Spannungen induziert, die als Rauschen in die Messungeingehenund das
Nutzsignal •uberlagern.Diese •Uberlagerungdeszu messendenSignalsmit einem
Rauschsignalwirkt sich sehrnachteilig auf die Messungaus.Bei Messstr•omenim
Bereich von einigenmA fallen dieseungewollt induzierten St•orstr•omesogut wie
gar nicht auf, doch wenn der Strom in der Messleitungim selben Gr•o�enbereich

ie�t wie die St•orstr•ome,dann wird das Messergebnisdoch erheblich verf•alscht.
Wie stark sich dasRauschenauf die Messergebnisseauswirkt, h•angt alsoauch im
wesentlichen davon ab, wie gro� das zu messendeSignal ist. Dies ist der Haupt-
grund daf•ur, dassman eigentlich geringeStromst•arken vermeidenm•ochte.

3.4.2 Nyquist-Rausc hen

Rauschen, alsostatistisch unregelm•a�ige Schwankungen,die daszu messendeSi-
gnal •uberlagern,k•onnenganzunterschiedliche physikalische Ursachen haben [3].
Im vorangegangenenAbschnitt wurde bereits das Rauschen dargestellt, welches
durch externe St•orfelder erzeugt wird. In den beiden folgendenTeilabschnitten
werden interne St•orquellen beschrieben, die entweder ein hochfrequentes Rau-
schen oder niederfrequente Signalschwankungenverursachen und damit die Mes-
sungenim gro�en Ma�e st•oren.

In allen Messungendieser Diplomarbeit kann ein hochfrequentes Rauschen
mit einer Rauschamplitude von bis zu 3 mV (bei einer Messtemperatur von
T = 100 � C) beobachtet werden. Bei Raumtemperatur liegt die Amplitude des
Rauschenseherin einemBereich von 0; 5 mV; in Abb. 23. Die Ursache f•ur dieses
Rauschen ist zu gro�en Teilen die thermisch bedingte unregelm•a�ige Bewegung
von Ladungstr•agernin elektrischen Leitern. Sieist der Grund f•ur dassogenannte
Nyquist-Rauschen3, welchesin allen elektronischenSchaltungenan Widerst•anden
zu beobachten ist [18]. Man spricht bei dieser Art des Rauschens, bei der die
Amplitude im Leistungsdichtespektrum konstant ist, von

"
wei�em Rauschen\ .

Betrachtet man die Probe ausGermanium-Nanopartikeln innerhalb unseresMes-
skreisesalsWiderstand, soist dieseProbe Quellef•ur eineerheblicheRauschspan-
nung UN

4. Die Gr•o�e der von dem Widerstand abgegebenenRauschspannung ist
abh•angig von der Gr•o�e des Widerstands R selber, der Temperatur T und der
sogenannten Messbandbreite�f, welcheeinfach denBereich der betrachteten Fre-

3Wird auch Johnson-Nyquist-, Widerstands- oder W•armerauschen genannt.
4Das N steht f•ur Noise; englisch f•ur Rauschen oder St•orung.
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Abbildung 23: Rauschen bei Messungder Querspannung. In einer Probe wurde
ein konstanter Strom eingepr•agt und die Querspannung gemessen.Es zeigensich
ein deutliche Signalschwankungen auf der Minutenskala, welches die eigentlich
konstante Querspannung •uberlagert. Der Hauptanteil der st•orendenSchwankun-
gen ist das thermisch bedingte Nyquist-Rauschen.

quenzenangibt [11]. Die Rauschspannung stellt sich dann wie folgt dar:

UN =
p

4 � kB � T � R � � f : (21)

Die Rauschspannung nimmt proportional zur Wurzel des Widerstandeszu.
Somit ist klar, warum die Signalschwankungenbei Proben mit gro�em Wider-
stand schnell zu einemProblem wird. Denn auch dasNyquist-Rauschenbegrenzt
durch sein Auftreten wie auch schon das Rauschen verursacht durch elektroma-
gnetischeWellendie F•ahigkeit einesMessaufbaus,mit besonderskleinenSignalen
zu arbeiten.

3.4.3 Instabilit •at

Neben dem zuvor beschriebenenRauschen auf der Minutenskala traten bei allen
Messungenzus•atzlich Signalschwankungenauf der Stundenskala mit einer Am-
plitude von bis zu 10mV auf. Unabh•angigvon demverwendetenMessaufbauund
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der Probe zeigtesich bei allen Messungeneine zeitliche Instabilit •at desMesssy-
stems.

Wenn man innerhalb einesfertigen Messaufbauseinen konstanten Strom in
einer kontaktierten Probe einpr•agt, so geht man davon aus, dass sich das ge-
samte System nach einiger Zeit in einem stabilen Gleichgewichtszustand be�n-
det. Die •au�eren Bedingungen,sprich Lichteinfall, Temperatur, diverseelektrische
St•orfeldero. •a. •andernsich nicht mehr; siebleibenkonstant. Die Spannungsquelle
liefert ebenfalls einen konstanten Strom. Wenn man nun die Querspannung der
Probe •uber mehrereStundengemessenhat, dann entsprachen die Ergebnisseder
Messungenin keinemFalle den Erwartungen; zu sehenin Abb. 24.

Im Folgendenwerdenzwei dieserMessungenvorgestellt, die die Problememit
der Instabilit •at des Systemsgenau aufzeigen.F•ur beide Messungenwurde der
gleiche Messaufbau,der in Abschnitt 3.5 noch beschrieben wird, genutzt. F•ur die
ersteMessungwurde •uber eineSMU 2612von Keithley ein Strom von etwa 2 � A
in die Probeeingepr•agt. F•ur die zweite Messungwurdeeine9 V-Batterie alsSpan-
nungsquellegenutzt. An denQuerkontakten wurden Elektrometer angeschlossen,
welche f•ur die Messungder Querspannung zust•andig waren. Es wurde zu keinem
Zeitpunkt der Messungein Magnetfeld eingeschaltet. Die Querspannung wurde
alle 5 s •uber einenZeitraum von ungef•ahr 12 Stundengemessen.

Die Querspannung sollte nach kurzer Zeit einenkonstanten Wert annehmen,
doch, wie man in Abb. 24 sieht, stellt sich zu keinemZeitpunkt ein Gleichgewicht
ein. Das Problem der Instabilit •at des Systemsh•angt auch nicht von der Wahl
der Spannungsquelleoder der St•arke deseingepr•agtenStromsab, denn f•ur beide
Messungenzeigensich vergleichbare Werte f•ur die St•arke desRauschens.Dabei
bewegt sich die Signalschwankung auf einer relativ gro�en Zeitskala im Bereich
von wenigenMinuten bis zu mehrerenStunden.

Interessant ist auch, dass,obwohl kein Magnetfeld angelegtist, man einevon
Null verschiedeneQuerspannung misst. Die Ursache f•ur diesenO�set liegt in der
Versetzungder Kontakte auf der Probe, bzw. in dem nicht exakt gleichm•a�igen
Aufbau der Probe, begr•undet. Abbildung 25 zeigt einenicht ma�st •ablich darge-
stellte Versetzungder Kontakte im Aufbau der Probe. Durch den hohenWider-
stand in der Probe sorgt einekleineVersetzungder gegen•uberliegendenKontakte
schon f•ur einenmessbarenPotentialunterschied zwischen diesen.

Das gr•o�te Problem der Langzeit Signalschwankungenkommt bei der Mes-
sung desHall-E�ekts zum Tragen.Vorher angefertigteBerechnungen lassenauf
eine •Anderungder Hall-Spannung von etwa 1 mV bei einer •AnderungdesMagnet-
feldesum 1 T schlie�en. Die Instabilit •at sorgt aber teilweisef•ur eine •Anderung
der Querspannung von bis zu 4 mV innerhalb einer halben Stunde. Eine Un-
terscheidung, ob die •Anderung der Querspannung vom Hall-E�ekt oder von der
Instabilit •at desMesssystemsherr•uhrt, ist dabei unm•oglich.

36



Abbildung 24:Messungder Querspannung bei konstanter Stromst•arke •uber einen
langen Zeitraum. Bei der oberen Abbildung wurde der Strom mit einer SMU
eingepr•agt, beim unteren diente eine 9 V-Batterie als Stromquelle. In beiden
Graphensind Langzeit Schwankungenauf der Stundenskala zu erkennen,welches
die eigentlich konstante Querspannung •uberlagert.
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Abbildung 25: Nicht ma�st •ablich
dargestellter Versatz der Kontakte
in der Probe. Diesesorgt f•ur ein O�-
set in der Messung der Querspan-
nung, weil sich schon ohne angeleg-
tesMagnetfeldein von Null verschie-
denerWert ergibt.

Die Ursache f•ur die Schwankungenauf der Stundenskala in den Messungen
konnte bis zum Abschlussder Messreihenicht gekl•art werden.Die wahrscheinlich-
stenGr•undef•ur die m•oglicheUrsachesind thermischeEin
 •usseauf die Probeund
Au
adungse�ekte. Doch selbstin Messungenbei einerTemperatur von 50� C oder
100� C, bei der eine Heizung die Temperatur auf einen konstanten Wert regelt,
sind dieseInstabilit •atenzu erkennen.DieserE�ekt trat auch exakt nur bei Proben
mit sehrhohemWiderstand, sprich bei allen Proben ausgepresstenGermanium-
Nanopartikeln auf, w•ahrend sich bei einer leitf •ahigerenZnO-Probe (n•aherer in
Kapitel 4.1.2)mit geringeremWiderstand unmittelbar ein fester,konstanter Wert
einstellte, der sich auch •uber einenl•angerenZeitraum nicht ver•anderte.

3.4.4 Au
adungse�ekte

Eine m•ogliche Ursache f•ur die Langzeit Schwankungenauf der Stundenskala in
den Messungk•onnten Au
adungse�ekte sein. Besondersbei den in dieser Di-
plomarbeit verwendeten Proben, die ja, wie noch gezeigt wird, aus gepressten
Germanium-Nanopartikeln bestehen,k•onnen dieseAu
adungse�ekte auftreten.
Man kann davon ausgehen,dassdie PresslingekeinegeordneteStruktur besitzen.
In dieser ohnehin schon unregelm•a�igen Struktur sind zus•atzlich noch zahlrei-
che Risseund Spalten zwischen verschiedenenGebieten vorhanden, die entwe-
der direkt beim Pressenoder durch auf die Probe wirkendemechanische Kr •afte
(z. B. beim Transportieren mit einer Pinzette, beim Festdr•ucken auf den Kle-
ber oder beim Fr•asen)entstanden sind. Selbst wenn esvielleicht sogarBereiche
gibt, in denender Presslingeine Kristallstruktur besitzt, kann man dort davon
ausgehen,dassesdort zu Korngrenzenkommt.

Zusammengefasstbewertet, kommt mankaumumhin, davon auszugehen,dass
eine solche Probe kein homogenerK•orper ist, sonderndurch viele Risse,Spal-
ten und Grenzenin unterschiedlichste Gebieteaufgeteilt ist. DieseVermutungen
werdenvon den in Abb. 26 gezeigtenREM-Aufnahmen best•atigt. Im linken Bild
sieht man deutlich den von vielen Rissenund SpaltendurchzogenenGermanium-
Nanopartikel-Pressling;wobei die Ausma�e der Partikel in den Bildern sich nicht
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Abbildung 26: Rasterelektronenmikroskop Aufnahme von gepressten
Germanium-Nanopartikeln. Auf dem linken Bild sieht man bis zu 1 � m
gro�e Partikel, die beim Pressvorgang aus zusammengesinterten Nanopartikel
entstanden. Auch die vielen Risseund Spalten im Presslingsind zu sehen.Das
rechte Bild stellt eine weitere Vergr•o�erung dar und zeigt, dass sich auf den
gro�en Partikeln immer noch kleine Nanopartikel be�nden.

mehr im Nanometer Bereich be�nden. Einige versinterte Partikel haben schon
eine Gr•o�e von einigenMikrometern. Im rechten Bild sieht man hingegen,dass
an den gr•o�eren Partikeln immer noch kleine Nanopartikel haften.

Schlie�t man nun an einesolche Probe eineSpannungsquellean, die f•ur einen
Strom
uss sorgt,sowird derStrom nat•urlich denWegdesgeringstenWiderstands
w•ahlen. Dabei ist zu vermuten, dassesim Presslingnur sehrwenigeStrompfade
gibt. Nun kann esin einigenGebietendesK•orperszu lokalen Au
adungse�ekten
kommen, bei denen aufgeladeneBereiche des Probenk•orpers f•ur kleine elektri-
sche Felder sorgen,die dann elektrische Kr •afte auf die Ladungstr•ager aus•uben.
Diese Au
adungen und Entladungen k•onnen sowohl im Inneren der Probe als
auch auf Teilen der Ober
 •ache statt�nden und geschehenzeitlich und r•aumlich
v•ollig unkoordiniert in wechselndenund unterschiedlichen Bereichen der Probe.
Somit erzeugendieseAusladungse�ekteein statistisch unregelm•a�iges Rauschen,
welchesdaszu messendeSignal •uberlagert und damit eineerhebliche St•orung der
Messungverursacht.

3.5 Vier-Punkt-Elektrometer-Metho de zur Messung von
Ho ch-Imp edanz Prob en

In diesemAbschnitt wird die Messmethode und vor allem auch die dazugeh•orige
Auswertungsmethode beschrieben, mit der die elektrischen Eigenschaften der
Germanium-Nanopartikel im RahmendieserDiplomarbeit gemessenwurden.Die
vorhandenenProblemebei der Messungvon hochohmigenProbenwurden im vor-
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angegangenenUnterkapitel 3.4hinreichendbeschriebenund sollenmit Hilfe dieser
Messmethode weitestgehendausger•aumt werden.

3.5.1 Der Messaufbau

Der Messaufbauberuht im Kern auf demeinerVier-Punkt-Messmethode zur Be-
stimmung der Hall-Spannung. Als Messgr•o�e interessiert nur die •Anderung der
Querspannung bei Variation des Magnetfeldes,nicht aber der Absolutwert der
Querspannung. Wennman dasPotential zweiergegen•uberliegenderKontakte mit
einemeinzigenElektrometer misst und •uber die anderenbeidenKontakte einen
konstanten Strom einpr•agt, dannw•urde sich dashochfrequente Rauschen,speziell
durch externeQuellenbesondersstark auswirken.Fernerist esoftmals nicht leicht
zu bestimmen,welche Potentiale dann •uberhaupt mit einanderverglichen wur-
den.Um dieserProblematik entgegenzusteuern,wurde eineSchaltung verwendet,
bei der zwei Elektrometer jeweils das Potential einesKontaktes gegen•uber dem
Erdpotential bestimmen.

In Abb. 14auf Seite23ist die Schaltung desVersuchsaufbausschematisch dar-
gestellt. Durch zwei gegen•uberliegendeKontakte wird ein Strom eingepr•agt und
•uber die anderenbeidenKontakte wird die Potentialdi�erenz •uber zwei Elektro-
meter gemessen.Die besondereVorgehensweiseist hier, dassalle Anschl•ussef•ur
dasniedrigePotential der Elektrometer und der SMU auf ein elektrischesNiveau
gelegenwerden;soist auch gew•ahrleistet, dassbei denKoaxialkabeln der Au�en-
leiter immer als niederohmigeAbschirmung dient. Der Innenleiter ist so gegen
•au�ere elektrische Felderbesserabgeschirmt. Als Antennearbeiten dann hier nur
die ca. 2 cm langenungeschirmten Dr•ahte zwischen Probe und Anschlusspanel.
Der Frequenzbereich, der dann st•orend auf die Probe einwirkt, wird auf diese
Weisestark verkleinert. Durch diesenAufbau wird so dasPotential desKontak-
tes gegen•uber dem Erdpotential bestimmt. Der genaueAufbau desMessplatzes
wurde bereits in Abschnitt 3.1 beschrieben.

3.5.2 In tegration der Schaltung in den Messablauf

Durch anlegen eines Magnetfeldesund der dann wirkenden Lorentzkraft auf
die 
ie�enden Ladungstr•ager ist eine •Anderung des Potentialunterschieds zwi-
schendenbeidenElektrometern direkt messbar.Diese•Anderungentspricht genau
der sich aufbauendenHall-Spannung, welche der Lorentzkraft entgegenwirkt. An
Hand der nun bekannten Werte ist die Bestimmung der gesuchten elektrischen
Eigenschaften •uber Formel (19) und (20) ohneweiteresm•oglich, da der spezi�sche
Widerstand in einer Vier-Punkt-Messungbestimmt werdenkann.

Um entscheidenzu k•onnen,ob die •Anderung in der Querspannung durch den
Hall-E�ekt oder durch eine Signalschwankung auf der Stundenskala verursacht
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wird, w•are eswichtig, dasMagnetfeldsoschnell wie m•oglich variieren zu k•onnen,
um die •Anderung der Querspannung durch die Instabilit •at desSystemsm•oglichst
klein zu halten. Doch leider war esnicht m•oglich, das Magnetfeld wie z. B. eine
Lichtquelle einfach an- und auszuschalten und so die •Anderung der Potentialdif-
ferenzunmittelbar am Digitalmultimeter sichtbar zu machen.

In den Messungenwurden meist Magnetfeldervon 2,5 T verwendet, zu deren
Aufbau der Magnet ca. 5 min brauchte. Wie in Abschnitt 3.4.3 beschrieben,
erweist sich dieseZeitspannealsgro�es Problem, da sich innerhalb dieserZeit der
Wert der Querspannung durchausum 0; 4 mV nur auf Grund der Instabilit •at des
Systemsver•andernkann. Der erwartete Wert f•ur die •Anderungder Querspannung
auf Grund desHall-E�ekts liegt in derselben Gr•o�enordnung.

3.5.3 Magnetfeldv ariation in Dreiec ks-Funktion

Die ersteIdeezur L•osungdieserProblematik bestanddarin, einfach die Messzel-
le aus dem Magnetfeld manuell zu entfernen und dann wieder dem Magnetfeld
zuzuf•uhren. Doch dasMesssytemist sehranf•allig f•ur kleine •Anderungender Pa-
rameter im Umfeld. So w•urde sich das Anfassender Messzelleschnell auf die
Temperatur innerhalb dieserauswirken, die dann wiederum einen direkten Ein-

uss auf denWiderstand der Probe hat. Auch dasdurch dieseAktion verursachte
Wackeln der Kabel sorgt f•ur gro�es Rauschenund fehlendeKonstanz in denMes-
sungen.

Die Idee,die der in dieserDiplomarbeit dann verwendetenMethode zu Grun-
de liegt, orientiert sich an der Fourier-Transformation. Wenn esim Rahmender
Messungnicht m•oglich ist, dasMagnetfeldunmittelbar von einemWert auf einen
anderenzu variieren, so steht aber der Modulation des Magnetfeldesmit einer
bestimmenFrequenznichts entgegen.Sowurde dasMagnetfeld in einerDreiecks-
Funktion zwischen den Magnetfeldst•arken +2; 5 T und � 2; 5 T herauf und her-
unter gesteuert,wobei die •Anderung der Magnetfeldst•arke konstant blieb. So ist
die Frequenz,mit der dasMagnetfeld variiert, wohl de�niert.

Die Hall-Spannung sollte sich im Idealfall mit derselben Frequenzwie die des
Magnetfeldsver•andern.Die St•orung der Querspannung durch die Instabilit •at des
Messsystemsfolgt keiner bestimmten Frequenz.So ist es wie bei der Fourier-
Transformationm•oglich, nur die Variation der Spannung mit bekannter Frequenz
zu beobachten und s•amtliche •Anderungenmit andererFrequenzherauszu�ltern.
Dies geschieht durch einearithmetische Mittelung der Querspannung, welche im
folgendenAbschnitt genauerbeschrieben wird.
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Abbildung 27: Rohdaten einer aufnommenenenMessung.Der rote Funktions-
graph zeigt den zeitlichen Verlauf des angelegtenMagnetfeldes,w•ahrend die
schwarzeKurve die gemesseneQuerspannung darstellt.

3.5.4 Ausw ertung der Messdaten

Abbildung 27zeigt ein Diagramm,welchesdie RohdateneinertypischenMessung
visualisiert. Dabei zeigt die rote Kurve den Verlauf f•ur dasangelegteMagnetfeld,
w•ahrend die schwarze Kurve den gemessenenWert f•ur die Querspannung wie-
dergibt. Die beiden Kurven zusammengesehenzeigensehr sch•on die angespro-
cheneProblematik mit dem Rauschen auf der Stundenskala. In vielen Bereichen
desDiagrammssieht man sehrgut die Propotionalit •at zwischen Magnetfeld und
Hall-Spannung; steigt dasMagnetfeldan, dann steigt auch die Hall-Spannung an.
Doch esgibt auch Bereiche, in denendie Instabilit •at desSystemssich st•arker und
vor allem kontr •ar auswirkt und einendirekten Zusammenhangzwischen angeleg-
tem Magnetfeld und Hall-Spannung nicht mehr erkennenl•asst.

Um die Auswirkungen der Instabilit •at zu eliminieren, wird eine Art Fourier-
Transformation durchgef•uhrt, •ahnlich dem VorgeheneinesLock-In-Verst•arkers.
Sowerdenalle Bereiche auf eineMagnetfeld•anderungvon 0 T auf +2; 5 T umge-
rechnet. Es folgt die Bildung desarithmetische Mittels •uber alle Messreihender
Querspannung. Die Querspannung wird dabei •uber genauden Bereich gemittelt,
welcher exakt der FrequenzdesMagnetfeldesentspricht. St•orendeE�ekte wie das
Rauschen auf der Stundenskala werdenso herausge�ltert, weil sie sich auf lange
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Abbildung 28: Graph nach mehrmaligen Zusammenklappen. Der rote Funkti-
onsgraphzeigt den zeitlichen Verlauf desangelegtenMagnetfeldes,w•ahrend die
schwarze Kurve die gemesseneQuerspannung darstellt. Die blauen gestrichelten
Linien dienender besserenvisuellenAbgrenzungder einzelnenBereiche.

Sicht gegenseitigwegmitteln.

Eswird dabei die SymmetriedesHall-E�ekts bez•uglich einerVorzeichen•ander-
ung desMagnetfeldesausgenutzt. So •andert sich der Betrag der Hall-Spannung
f•ur eine Magnetfeld•anderungvon 0 T auf +2; 5 T um den selben Wert wie bei
einer •Anderung desMagnetfeldesvon 0 T auf � 2; 5 T; lediglich das Vorzeichen
der Hall-Spannung •andert sich dabei. Somit ist eszul•assig,die Bereiche, in denen
ein negativesMagnetfeld angelegtwurde, im Graphen einfach horizontal

"
hoch-

zuklappen\ . Es wird also eine Modulation des Magnetfeldeszwischen 0 T und
+2; 5 T mit doppelter Frequenzsimuliert.

Im weiterenVerlauf kann man noch eineweitereSymmetriedesSystemsaus-
nutzen. Soist esf•ur denBetrag der Hall-Spannung equivalent, ob dasMagnetfeld
von 0 T auf +2; 5 T variiert wird oder von +2; 5 T auf 0 T. Auch hier ist wie-
der nur dasVorzeichen der •Anderung in der Querspannung zu beachten. F•ur die
Auswertung bedeutetdas,dassein vertikales

"
umklappen\ der Bereiche, in denen

dasMagnetfeld von +2; 5 T auf 0 T geregeltwurde, vorgenommenwerdenkann.

Der in Abb. 28dargestellteGraph ist durch mehrmaliges
"
falten\ desGraphen

ausAbb. 27entstanden.Aus einerModulation desMagnetfeldesmit drei komplet-
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ten Zyklen enstandendadurch zw•olf Bereiche in deneneineMagnetfeld•anderung
von 0 T auf +2; 5 T simuliert wird. DieseBereiche werdenin Abb. 28, zur besse-
ren Visualisierung,durch blau gestrichelteLinie von einanderabgegrenzt.Man er-
kennt in der Abbildung, dassdie Erwartung auf eineZunahmeder Hall-Spannung
bei steigendemMagnetfeld nicht von allen Bereichen erf•ullt wird. In den Berei-
chen, in denendie Hall-Spannung abnimmt, kann man davon ausgehen,dassdort
die Signalschwankungenauf der Stundenskala den Hall-E�ekt •uberdeckt.

Nun kann einearithmetische Mittelung •uber alle Bereiche durchgef•uhrt wer-
den, wodurch man eineeinzige,dieseMessreihecharakterisierendeKurve erh•alt.
DieserGraph ist in Abb. 29 dargestellt und zeigt eine Auftragung der gemesse-
nen und gemittelten Querspannung •uber dem angelegtenMagnetfeld. Dies gibt
dann mit Hilfe einer linearenAusgleichsgeradenAufschluss •uber die elektrischen
Eigenschaften der vermessenenProbe.

•Uber eineAusgleichsgeradel•asstsich n•amlich die •AnderungderHall-Spannung
bei •Anderung des Magnetfeldesbestimmen. F•ur das hier gezeigteBeispiel er-
gab sich eine Steigung f•ur die Ausgleichsgeradevon m = 1; 79 � 10� 4 bei einem
angelegtenkonstanten Strom von 2; 5 � A. Aus der Steigung l•asst sich f•ur eine
Magnetfeld•anderungvon +2; 5 T nun die dabei entstandeneHall-Spannung mit
4; 475� 10� 4 V bestimmen.Durch Umformen von Gleichung (8) l•asst sich •uber
die neueGleichung

n = �
1
e

�
I B
UH d

(22)

ganz einfach die Ladungstr•agerkonzentration n bestimmen.Das Vorzeichen der
Ladungstr•agerdichte erlaubt eine Aussage•uber die an dem Ladungstransport
beteiligten Majorit •atsladungstr•ager.An Hand einer vorher durchgef•uhrten Leit-
f•ahigkeitsmessungkonnte der spezi�sche Widerstand � der Probe bestimmt wer-
den, mit dessenHilfe esnun m•oglich ist, die Beweglichkeit � der Ladungstr•ager
in der Probe •uber Gleichung (11) zu berechnen.

3.5.5 Vorteile dieser Messmetho de

Vorteil dieserArt der Versuchsdurchf•uhrung liegt an der sehrguten Abschirmung
der Messkabel. Durch die Verwendung von zwei Elektrometern als Messger•ate
ist esm•oglich, alle Au�enleiter der Koaxialkabel als niederohmigeAbschirmung
zu nutzen. So sind die signalf•uhrendenInnenleiter gut gegen•au�ere St•orquellen
abgeschirmt.

Der Vorteil in der Versuchsauswertung liegt in dem
"
Zusammenklappen\ der

einzelnenTeilzyklen auf eineneinzigenBereich und dem Bilden desMittelw ertes
f•ur dieQuerspannung.Nimmt mannun an,dasssich diestatistischeBewegungdes
Wertesf•ur die Querspannung, ausgel•ost durch die in Abschnitt 3.4.3beschriebene
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Abbildung 29:Gemittelte Querspannung •uber angelegtemMagnetfeld.DieseMit-
telung wurde an den Rohdaten aus Abb. 27 vorgenommen.Die •Anderung der
Querspannung entspricht der Hall-Spannung. Die schwarze Kurve zeigt die ge-
mittelte Querspannung in der Probe, w•ahrend die rote Geradedie lineare Aus-
gleichsgeradedarstellt.

Instablit •at, •uber einenlangenZeitraum gleichm•a�ig auf Bereiche mit steigendem
und fallendem Magnetfeld verteilt, sich also mit einer anderenFrequenz•andert
als dasMagnetfeld,sosorgt dieseMethode der Datenauswertung daf•ur, dasssich
dieserst•orendeE�ekt ausgleichend herausrechnet.

Man stellesich beispielsweisevor, dasswir einenInstabilit •atse�ekt in der Mes-
sunghaben, der daf•ur sorgt, dasssich die Querspannung um 0; 3 mV w•ahrendei-
nesZyklus derMagnetfeld•anderungvergr•o�ert. Wennsich nun dieseVergr•o�erung
zu gleichenTeilenauf die Zeit verteilt, in der sich dasMagnetfeldvon +2; 5 T auf
� 2; 5 T und dann von � 2; 5 T auf +2; 5 T •andert, dann w•urde sich durch dieses
Vorgehenbeim Auswertender st•orendeEin
uss der niederfrequenten Schwankun-
genvollst•andig herausrechnen. Soergibt sich n•amlich durch Umkehrender einen
Richtung eineVerminderungder Querspannung durch den Instabilt •atse�ekt um
0; 15 mV, der einer Vergr•o�erung von 0; 15 mV gegen•ubersteht.

Beim Bilden des arithmetischen Mittelw erts mittelt sich das Problem, wel-
chesdie Instablit •at verursacht, bei langenMesslaufzeitenheraus.Sicherlich kann
man nicht davon ausgehen,dasssich die •Anderung der Hall-Spannung durch die
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Instablit •at genaupassendauf die beiden Bereiche dessteigendenund fallenden
Magnetfeldesverteilt, aber auf lange Sicht sollte sich eine extreme Minderung
dieserProblematik zeigen.
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4 Messergebnisse

In diesemKapitel werden die Ergebnissevorgestellt, welche durch Anwendung
der in Abschnitt 3.5 beschriebenenMessmethode erzielt wurden. Zu diesenEr-
gebnissenz•ahlen die gemessenenWerte f•ur die Ladungstr•agerdichte n und die
Beweglichkeit � der Ladungstr•ager in Germanium-Nanopartikeln. Doch zuvor
werden noch Resultate pr•asentiert, welche der Optimierung und Kontrolle der
Richtigkeit der Messmethode dienensollen.

4.1 Messungen zur Optimierung der Messmetho de

In diesemTeilkapitel werdendie Ergebnissevon zwei Messungenvorgestellt, die
beidevor allem dem Zweck dienenzu •uberpr•ufen, ob der verfeinerteAufbau der
Hall-E�ekt-Messung funktioniert. So soll die erste Messreihezeigen,ob die f•ur
den Aufbau der Probe verwendetenMaterialien in keiner Weisedie Messungals
solchesoder die Germanium-Nanopartikel als zu vermessendesMaterial st•orend
beein
ussen.Der zweite Teil diesesUnterkapitels vergleicht Ergebnissevon zwei
Messreihen,bei denenjeweilsdie elektrischenEigenschaften einerZinkoxid (ZnO)
Probegemessenwurden.Die eineMessreihebediente sich da einerkonventionellen
Messmethode und die andereder

"
neuen\ Messmethode ausAbschnitt 3.5.

4.1.1 Messungen der Leitf •ahigk eit von Fixogum

In Abschnitt 3.2 auf Seite23 wurde beschrieben, wie die Proben hergestelltwer-
denund welche Materialien hier Einsatz �nden. Die Pr•aparation beinhaltet einen
Arbeitsschritt, bei dem die Germanium-Nanopartikel-Presslingemit dem Kleber
Fixogum auf ein Substratpl•attchen aus Quarzglas geklebt wurden. Ziel dieser
Diplomarbeit ist es,die elektrischen Eigenschaften, dabei vor allem die Konzen-
tration und die Beweglichkeit der Ladungstr•ager, der Germanium-Nanopartikel
zu bestimmen und zwar nur und ausschlie�lic h dieser Partikel. Man ist in kei-
ner Weise daran interessiert, die genannten Eigenschaften von Fixogum, dem
Quarzglassubstratoder einemKonglomerat dieserbeidenMaterialien zusammen
mit den Nanopartikeln zu erforschen. Somit ist esunabdingbar, vor den eigentli-
chenMessungensicherzustellen,dasssowohl der Kleber Fixogum alsauch die Un-
terlegplatte ausQuarzglasuneingeschr•ankte Isolatorensind. Fernermusseindeu-
tig gezeigtwerden,dassdasAnklebender Nanopartikel-Tabletten keinenEin
uss
auf die zu messendeProbe hat. Um dieszu zeigen,wurden einigeVormessungen
vollzogen,die hier im Folgendenkurz vorgestellt werden.

Um die isolierendenEigenschaften von Kleber und Substrat zu belegen,wurde
einfach eine Probe hergestellt, welche absolut identisch zu

"
echten\ Proben ist,

nur mit dem Unterschied, dassder Germanium-Presslingfehlt. Mit Hilfe einer
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Zweikanal-Source-Meter-Unit2612(SMU) von Keithley wurde dann die maxima-
le Spannung angelegtund gleichzeitig der Strom
uss und damit der Widerstand
der Probe bei unterschiedlichen Temperaturen bis hoch zu 300 � C gemessen.Zu
keinem Zeitpunkt war eine signi�k ante •Anderung des im Nanoampere gemesse-
nen Strom
usses zu verzeichnen; somit l•asst sich f•ur dieseMessungenabschlie-
�end sagen,dasssich sowohl dasKlebemittel Fixogum als auch dasSubstrat aus
Quarzglaswie erwartet als Isolatorenkategorisierenlassenund den Strom
uss in
der Nanopartikel Probe nicht beein
ussen.

Um wirklich davon ausgehenzu k•onnen,dassdieMessungendieunverf•alschten
Eigenschaften der Germanium-Nanopartikel hervorbringen, musseineManipula-
tion der physikalischen und chemischenEigenschaften der GermaniumPresslinge
durch den Klebsto� Fixogum, z. B. durch die in ihm enthaltenen L•osungsmittel,
ausgeschlossenwerden. Um dies zu •uberpr•ufen, wurde ein frischer Germanium-
Presslingin bekannter Weisemit Leitsilber und Dr•ahten an zwei gegen•uberliegen-
den Seitenkontaktiert, ohne ihn mit Fixogum an das Substrat festzukleben. Es
wurden Strom-Spannungs-Kennlinienbei unterschiedlichen Temperaturen aufge-
nommen,die dann als Referenzf•ur den unbehandeltenPresslinggalten.

Im weiterenVerlauf wurde dann genaudieserPresslingmit Fixogum auf dem
Substrat �xiert. F•ur dieseProbe wurden dann genaudieselben Messungenunter
Benutzung des identischen Versuchsaufbausbei exakt denselben Temperaturen
und mit den gleichen Werten f•ur Strom und Spannung durchgef•uhrt. Der Ver-
gleich der Ergebnisseder mit Fixogum geklebtenProben mit den Referenzdaten
der ungeklebtenProbe wies keine signi�k ante Ver•anderungder elektrischen Ei-
genschaften auf. Man kann also annehmen,dassdie Verwendung von Fixogum
als Klebemittel die hier gemessenenEigenschaften der Germanium-Nanopartikel
nicht ver•andert.

4.1.2 Kon trollmessung mit ZnO Prob e

Um sicher zu gehen,dassdie in Abschnitt 3.5 beschriebeneMessmethode auch
wirklich geeignetist, um den Hall-E�ekt zu messen,wurde eineKontrollmessung
mit einer Zinkoxid (ZnO) Probe vorgenommen.Dank der gr•o�eren Beweglich-
keit der Ladungstr•ager und des viel kleineren Widerstands der Probe, der bei
etwa 2 k
 liegt, ist die Probe viel rauschfreier und problemloserzu vermessen.
Somit wurden die Werte f•ur die Ladungstr•agerdichte und die Beweglichkeit der
Ladungstr•agerder Zinkoxid-Probe zun•achst mit einer konventionellen Methode,
wie in Abschnitt 3.3.2beschrieben, gemessen.

Dazu wurde mit Hilfe einer Zweikanal-Source-Meter-Unit2612 (SMU) von
Keithley eine Vierpunkt-Messungdurchgef•uhrt, mit welcher esm•oglich war, die
Hall-Spannung bei einer •Anderung des B-Felds um 1 T zu bestimmen. So er-
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Abbildung 30:Gemittelte Spannungsdi�ernz •uber demangelegtenMagnetfeldf•ur
die ZnO-Probe. Die rote Linie ist dabei die Ausgleichsgeradef•ur die in schwarz
gezeigtegemittelte Querspannung.

gab sich eine Hall-Spannung von 0; 37� 10� 4 V bei einemkonstanten Strom von
100 � A. Mit dieser Hall-Spannung ist es dann m•oglich, die Konzentration der
Ladungstr•agermittels Formel (22) zu bestimmen.Mit einer Dicke der Probe von
550nm ergabsich ein Wert von n = 3; 067�1018 cm� 3. Mit Anwendungder Formel
(11) ist esnun m•oglich, auch die Beweglichkeit der Ladungstr•agerzu bestimmen.
Soergabsich ein Wert f•ur die Beweglichkeit von � = 24; 9 cm2

Vs .

Im weiterenVerlauf wurde dieseProbe dann in den in Abschnitt 3.5 beschrie-
benenMessaufbauintegriert und ein konstanter Strom eingespeist. Das Magnet-
feld wurde mit konstanter Frequenzzwischen den Grenzen� 0; 5 T und 0; 5 T
gefahrenund dabei die Querspannung gemessen.Im Folgendenwurde die Quer-
spannung dann •uber alle Teilzyklen gemittelt und •uber der Magnetfeld•anderung
aufgetragen;Abb. 30. •Uber die Steigungder linearenAusgleichsgeradekann man
dann die Hall-Spannung mit einem Wert von 0; 372� 10� 4 V bei einer Magnet-
feld•anderung von 0; 5 T und einem konstanten Strom von 200 � A bestimmen.
Mit den bekannten Formeln lassensich die weiteren Werte errechnen, so ergibt
sich f•ur die Ladungstr•agerkonzentration ein Wert von n = 3; 047� 1018 cm� 3 und
f•ur die Beweglichkeit erh•alt man � = 25; 06 Vs� 1 � cm2.

Die beiden Messverfahren liefern also ann•ahernd das gleiche Ergebnis.Beim
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Vergleich der beiden Resultate ergibt sich lediglich eine Abweichung von 0; 6%.
Auch wenn die Eigenschaften der ZnO Probe etwas andersim Vergleich zu den
Nanopartikel-Proben und dadurch praktischer zu vermessensind, so kann man
nun trotzdem davon ausgehen,dassdieserMessaufbaugeeignetist, Hall-Mess-
ungendurchzuf•uhren.

4.2 Charakterisierungsmessungen

Im Folgendenwerden die Messergebnissevorgestellt, die zur Charakterisierung
der Germanium-Nanopartikel beitragensollen.S•amtliche Messungenwurden mit
der im Abschnitt 3.5 beschrieben Messmethode durchgef•uhrt. Der Messaufbau,
der zu diesenErgebnissenf•uhrte, wurde bereits detailliert im Teilkapitel 3.1 ge-
schildert.

4.2.1 Bestimm ung von Ladungstr •agerdic hte und Bew eglichkeit

Wie schon in der Einleitung beschrieben, h•angt die Entscheidungwie und wof•ur
ein Material Anwendung �ndet vor allem von dessenelektrischen Eigenschaften
ab. Dabei ist besondersinteressant, die Temperaturabh•angigkeit der Leitf •ahigkeit
zu kennen,dasieeineSchl•usseleigenschaft desMaterials ist. Doch dieLeitf •ahigkeit
h•angt wiederum von zwei anderen Gr•o�en ab, von der Beweglichkeit � und
der Konzentration n der Ladungstr•ager. Diesebeiden Gr•o�en sollten durch die
in Abschnitt 3.5 beschriebenen Messmethode f•ur die Proben aus Germanium-
Nanopartikeln bestimmt werden.

Die hier vorgestelltenMessergebnissewurdenalle mit denProbenKG01X und
KG07X erzielt; beidesind in Abb. 17 zu sehen.Die Bezeichnung KG steht dabei
f•ur Kreuz-Geometrie,da im Laufe der Diplomarbeit auch Proben mit anderen
Geometriengetestetwurden.Die Probe KG01X ist dabei eineetwas•altere, wahr-
scheinlich schon stark oxidierte Probe, w•ahrend die Probe mit der Bezeichnung
KG07X aus sehr frischen Germanium-Nanopartikeln hergestellt wurde und die
Oxidation noch nicht sehrweit fortgeschritten seinsollte.

4.2.2 Oxidierte Germanium-Nanopartik el (K G01X) bei Raum temp e-
ratur

In diesem Abschnitt werden zun•achst Messergebnissevorgestellt, die mit der
oxidierten Germanium-Nanopartikel-Probe KG01X bei Raumtemperatur erzielt
wurden. F•ur dieseMessungwurde das Magnetfeld acht mal zwischen der obe-
ren Grenzevon 2; 5 T und der unteren Grenzevon � 2; 5 T herauf und herun-
ter gefahren.Der Graph der dabei aufgezeichneten Querspannung ist in Abb.
31 zu sehen.Die rote Kurve zeigt die St•arke des angelegtenMagnetfeldesan,
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Abbildung 31: Messkurve einer typischen Messung des Hall-E�ekts an Ge-
Nanopartikeln. Der rote Graph stellt das angelegteMagnetfeld dar, w•ahrend
die schwarze Kurve die gemesseneQuerspannung zeigt. Gemessenwurde an der
Germanium-Nanopartikel-Probe KG01X bei T � 25 � C.

w•ahrenddie schwarzeKurve den gemessenenPotentialunterschied der beidenge-
gen•uberliegendenKontakte der Probe darstellt. Bei der weiterenAuswertung der
Messkurvewurdedann die in Kapitel 3.5.4beschriebeneMittelung der Querspan-
nung vorgenommen.

In Abb. 32 ist die gemittelte •Anderung der Querspannung •uber dem ange-
legten Magnetfeld dargestellt. Nun ist sehr deutlich zu erkennen,dassdie Hall-
Spannung bei steigendemB-Feld zunimmt, also genauder Zusammenhangein-
tritt, der auch erwartet wurde. Die Steigung der Ausgleichsgeradenwurde in
dieserAbbildung mit einemWert von m = 90 �V

T bestimmt. Wenn man nun den
Wert f•ur die Hall-Spannung bei ausgeschaltetem Magnetfeld sinnvollerweiseauf
Null de�niert, dann ergibt sich ausder Steigungein Wert f•ur die Hall-Spannung
von UH = 225 � V f•ur ein angelegtesMagnetfeld von 2; 5 T. Die Stromst•arke
w•ahrend des Versuchs lag bei I = 1; 7 � A, wof•ur die SMU eine Nutzspannung
von etwa 9 V aufbringen musste.Dies entspricht einemelektrischen Widerstand
der Probe von etwa R = 5; 3 M
.

Mit Hilfe dieserGr•o�en ist esnun m•oglich, die Ladungstr•agerdichte n mittels
Formel (22) zu berechnen. Die Dicke der hier verwendetenNanopartikel-Probe
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Abbildung 32: Gemittelte Querspannung in Abh•angigkeit vom angelegtenMa-
gnetfeld. Die rote Linie stellt die lineare Ausgleichsgeradedar. Gemessenwurde
an der Germanium-Nanopartikel-Probe KG01X bei T � 25 � C.

lag bei d � 300� m, waszu einemWert f•ur die Konzentration der Ladungstr•ager
von p = 3; 71� 1014 cm� 3 f•uhrt. DieserWert liegt in der Gr•o�enordnung der La-
dungstr•agerdichte von einemsehrschwach dotierten Germanium-Volumenkristall.
Hier kann man aber dennoch hervorheben, dassdie Werte f•ur Nanopartikel und
Volumenmaterialzumindestin derselbenGr•o�enordnung liegen.Fernerist die La-
dungstr•agerdichte positiv, wasauf L•ocher als Majorit •atsladungstr•agerim Strom-
transport der Germanium-Nanopartikel hindeutet. DiesesErgebnis erzielt eine
•Ubereinstimmung mit den von Hartmut Wiggers durchgef•uhrten thermoelektri-
schen Messungenzur Bestimmung der Ladungstr•agerart [30].

Die Beweglichkeit der Ladungstr•agerl•asstsich mittels Formel (11) berechnen.
Es ergab sich f•ur dieseAuswertung eine Beweglichkeit der Ladungstr•ager von
� = 0; 102 cm2

Vs . DieserWert ist extrem klein und liegt sehrweit entfernt von den
Beweglichkeiten, die man von ausgedehnten Germanium-Kristallen her kennt,
welche bei Raumtemperatur im Bereich von � = 1000� 4000 cm2

Vs liegen.

DieseMessreihewurde mehrfach wiederholt, wobei die Parameterteilweiseet-
wasver•andert wurden. Es wurden verschiedeneStromst•arken zwischen I = 1 � A
und I = 3 � A angelegt.Ferner wurde die Stromquellege•andert, so dassdie Ein-
speisungdes Stroms in einigen Versuchen von einer 9 V-Batterie •ubernommen
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wurde. Die Ergebnisseall dieser Messungenwiesennur relativ geringe Abwei-
chungenuntereinanderauf.

F•ur die Ladungstr•agerdichte ergabsich ein •uber alle durchgef•uhrten Messun-
gengemittelter Wert von p = 3; 5 � 1014 cm� 3 mit einer Standardabweichung von
� p = 0; 6 � 1014 cm� 3. So ergibt sich, f•ur N = 8 Messungenals Endergebnisein
Wert f•ur die Ladungstr•agerkonzentration von:

p = (3; 5 � 0; 2) � 1014 cm� 3.

F•ur die Beweglichkeit der Ladungstr•ager ergab sich bei der Mittelung •uber
alle Messungenein Wert von � = 0; 11 cm2

Vs mit einer Standardabweichung der
Einzelmesswerte von � � = 0; 02 cm2

Vs . Auch hier ist es wichtig, die Standardab-
weichung desMittelw erts zu bestimmen;so ergab sich f•ur die Beweglichkeit ein
Endergebnisvon:

� = (0; 111� 0; 007) cm2

Vs .

Die berechneten Standardabweichungen der Mittelw erte weisenf•ur die ver-
messeneGermanium-Nanopartikel-Probe KG01X bei einer Messtemperatur von
T � 25 � C einerelative Unsicherheit von ca. 6% auf. Allerdings gehenhier noch
nicht die Fehler ein, die durch die Kontakt-Widerst •ande entstehen, weil die da-
durch verursachten Abweichungeninnerhalb dieserDiplomarbeit nicht weiter be-
stimmt werden konnten. Die relative Ungenauigkeit, die durch die unbekannten
Kontakt-Widerst •ande ensteht, kann mit einem weiteren Fehler von ca. 20% ab-
gesch•atzt werden.Eine Abh•angigkeit der Messergebnissevon der Art der Strom-
quelleund der angelegtenStromst•arke kann dabei ausgeschlossenwerden.

4.2.3 Oxidierte Germanium-Nanopartik el (K G01X) bei 50 � C

Da ein besondersInteressean derTemperaturabh•angigkeit derelektrischenEigen-
schaften besteht, wurde im Folgendendie Probe auf verschiedeneh•ohereTempe-
raturen erhitzt, und eswurden dieselben Messungendurchgef•uhrt. Bis zum Start
der Messreihesollte immer besonderslangegewartet werden{ meist mehr alseine
Stunde { um ein thermischesGleichgewicht gew•ahrleistenzu k•onnen.Bei diesen
Messungenzeigte sich schnell der Trend, dass sich bei steigendenTemperatu-
ren auch der Ein
uss der st•orendenE�ekte vergr•o�erte. Das Signal-zu-Rausch-
Verh•altnis verschlechterte sich hin zu hohen Temperaturen in au�ergew•ohnlich
hohemMa�e. Genauereszu den Verh•altnissenvon gemessenemSignal zum Rau-
schen �ndet sich in Abschnitt 4.3 wieder.

Die Ergebnissebei einer Probentemperatur von T = 50 � C weisenbereits
eineerkennbare Verschlechterung der Messgenauigkeit auf. In der Messkurve der
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Abbildung 33: Messungder Querspannung bei Variation desMagnetfeldes.Der
rote Graph stellt das angelegteMagnetfeld dar, w•ahrend die schwarze Kur-
ve die gemesseneQuerspannung zeigt. Gemessenwurde an der Germanium-
Nanopartikel-Probe KG01X bei T = 50 � C.

Querspannung in Abb. 33 ist eine Zunahme des hochfrequenten Rauschens ge-
gen•uber der Messungbei Raumtemperatur (Abb. 31) deutlich festzustellen.In
der Darstellung der gemittelten Querspannung in Abb. 34 ist ebenfallseineVer-
breitung der Rauschamplitude zu beobachten. Als berechenbare Gr•o�e belegt
dieseBeobachtung die im Vergleich zur Messungbei T � 25 � C zunehmende
Standardabweichung desMittelw erts. Allerdings scheint die Verschlechterung der
Messgenauigkeit sich noch in einem Rahmen zu bewegen,in dem es noch ohne
Weiteresm•oglich ist, verl•assliche Resultate zu erzielen.

Es ergabsich f•ur dieseMesszellentemperatur ein Wert f•ur die Ladungstr•ager-
dichte von p = 9; 1�1014 cm� 3 mit einerStandardabweichung der Einzelmessungen
von � p = 2; 9 � 1014 cm� 3. Mit der zus•atzlich berechneten Standardabweichung
desMittelw erts ergibt sich ein Messergebnisf•ur die Ladungstr•agerdichte von:

p = (9; 1 � 1; 3) � 1014 cm� 3.

Man erkennt, dassdie Temperaturerh•ohung wie erwartet eineSteigerungder
Konzentration der Ladungstr•ager hervorgerufenhat. H•ohereTemperaturen sor-
gen also in dem Bereich f•ur mehr Ladungstr•ager. In diesem Fall bringt eine

54



Abbildung 34: Gemittelte Querspannung in Abh•angigkeit vom angelegtenMa-
gnetfeld. Die rote Linie stellt die lineare Ausgleichsgeradedar. Gemessenwurde
an der Germanium-Nanopartikel Probe KG01X bei T = 50 � C.

•Anderung der Temperatur von T � 25 � C auf T = 50 � C schon eine Verdrei-
fachung der Konzentration. Gleichzeitig nimmt der Wert f•ur die Beweglichkeit
bei steigenderTemperatur ab, denn f•ur die Beweglichkeit ergabsich nun ein Mit-
telwert von � = 0; 07 cm2

Vs , bei einer Standardabweichung der Einzelmesswerte
von � � = 0; 02 cm2

Vs . Das Endergebnis,beruhendauf allen hierzu gemachten Mes-
sungenund der danach berechneten Standardabweichung desMittelw ertes, liegt
dann bei:

� = (0; 07� 0; 01) cm2

Vs .

Die relative Unsicherheit der Messungenbei einer Messtemperatur von T =
50 � C liegt demnach mit einem Wert von ca. 15% in einem deutlich schlech-
teren Rahmenals bei den Messungenbei Raumtemperatur. Die Qualit •at dieser
Messreiheist durch die Erh•ohung der Temperatur also deutlich schlechter ge-
worden, liegt aber generell immer noch in einem sehr guten Bereich [26]. Auch
bei dieser relativen Unsicherheit geht nicht der systematische Fehler durch die
MessungdesL•angswiderstandesein.
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Abbildung 35: Messungder Querspannung bei Variation desMagnetfeldes.Der
rote Graph stellt das angelegteMagnetfeld dar, w•ahrend die schwarze Kur-
ve die gemesseneQuerspannung zeigt. Gemessenwurde an der Germanium-
Nanopartikel Probe KG01X bei T = 100 � C.

4.2.4 Oxidierte Germanium-Nanopartik el (K G01X) bei 100 � C

Bei einer Messtemperatur von T = 100 � C macht die extreme Zunahmeder Si-
gnalschwankungeneineAuswertung unvertretbar, da hier dasRauschen deutlich
gr•o�er war als das zu messendeSignal. Abbildung 35 zeigt die gro�e Rauscham-
plitude bei der Messungder Querspannung.

Die Auswertung der Messdatenbei dieserProbentemperatur lieferte teilwei-
senegative Steigungenf•ur die Abh•angigkeit der Hall-Spannung vom angelegten
Magnetfeld. So lag die Abweichung der Resultate untereinanderbei einemWert
von •uber 200%.

In Abb. 36 sind zwei ausgewertete Graphen f•ur die gemittelte Querspannung
bei T = 100 � C zu sehen.Beide Messreihenwurden zeitlich unmittelbar hinter-
einanderaufgenommen,wobei s•amtliche Parameter, wie Stromst•arke und Span-
nungsquelleunver•andert blieben.F•ur eineMessungmit einerguten Messgenauig-
keit w•urde man zwei nah beieinanderliegendeMessergebnisseerwarten. W•ahrend
die Auswertung f•ur denoberenGrapheneineHall-Spannungvon UH = 3:7�10� 4 V
ausgibt, liegt der Wert f•ur denunterenGraphenbei UH = � 2:2�10� 4 V. Aufmerk-
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Temperatur T Ladungstr•agerkonzentration p Beweglichkeit �

25 � C (3; 5 � 0; 2) � 1014 1
cm3 (0; 111� 0; 007) cm2

Vs

50 � C (9; 1 � 1; 3) � 1014 1
cm3 (0:07� 0; 01) cm2

Vs

Tabelle 1: Messergebnissef•ur Beweglichkeit und Ladungstr•agerkonzentration in
Abh•angigkeit von der Temperatur f•ur die oxidierte Germanium-Nanopartikel--
Probe KG01X.

samkeit verdient auch der erhebliche Unterschied in der Gr•o�e der Rauscham-
plitude dieser beiden Messungen.Der obere Graph weist nur eine sehr geringe
Rauschbreite auf, w•ahrend die desunteren Graphen viel gr•o�er ist. Die Abwei-
chung dieser beiden Messungenvon einander macht sofort deutlich, dass eine
weitere Auswertung der Messdatenauf Grund der schlechten Messgenauigkeit
nicht zweckdienlich ist.

In Tabelle 1 sind alle ermittelten Ergebnissezusammengetragen.

4.2.5 Uno xidierte Germanium-Nanopartik el (K G07X) bei Raum tem-
peratur

Zuletzt wurdennoch Messungenan der ProbeKG07X vorgenommen.DieseProbe
wurde ausGermanium-Nanopartikeln hergestellt,welche erst ca.3 Wochenzuvor
produziert wurden. Die Partikel, welche in Probe KG01X verarbeitet wurden,
waren hingegenschon •uber 6 Monate alt. So kann man bei Probe KG07X von
einerkaum vorangeschrittenen Oxidation desGermaniumsausgehen.Der elektri-
sche Widerstand der Probe zeigt mit einemWert von nur R = 0; 7 M
 sofort ein
Indiz f•ur eine viel bessereLeitf •ahigkeit, da der elektrische Widerstand der mei-
sten anderenProben im Schnitt zehnmalgr•o�er war. Entgegenden Erwartungen
waren auch die st•orendenE�ekte bei dieserProbe erheblich gr•o�er, so dasshier
bereitseineAuswertung der Messdatenbei einerMesstemperatur von T = 50 � C
als zwecklos erschien, da die Messgenauigkeit sich in diesemTemperaturbereich
schon in einer nicht verwertbaren Gr•o�enordnung befand. Die Ursache f•ur diese
unerwartete Entwicklung ist dabei leider noch ungekl•art, und so blieb f•ur diese
Probe nur die M•oglichkeit der Auswertung der Messungenbei Raumtemperatur.

In den Abb. 37 und 38 sind die Messergebnissef•ur die Querspannung darge-
stellt. Bei der Auswertung der Messungzeigtedie wenig oxidierte Probe sowohl
f•ur die Konzentration, als auch f•ur die Beweglichkeit der Ladungstr•ager leicht
gr•o�ere Werte im Vergleich zur bereits stark oxidierten Probe auf. So lag hier
die Ladungstr•agerdichte bei einem Wert von p = 1; 07 � 1015 cm� 3, was in etwa
dem dreifachen der Germaniumoxid Probe entspricht. Die Beweglichkeit der La-
dungstr•ager in der KG07X Probe war mit einemWert von � = 0; 24 cm2

Vs doppelt
so gro� wie die Beweglichkeit in der Probe KG01X. Es zeigt sich also, dassdie
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Abbildung 36: Bestimmung der Hall-Spannung bei Variation desangelegtenMa-
gnetfeldesbei einer Messtemperatur von T = 100 � C. Die beiden Messungen
zu den Diagrammen wurden zeitlich direkt hintereinander aufgenommen,ohne
•Anderung der Messparameter.
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Abbildung 37: Messungder Querspannung bei Variation desMagnetfeldes.Der
rote Graph stellt das angelegteMagnetfeld dar, w•ahrend die schwarze Kur-
ve die gemesseneQuerspannung zeigt. Gemessenwurde an der Germanium-
Nanopartikel-Probe KG07X bei Raumtemperatur.

unoxidierte Probe bez•uglich ihrer elektrischen Eigenschaften zwar gr•o�ere Werte
als vergleichbare oxidierte Proben gleichen Materials besitzt, die Werte aber f•ur
beideProben noch in einerGr•o�enordnung liegen.F•ur ausgedehnte Germanium-
Volumenkristalle •andern sich die Werte der elektrischen Eigenschaften im Falle
der Oxidation desKristalls um mehrereGr•o�enordnungen.

Setzt man Germanium-Nanopartikel einer h•oheren Temperatur aus, dann
steigt die Ladungstr•agerdichte an, w•ahrenddie Beweglichkeit abnimmt. Eine wis-
senschaftliche Aussageauf zwei Messreihenzu st•utzen, ist allerdings sehr vage,
doch auf Grund der bei h•oheren Temperaturen zunehmendst•orenden E�ekte
waren Messungenjenseits von T = 50 � C nicht sinnvoll auswertbar. Wie dem
n•achsten Abschnitt zu entnehmen ist, •uberlagert in diesemTemperaturbereich
dasRauschen daszu messendeSignal in einemextremenAusma�.

4.3 Das Signal-zu-Rausc h Verh •altnis

In diesemTeilkapitel sollenErgebnissevorgestelltwerden,die dasSignal-Rausch-
Verh•altnis bei unterschiedlichen Temperaturen verdeutlichen. Diesesist de�niert
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Abbildung 38: Gemittelte Querspannung in Abh•angigkeit vom angelegtenMa-
gnetfeld. Die rote Linie stellt die lineare Ausgleichsgeradedar. Gemessenwurde
an der Germanium-Nanopartikel-Probe KG07X bei Raumtemperatur.

als das Verh•altnis der mittleren Leistung desNutzsignalszur mittleren Rausch-
leistung desSt•orsignalsund gibt damit eineArt Qualit •at der Messungan. Denn
wenndasSignalgro� ist im Vergleich zum st•orendenRauschen,dann ist die Qua-
lit •at der Messungsehrgut; umgekehrt ist die Messgenauigkeit alsextrem schlecht
zu bewerten, wenn das zu messendeSignal klein gegen•uber dem st•orendenRau-
schen ist.

In Abb. 39 sind sechs Graphenabgebildet,wobei dasjeweils rechte Schaubild
eineTeilvergr•o�erung der linken Abbildung darstellt. Das linke Bild zeigt jeweils
einekomplette Messungder Querspannung •uber etwasmehr als zwei Stundenbei
einerkonstanten Temperatur; sowurde die obereMessreihebei Raumtemperatur
durchgef•uhrt, die mittlere bei einer Temperatur von T = 50 � C und der unteren
Messreihelag eine Probentemperatur von T = 100 � C zu Grunde. Alle hier ge-
zeigtenMessungenwurden an der stark oxidierten Probe KG01X vorgenommen.

Man erkennt sehr schnell, vor allem mit einemBlick auf die Skalen, dassdie
Schwankung des Signals mit zunehmenderTemperatur anw•achst. In den Teil-
vergr•o�erungen wurden Linien eingezeichnet, um die Amplitude des Rauschens
abzusch•atzen. Diese Bewertung wurde an mehrerenStellen der gesamten Kur-
ve durchgef•uhrt, so dassdie hier gezeigtenBilder nur als ein Beispiel angesehen
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Messtemperatur Rauschamplitude

25� C 0; 52 mV
50� C 0; 79 mV
100� C 2; 69 mV

Tabelle2: Abh•angigkeit der Rauschamplitude von der Temperatur der Probe.F•ur
dieseAbsch•atzungenwurden die Daten der oxidierten Germanium-Nanopartikel-
Probe KG01X verwendet.

werdensollen.
Zur BestimmungdesSignal-zu-Rausch-Verh•altnissesben•otigt mannoch ein zu

GrundeliegendesSignal.Soerscheint esalssinnvoll, die gemesseneHall-Spannung
als Signal in diesesVerh•altnis zu implementieren, da dies ja die wesentliche zu
messendeGr•o�e in dieser Messreiheist. F•ur s•amtliche Temperaturen liegt der
Wert der Hall-Spannung f•ur eine Magnetfeld•anderung von 2; 5 T in derselben
Gr•o�enordnung und nimmt Werte zwischen UH = 1� 10� 4 V und UH = 4� 10� 4 V
an. F•ur die hier ausgew•ahlten Beispiele liegt die Hall-Spannung bei allen drei
Messungungef•ahr bei UH = 2; 5 � 10� 4 V. M•ochte man also die Qualit •at dieser
Messungenbei unterschiedlichenTemperaturenmit einandervergleichen,soist es
ausreichend,die Amplituden desjeweiligenRauschensgegeneinanderabzuw•agen.

An Hand der in Tabelle 2 zusammengefasstenErgebnisseerkennt man sehr
sch•on den Zusammenhangzwischen Messtemperatur und Amplitude des Rau-
schens.Steigt die Rauschbreite bei der Erh•ohung der Messtemperatur von T �
25 � C auf T = 50 � C nur um etwa 50% von 0; 52 mV auf 0; 79 mV, so liegt
die Breite des Rauschens bei einer Temperatur von T = 100 � C schon bei ei-
nem Wert von 2; 69 mV, was einemAnstieg von 500%gegen•uber dem Wert bei
Raumtemperatur entspricht.

DieseTabelle best•atigt also den Verdacht, dasseine Auswertung der Daten
bei h•oherenTemperaturen, hier wird die mit Daten untermauerte Temperatur
von T = 100 � C als Beispielangef•uhrt, keinenSinn macht. Das Rauschen ist hier
mit einer Bereite von 2; 69 mV etwa zehnmalgr•o�er als das zu messendeSignal
der Hall-Spannung, welches bei ungef•ahr UH = 0; 25 mV liegt. Im Bereich der
Raumtemperatur erscheint dasRauschen zwar auch schon doppelt, bzw. dreimal
so gro� im Vergleich zur Gr•o�e der gemessenenHall-Spannung, allerdings kann
hier noch die spezielleArt der Auswertung dieseProblematik kompensieren.
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Abbildung 39: Die linken Darstellungen zeigenjeweils eine Messungder Quer-
spannung bei (von oben nach unten) T � 25 � C, T = 50 � C und T = 100 � C. Die
Abbildungen auf der rechten Seitesind jeweilseineTeilvergr•o�erung desGraphen
der linken Seite.Alle gezeigtenMessungenwurden an der stark oxidierten Probe
KG01X vorgenommen.
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5 Zusammenfassung und Ausblic k

Ziel dieser Arbeit war es, das Wissen •uber halbleitende Nanocomposits zu er-
weitern. Es galt prim•ar, genauereInformationen •uber die Konzentration und Be-
weglichkeit von Ladungstr•agernin Germanium-Nanopartikeln zu sammeln.Doch
im Verlauf der Arbeit mit Nanopartikeln zeigtensich klare messtechnische Gren-
zen bei der Analyse dieser Gr•o�en. Dabei sorgten die recht hohen Werte f•ur
den elektrischen Widerstand (im Bereich von mehrerenM
) und die sehrkleine
Beweglichkeit der Ladungstr•ager f•ur Probleme bei der Vermessung.Diese bei-
den extremenParametersorgtenf•ur einesehrschlechte Messgenauigkeit. Da nur
kleine Str•ome durch die Probe 
ie�en konnten, war die Anf•alligkeit f•ur externe
St•orungen,die eineZunahmedesRauschensausl•osten,vorprogrammiert.

Ein noch gr•o�eres Problem ist das instabile Verhalten des Messsystemsin
Bereichen, in denenman eigentlich ein konstantes Verhalten erwarten d•urfte. Es
zeigt sich in Signalschwankungenauf der Stundenskala der aufgezeichnetenMess-
gr•o�e. So •anderte sich der Wert der gemessenenQuerspannung um Betr•agevon
bis zu 10 mV in kurzer Zeit, ohnedasserkennbareParameterder Messumgebung
ver•andert worden waren. Dies behindert die Messungin gro�em Ma�e, da esso
unm•oglich war, eineAussagezu tre�en, ob eine •Anderung der Querspannung nun
hervorgerufenwurde durch das Einschalten einesMagnetfeldesund die dadurch
wirkendeLorentzkraft oder durch einestatistisch unvorhersehbare •Anderung im
Messsytem,deren Ursache ungekl•art bleibt. DieseAnsammlung von Schwierig-
keiten bei der Untersuchung der Probe sorgt daf•ur, dasseine Verwendung von
konventionellen Messmethoden nicht zielf•uhrend ist.

So war es eine Aufgabe im Rahmen dieser Diplomarbeit, einen neuenAuf-
bau zur Messungdes Hall-E�ekts zu entwickeln und dieseMessmethode so zu
verfeinern,dassesm•oglich ist, hochohmigeProben mit relativ kleinen Ladungs-
tr •agerdichten und kleiner Beweglichkeit bzgl. diesergenannten Eigenschaften ver-
messenzu k•onnen.

DasKernst•uck dieserMessmethodeist die Benutzung von zwei Elektrometern,
welche jeweils dasPotential von einemKontakt der Probe gegendasErdpotenial
vermessen.Bestimmt mannun beimEinschalten einesMagnetfeldesdie •Anderung
im Potentialunterschied der beiden Elektrometer gegeneinander,so entspricht
diesedirekt gemesseneGr•o�e der Hall-Spannung. Die andere wesentliche Idee
liegt im Bereich der speziellenDurchf•uhrung und Auswertung der Messungen.So
wurdedie Magnetfeldst•arkemit einerkonstanten Frequenzdurchgehendzwischen
zwei festenGrenzenvariiert. Der Graph desangelegtenMagnetfeldesverh•alt sich
im zeitlichen Verlauf entsprechend einer Dreiecks-Funktion. Die Neuerungin der
Auswertung liegt in der Mittelung der gemessenenQuerspannung, entsprechend
einer Art Fourier-Tranformation. So fallen alle st•orendenE�ekte, die sich nicht
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mit der Frequenzdes angelegtenMagnetfeldesver•andern, bei der Auswertung
heraus.Dies hat den Vorteil, dasssich das instabile Verhalten desMesssystems
bei gleichm•a�iger Verteilung der Signalschwankungenauf langeSicht herausk•urzt.

Mit der verfeinertenHall-E�ekt-Messmethode konnten dann Proben aus ge-
presstenGermanium-Nanopartikeln bez•uglich ihrer Ladungstr•agerkonzentration
und der Beweglichkeit in Abh•angigkeit der Temperatur vermessenwerden. Die
Qualit •at der Messreihennahm dabei mit steigenderTemperatur stark ab. F•ur
die Landungstr•agerdichte ergab sich bei Raumtemperatur ein Wert von p =
(3; 5� 0; 2)�1014 cm� 3, welcher in der Gr•o�enordnung der Ladungstr•agerdichte von
einemsehr schwach dotierten Germanium-Volumenkristall liegt. F•ur die Beweg-
lichkeit der Ladungstr•agerwurde ein Wert von � = (0; 111� 0; 007) cm2

Vs ermittelt.
•Ubliche Beweglichkeiten von Ladungstr•agern in Germanium-Volumenkristallen
liegenim Bereich von � = 1000� 4000 cm2

Vs . Die Beweglichkeiten in Nanopartikeln
sind alsosehrviel kleiner als im kristallinen Pendant. F•ur h•ohereTemperaturen{
hier wurden Messungenbei einerProbentemperatur von T = 50 � C durchgef•uhrt
{ war ein Zuwachs der Ladungstr•agerdichte und eine Minderung der Beweglich-
keit feststellbar. Die Konzentration der Ladungstr•ager stieg dabei ungef•ahr um
das Dreifache auf einen Wert von p = (9; 1 � 1; 3) � 1014 cm� 3, w•ahrend die Be-
weglichkeit mit einemEndergebnisvon � = (0; 07� 0; 01) cm2

Vs auf fast denhalben
Wert der Beweglichkeit bei Raumtemperatur sank. Die Standardabweichungen
der Mittelw erte stellen eineQualit •at dar, welche einerelativ gute Bewertung der
Messgenauigkeit erlauben. Messungenbei Temperaturen gr•o�er als T = 50 � C
wiesenallerdingsextrem schlechte Werte f•ur dasSignal-zu-Rausch-Verh•altnis auf
und konnten mit diesemhier genutzten Messaufbauin ihrem Wahrheitsgehalt
nicht best•atigt werden.

Wie man ausdenMessergebnissenschliessenkann, bieten sich bei denMagne-
totransportmessungennoch viele M•oglichkeiten f•ur weitergehendeUntersuchun-
gen an. So sollten die Ergebnissean Hand von Messungenan weiteren Proben
veri�ziert werden.Erst durch einegr•o�ere Bandbreite von mehrerenunterschied-
lichen Proben, welche reproduzierbareResultate liefern, kann gew•ahrleistet wer-
den, dassdieseErgebnisseauch die wirklichen Werte der Probe widerspiegeln.
Durch weiterf•uhrendeVerbesserungenim Messaufbau,dort vor allem bei der Ab-
schirmung gegenexterne St•orfelder, l•asst sich das Signal-zu-Rausch Verh•altnis
sicher noch weiter steigern,so dassdann auch die Messungenbei h•oherenTem-
peraturen verwertbare Resultate liefern. Eine Temperaturspanneder Messungen
von etwa � T = 30 � C ist einfach zu gering, um qualitativ gehaltvolle Aussagen
abgeben zu k•onnen. Deswegensollte auch •uber die Realisierungeiner K•uhlung
f•ur die Probe nachgedacht werden, so dassMessungenin einem gr•o�eren Tem-
peraturbereich m•oglich werden. Denn geradedie Abh•angigkeit der elektrischen
Eigenschaften des Materials von der Temperatur stellt einen noch nicht aufge-

64



kl•arten Zusammenhangdar.
Beim intensiven Fortsetzen dieserMessreihensollte auch die M•oglichkeit in

Betracht gezogenwerden, die Gasatmosph•are in der Messkammer durch an-
dere Gase zu ersetzen.So k•onnten Messungenin Wassersto�- oder Edelgas-
Atmosph•are durchgef•uhrt werden,in der die Oxidierung von Proben, welche aus
ganzfrischenGermanium-Nanopartikeln hergestelltwurden, sehrgeringw•are.So
kann dann gew•ahrleistet werden,dasswirklich Nanopartikel bestehendaus dem
ann•ahernd reinen Element Germanium Gegenstandder Messungsind und nicht
dasoxidierte GeO2. Durch weitereVerfeinerungdesMessaufbausk•onnte esdann
auch gelingen,die Au
 •osungnoch weiter zu optimieren, so dassMessungenvon
Proben mit Beweglichkeiten weit unter � = 0:1 cm2

Vs m•oglich w•urden.
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