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Hall-Effekt: Halbleiter

Hall-
Spannung /’> V 7:_ =

| B
UH:RHF

mit Hal - Konstante R, = ——
ng

Metalle, n-Halbleiter: g=-e = U,>0

p-Halbleiter: g=+e = U, <0
n(Halbleiter) << n(Metalle) = Halbleiter-Hallsonden sehr sensitiv
(B-Feld-Messung bis 107° T)
B groB3, T klein, b klein = quantisierte R, (Quanten-Hall-Effekt)
(Nobelpreis v. Klitzing, 1985)
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3.4. Materie im Magnetfeld

Problem: Statische magnetische Felder in Materie

atomarer magnetischer Dipol: A
ﬁm = | [A= gv |][R2_é(D :%qua’J Atomkern 5|
()
L o) -
[ =m(RxV)=mR% &
— - - 2—> !
= P, = 9 L a=nR"¢e,
2m
Bohrsches Atommodell: g=-e; m=m_; L=14, 1=0,1,2,..
o Bohrsches Magneton
n | = — eh _
= [P TR 1 =5 =9,2742107*Am
e
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Magnetisierung

Magnetisierung: Ausrichtung atomarer Momente [ I- Von auBen induzierte
1 . Strome
|\7| - _ = Z p’ P 9 ii. permanent vorhanden:
AV mi | > 0, Spins ungepaarter

» Elektronen
Freie Stromdichte: J — roté — “o(j + Jm) = “oj + 1, rotl\7|

— —

Def.: Magnetische Erregung H = é - M (Materialgleichung)

1
Ho

—_— -

Folgerung: rotH = | (Feldgleichung 1)

Quellenfreiheit: div é = (0 | (Feldgleichung 2)
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Magnetische Suszeptibilitat

—_ —_

Lineare Naherung: M = Xm [ H

X, = Cconst.

magnetische Suszeptibiliat

— — —

= B=p (H+M)=p,l+7.)A=ppH = rotB=pp,)

—
-

relative Permeabilitdt: 1L = IL, =1+ A ‘

isotropes Medium = W = Zahl (Skalar)
anisotropes Medium = U = Tensor (2. Stufe)

Faustregel: Fur homogene isotrope Medien ersetze in allen
Formeln fiir das Vakuum einfach p, durch pipj,.
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Spule mit Eisenkern

Streufelder } B =
entweichen im

By = iohly

A
Eisenkern{yu Wicklungsdichte n

Stoffklassen:  1.Diamagnete: <0 <1
2.Paramagnete: m > 0 Km
3.Ferromagneteq v |>>1

Kraftwirkung -

g

’dg magnetisch

\Mp
ara-/ferromagnetisch
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Paramagnetismus : D4
Permanenete atomare magn. Momente : f)m statistisch orientiert
B=0: \/ — iz_' — N .
o Pr P
. AV N -
Bz0: E =-p,B=-p,Bcod ﬁ@
Boltzmann-Statistik = 3
(extern)
E
L _dn =p(co®) Dexp -— | =ex mecosE) =1+ mecos@
N dcod ) KT KT 0 KT
[p(cosh) cosd dcosh p.B<<kT -
= (cosh) ="~ S N M = Np,,(cosh) = P
3k A 3kT
.[ p(cos) dcosd # der p,, pro AV
H¥1 2
. 15 M Npz 1
Curie- Gesetz = U,— = T[]
Am —Ho B Ho T T
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Curie-Gesetz

Curie-Gesetz  y,, = U,

3KT

Sattigung
M: =N p,

B

Beispiel: p,,=1py; B=1T T=20°C = M=810%M; winzig!
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Ferromagnetismus

e Atome / Molekille mit ungepaarten &uBeren Elektronen = Spin = P,

e Quantenmechanische Austauschwechselwirkung der Elektronen =
permanente atomare magn. Momente 5 : spontan kollektiv orientiert

* Bsp.: Eisen ( Fe ), Cobalt ( Co ), Nickel ( Iq] | ): 3 ungepaarte f-Elektronen

Kein duBeres Feld
— Zustande
minimaler Energie
haben M, =0

— Magn. Domanen
( WeiBsche Bezirke )
spontan magnetisiert

Kritische Temperatur

( Curie-Temperatur T, )

[ Ferromagnetismus falls T < T

= < Phasentbergang

| Paramagnetismus falls T > T
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Die Hysterese

AuBeres B-Feld = Wandern der Domanenwande,
Ausweitung der Domanen
= horbares Barkhausen Rauschen ( Umklappen der p,,)

Energieverbrauch (gewonnen aus potentieller Energie der p.,im B-Feld)
Magnetisierungsweg: Folge benachbarter lokaler Energieminima

— abhangig von Vorgeschichte — Hysterese-Kurve M

EIektrodynamik Remanenz
1 2
d Wm_ag 7 BH = L, E% H Koerzitivfel> Neukurve
W g = MH,H dH = H dB \
= L >
B
. .
(j'dwmag _HCJ‘M dB — Warme
- Flache= {MdB
Hysterese-Flache

Beispiel: Erwarmung von Trafo-Blechen
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Messung der Suszeptibilitat

e Faraday-Methode: . -bf*“*%wﬁ

u:
E,.=-> P,B=-VMB = —vmp?

OE,,, v 6 0 § Skala
F=- =2V-nRB 0
or Ho < S
>0 falls y, <0
<0 falls y,>0 .
e Gouy-Methode: a7 const.
Eoo = —a(2,-2)MB =al
eingeéuchtes 9 S |
Volumen >
0E Rl ,
F=- =-aMB = -~"aB g 1
0z Ho homogen
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