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7.4 Elektrische Leitfahigkeit in Festkorpern

Die entscheidende Eigenschatft elektrisch interesskattkorper ist ihr kristalliner Aufbau.

In der Naturwissenschatft steht kristallin, im Gegengat&las oder anderen erstarrten, abge-
schreckten Schmelzen, fiir einen regelmaiigen Aufbau deridédian findet im ,Kristall-
gitter” eine kleinste mit Atomen gefiillte Einheit, di@rvielfaltigt und eine neben die andere
gestellt, den ganzen Festkorper aufbaut. Bei vielen Metafighalt diese ,Einheitszelle® nur
ein einziges Atom.

Der regelméitige Aufbau bewirkt eine flr die Festkorper ¢hy@isModulation der durch die
Uberlagerung der einzelnen Bausteine entstehenden Rtggirtidenen sich die Elektronen
bewegen. Die Folge davon ist zunachst die Verteilung d@rmiZelektronen nach Impulsen
und Energie in Art des ,Fermi Elektronengases fur fréektEonen”. Dieses Modell wird
aber durch die periodischen Potentiale der AtomrimpfedimVechselwirkung der Valenz-
elektronen untereinander modifiziert und verfeinert.

Die unterschiedlichen elektrischen Eigenschaften dek&iger, Leiter, Isolator oder Halblei-
ter, erklaren sich aus dem Zusammenspiel von Kisstaktur und der Anzahl der Valenz-
elektronen der unterschiedlichen Materialien. Der EinflaRkristallographischen Struktur
auf die physikalischen Eigenschaften ist an den Modifikah des Kohlenstoffs besonders
gut zu erkennen: Kohlenstoff gibt es als isolierendarteh Diamant oder als weichen, elekt-
risch leitenden Graphit und in einer weiteren Modifikatads Fulleren.

Versuch 1 Temperaturabhéangigkeit der Leitfahigkeit. a) Cu , abnehmend bei Erlai#tung
Temperatur) b) Konstantan (Cu-Ni Legierung),gleichbleibend c) Halbleitgmonentiell stei-
gend mit sinkender Temperatur

7.4.1 Das freie Elektronengas

7.4.1.1 Die Fermi-Dirac Verteilung

In Metallen verhalten sich die positiven lonenrimpfe Kugeln mit gleichem Radius, die
moglichst dicht gepackt werden. Die Valenzelektronen siokt mehr dem einzelnen Atom
zuzuordnen, sondern bilden in ihnrer Gesamtheit ein ,Elaktigas”, das an das Gitter gebun-
den ist. Der Vergleich mit dem mechanischen Gas begieftauf die freie Beweglichkeit der
Elektronen im Volumen des Kristallgitters. Es gibtraé@en entscheidenden Unterschied
zum Gas der Mechanik, der die Verteilung der Energieveerteie einzelnen Teilchen be-
trifft.

Bestimmt man die Energie der zufallig durch ein Beohawgvolumen fliegenden einzelnen
Teilchen eines mechanischen Gases, dann erkennt maneittiem mit kleiner Energie sehr
oft beobachtet werden, Teilchen mit hoherer Energraer seltener, je hoher die Energie
gewahlt wird. Diese Eigenschaft des Gases wird durch dizmahn Verteilung mathema-
tisch formuliert, sie folgt aus Voraussetzungen der ldabsin Mechanik.

Beobachtet man dagegen in einem analogen Experimenhéligi& der Teilchen eines ,E-
lektronengases®, dann findet man fur alle Energien untegiaér Schwelle, der ,Fermikan-
te”, praktisch die gleiche Anzahl von Teilchen.
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Abbildung 2 Schema der Fermi Verteilung fur das frei Elektronengaieate zeigt die

Wahrscheinlichkeit, ein Teilchen mit einer Energie zwischen KKurd\K anzutreffen. Man
erkennt die scharfe Fermikante bei niederen Temperaturen. Nuellrehghen Temperaturen
gibt es eine genigende Anzahl von Elektronen mit Energien groRer als éierchekante.

Die Energieverteilung des Elektronengases ist im Bildktbessischen Gases nicht zu be-
schreiben, sie ist eine Folge des Pauli-Prinzips der @ua@chanik
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f (W) ~ e_% Boltzmann Statistik fur die Verteilung der
Energie im realen Gas
¢ _ 1
W) = Wy Fermi-Dirac Statistik fur das freie Elektro-
e KT +1 nengas
W [J] Energie
T [K] Temperatur
sl J
k =1380107% {R} Boltzmannkonstante
,u[J] Chemisches Potential

Tabelle 1 Boltzmann- und Fermi-Dirac Verteilung
7.4.1.2 Energiebander und Leitfahigkeit

Ahnlich der Eigenschwingungen gekoppelter Pendles auch im Kollektiv der Elektronen
bevorzugte Energiewerte. Wegen der Vielzahl delchen liegen viele von ihnen dicht be-
nachbart, man bezeichnet sie als Energien zu ejeerrgieband”. Daneben gibt es aber
auch unginstige Energiewerte, die folglich unbeésatzl, sie werden als ,Bandliicken” be-
zeichnet.

Im Energiemodell bedeutet Leitfahigkeit, da’ diekilonen durch ein duReres Feld Energie
zugefuhrt bekommen, also in ein hdheres Niveaulaigen werden. Wenn nun aber gerade
alle Zusténde eines Bandes ausgefullt sind, danlieBt sich eine Bandlicke an, die im all-
gemeinen von dem kleinen Energiezuwachs durch eldsricht zu Uberbriicken ist: Der
Stoff ist dann ein Nichtleiter!

Bei den Metallen ist das Valenzband nur bis zuftel@efillt, fir den der Energiezuwachs
durch ein elektrisches Feld stehen gentigend vitelat#e Niveaus bereit, diese Elektronen
transportieren den Strom.

In den Isolatoren ist das Valenzband gefilllt, dwergieliicke betréagt einige eV. Bei T=0 ist
das Valenzband voll aufgefillt, fir den Stromtrasgtehen keine Energieniveaus bereit.
Erst mit zunehmender Temperatur bekommen einigargleen gemal der Boltzmannvertei-
lung eine zur Uberwindung der Liicke ausreichenderdie: Der Nichtleiter wird zum Halb-
leiter. Aul3er den Elektronen im Leitungsband tragech die Lécher im Valenzband zur Lei-
tung bei.

Sind Storstellen im Kristall (er wird dazu mit ggeeten Fremdatomen ,dotiert"), dann geho-
ren zu ihnen entweder Zustande in der Bandliicke dam Leitungsband, in das mit kleinem
Energieaufwand Elektronen abgegeben werden (Damatoder es gibt dicht Gber dem Va-
lenzband liegende Zustande, die Elektronen aus\ddenzband aufnehmen (Akzeptoren).
Die Leitung im Valenzband erfolgt dann tber die Bgung der Locher (Defektelektronenlei-
tung). In jedem Fall ist die Anregungsenergie ggrsie kann Uber ein elektrisches Feld,
Warme oder den Photoeffekt erfolgen.

(Grundzlge der Energieverteilung der ElektroneVatenzband:
http://www.uni-tuebingen.de/uni/pki/skripten/\V7_4kktronengas.DOXC
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1 oder unget .
Ne radzahlig Geradzahlig
Valenzband (nahezu) gefiilit
Bander | Valenzband Bander iberlapoen
Struktur | halb gefullt bp
Ja Nein
Stoff- Metalle Mehrwertige Isolator, reiner Dotierte Halbleiter mit
klasse Metalle Halbleiter Donatoren| Akzeptoren
(n- Leiter) | (p-Leiter)
Si (4 Val. .
. . Si (4 Val.
Beispiel Na, K Ca, Mgre=2) D|aman_t, Sl Ge El) El), Bor (3
(ne=4) Phosphor Val. EL)
(5 val. El) C
Leitungs-
band N
[
4]
Valenz-
band
Absorbiert im
Absorp-| Absorbiert alle Frequenzen| UV (Si schwéacht Absorbieren im Sichtba-
tion (Undurchsichtig) IR Strahlung |ren (undurchsichtig)
durch Reflexion
AE 0 >0,7 eV <0,7 eV
Mit steigender Temperatur ab'Mit steigender Temperatur zunehmend, weil
e nehmend, durch zunehmende . . .
Leitfa- ! . die Besetzung des Leitungsbandes thermisch
.| Wechselwirkung der Leitungs- . ) :
higkeit angeregt wird (Boltzmannverteilung um die

elektronen mit den Gitter-
schwingungen

Fermikante)

Tabelle 2 Schema der Energiebander und ihrer BesgtDie Bander konnen sich tUberlap-
pen, z. B. in mehrwertigen Metallen, Uberlappended®r kénnen in unterschiedlichen Rich-
tungen liegenAE zeigt die aus der Absorption abgeschétzte Enérgiel.
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Eine Sonderstellung nehmen die lonenkristalle laeithnen ist die Bandliicke (~5 eV) so
grol3, daf’ bei Temperaturerhdhung der Kristall siziniievor das Leitungsband gentigend
besetzt ist Vor dem Schmelzen wird der Strom, sekitTemperatur unabhéngig, durch die
lonen transportiert (lonenleitung). Die lonenkrilst@bsorbieren nur im Ultravioletten.

Versuch 2 Photowiderstand: An einem CdS Widerstartieine Spannung angelegt. Die
Stromstarke hangt von der Intensitat der Beleudptan Die Lichtquanten heben die Elekt-
ronen vom Valenz- ins Leitungsband (innerer Phéd&ef Mit zunehmender Intensitéat steigt
die Anzahl der Ladungstrager: Der Widerstand ninaint

Versuch 3 die IR Durchlassigkeit wird fur unterszhich starke Folien untersucht:

Dinn Dick
Quarz Wie dinn
Glas Wie diinn
Si Wie dinn
Metall Absorbiert absorbiert

Tabelle 3 Quarz, Glas und Si absorbieren nichtiRndondern sie reflektieren, weil die
Schwachung unabhangig von der Starke des Absaodiers

Versuch 4 Bolometer: Ein mit Rul3 beschichterer Vgidad wird beleuchtet, in den Strah-
lengang wird ein reines Glas und ein mit Metallédiieschichtetes Glas eingebracht. Das
beschichtete Glas absorbiert die IR Strahlung té@tidig, beide sind fir das sichtbare Licht
transparent.

7.4.2 Kontaktpotentiale, Thermospannungen

7.4.2.1 Der Seebeck Effekt

Kommen zwei Metalle mit unterschiedlicher Fermignelin Kontakt, dann flieRen die Elekt-
ronen vom Metall héherer Fermi Energie zu dem imfeter Energie, bis die mit der Aufla-
dung der Metalle erzeugte Spannung dem Elektrormmstntgegenwirkt. Die Potentialdiffe-
renz zwischen den Metallen heil3t inneres Kontakip@l oder Galvanispannung, es gilt

E,— &
Ap. =ZFL CF2
b .
Bringt man zwei Kontaktstellen auf unterschiedlidimamperatur, dann fliel3t zwischen diesen
ein Strom, weil die Kontaktpotentiale temperatuéaiifig sind. Die ,Thermospannung” ist

naherungsweise zur Temperatur proportional, dieflaichkeit betragt bei Cu/Konstantan
etwa 40V / °K .

Auch an einem an zwei Stellen unterschiedlich et Eisenstab ist eine Thermospannung
melbar, deren Temperaturabhangigkeit die Umkiisastbn des Eisens anzeigt. Das ist ver-
standlich, weil die Fermi Niveaus und das Bandemiiaths Zusammenspiel zwischen Elekt-
ronenzahl und Kristallstruktur widerspiegeln.
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7.4.2.2 Thermoelemente

In Thermoelementen nitzt man den Seebeck EffeKt emperaturmessung im Bereich von —
200<T<1600 °C. Fur tiefe Temperaturen bis zu c8°@Gind Cu/Konstantan Thermopaare
geeignet, hohere Temperaturen sind mit PlatinfiPREodium Elementen mel3bar.

U =40010° T, - T)

Cu % Cu

T, Konstanta Ts

Abbildung 3 Anordnung zur Messung der Thermospammiheinem Cu/Konstantan Ther-
moelement

Versuch 5 Temperaturabhangigkeit des Kontaktpakn@u/Konstantan: Eine
Cu7konstantan Lotstelle wird erwarmt

Versuch 6 Thermoelement: Cu/Konstantan a) Beideadktsm auf Zimmertemperatur b) Ei-
chung: Ein Kontakt auf 100°C, der andere auf 0°xMessung: Ein Kontakt auf 0°C, der
andere auf Zimmertemperatur

Versuch 7 Ein Thermostrom in einer Cu-Schleifewggzein Magnetfeld, das 5 kg tragt.

Der Thermostrom in der Cu-Windung ist durch Quengthuind Lange der Windung und
Temperaturdifferenz zwischen den Loétstellen gegeben

7Tl AT [ :
| =———— Thermostrom im Cu-Draht, errechnet aus:
P O 4
AU
= R Ohmsches Gesetz
AU =a [AT Thermospannung
R=Pall _ 400yl Widerstand) Lange (m)
F e d Durchmesser mm
a =40010°° AT Thermokoeffizient fir Cu/Konstantan
Qlmm e . .
P =0,0172 p- Spezifischer Widerstand fur Cu
2
| = 0,00189d|— AT Thermostrom (A)d in mnf, | in m, AT in °K

Tabelle 4 Strom in der Cu-Leitung: Bei d=10mm un@,1m, AT =250 folgt 1=450 A.
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Konstantan
N
N Cu

S

5 kg

Eiswasser

Konstantan

Abbildung 4 Ein Thermostrom erzeugt ein Magnetfadd, 5 kg tragt (15 Minuten Anheizzeit)

Versuch 8 Ein Eisenstab wird in der Mitte und zulknks, dann rechts davon erwarmt: Man
miRt eine Thermospannung, deren Anderung die WtaKisation des Eisens anzeigt. Eisen
kristallisiert je nach Temperaturbehandlung in ustdiedlichen kristallographischen Struk-
turen, das wird z. B. beim Harten ausgenutzt.

7.4.2.3 Der Peltiereffekt

Der Peltiereffekt ist die Umkehrung des thermoels&hen Seebeck Effekts. Flie3t ein Strom
durch einen Stromkreis aus verlotetem Eisendratmskantan und Eisendraht, dann erwarmt
sich die eine Lotstelle, wahrend sich die andekgilalb Die Warmeleistung an der Kontakt-
stelle ist zum Strom proportional. Das Vorzeichen Bemperaturanderung hangt von der
Stromrichtung ab.

Fe I | Fe

Konstanta

T1 T2>T,

Abbildung 5 Peltier Effekt: Bei Stromfluss erwasith eine Lotstelle, die andere kihlt sich
ab.

Versuch 9 An glihenden Metallen wird der Peltieidffjezeigt.

Technische Bedeutung haben Peltier Elemente, diseiellen Halbleitern (Selen dotiertes
Wismuttellurid) aufgebaut sind. In kleinen Kihlaggaten werden damit bis zu max. 50°C
Temperaturdifferenz erzeugt. Die Wahl der Stronttio bestimmt, welche Seite des sym-
metrisch aufgebauten Elements warm oder kalt wird.
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7.4.2.4  AuReres Kontaktpotential

Die durch die unterschiedlichen Fermi Energien tigerufenen Spannungsdifferenzen an
den Kontaktstellen ist auch an Oberflachen meftiase Spannung heil3t Volta-Spannung
oder aulReres Kontaktpotential.

Kontaki-Potentia

Abbildung 6 Kontaktpotential

Versuch 10 Eine Zn und Cu-Platte sind tber die Eniteinander verbunden. Zieht man sie
auseinander, dann flie3t Ladung ab, weil im Kondé&arsdie Spannung U konstant bleibt.

o= & LA W Ladung in Abhéngigkeit vom Plattenabstand
== q
C :g Definition der Kapazitat
c=o [A Kapazitat eines Plattenkondensators, Flache
T d A, Abstand d

Tabelle 5 Ladung am Plattenkondensator. Viel Ladwind bei kleinem Abstand d gespei-
chert: Deshalb werden die Platten so dicht wie nobghneinander gefahren.

Versuch 11 Baedecker Versuch zur Dotierung (1908g CuJ Schicht auf einem Glas befin-
det sich im Vakuum und leitet — nach dem Aushekaam den Strom. Wird Jod Dampf ein-
gelassen, dann springt die Stromstarke sprunghafNeutrales Jod diffundiert in den Kris-
tall und nimmt aus dem Valenzband ein Elektron Baflurch entsteht im Valenzband ein
dem Ladungstransport dienendes Loch ( Locher- pdegitung).
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