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1 Grundlagen

1.1 Physikalische Grundlagen

1.1.1 Leitfihigkeit

Der elektrischen Leitung liegt die Bewegung von Ladungstrigern im E-Feld zugrunde. Die
Beweglichkeit der Ladungstriager p folgendermallen beschrieben, wobei t die mittlere Zeit

zwischen zwei StoBen ist.
u=°r )

Je hoher die Ladungstriagerkonzentration und je grofler die Beweglichkeit der Ladungstriager

ist, desto hoher ist die spezifische elektrische Leitfihigkeit c.
oc=e-n-Uu )

Aus der elektrischen Leitfahigkeit ergibt sich der spezifische elektrische Widerstand p.

1
P 3)

o=

Auf die Beweglichkeit der Ladungstriager p nimmt die Anzahl der StoBBpartner Einfluss. Diese
konnen Atomriimpfe, Leerstellen, Fremdatome und Phononen (Gitterschwingungen eines

Festkorpers) sein. Die Anzahl der Phononen ist proportional abhéngig von der Temperatur.
ppr(T)~T “)

Der Beitrag der Storstellen (positive Atomriimpfe, Fremdatome) zum spezifischen elek-

trischen Widerstand ist nicht temperaturabhéngig und ist daher konstant.

pst(T) = const. )
Die Matthiesen’sche Regel fasst den elektrischen Widerstand zusammen.

Pges= Pst + Pph (6)

Aus den Gleichungen (4), (5) und (6) folgt die lineare Temperaturabhéngigkeit des gesamt

spezifischen Widerstands mit dem lineare Widerstandskoeffizienten a.

p(T)=po (1 + aT) (7



1.1.2 Das Bindermodell

Im Atom konnen Elektronen nur ganz bestimmte Energieniveaus besetzten, die Orbitale. Im
Molekiil kommt es zur Wechselwirkung der Orbitale, sie iiberlappen sich und spalten sich in
bindende und antibindende Zustinde auf. Je mehr Atome zu einem Festkorper zusammen-
treten, desto mehr Zustinde kommen gemif der Atomanzahl n hinzu. Diese Zustdnde liegen
so dicht zusammen, dass von einem Band gesprochen wird. In den Bindern gehen die Ener-
gieniveaus quasi kontinuierlich ineinander iiber. Bei der Besetzung der einzelnen Zustinde
gilt das Pauli Prinzip.

In voll besetzten Bindern kénnen sich die Elektronen nicht frei bewegen und deshalb nicht
zur elektrischen Leitung beitragen. In Bindern, die nicht voll besetzt sind, konnen die
Elektronen in hohere Niveaus angeregt bzw. in freie Zustdnde gestreut werden. Sie sind nun
frei beweglich und konnen zur elektrischen Leitung beitragen. Das Band der
Valenzelektronen heiffit Valenzband. Ist das Valenzband im Grundzustand voll besetzt, so
heiBt das nichst hohere Band Leitungsband. Fiir die Lage des Leitungsbandes beziiglich des
Valenzbandes gibt es drei Moglichkeiten. Die Bénder konnen iiberlappen, was zur Folge hat,
dass sich Valenzelektronen im Leitungsband befinden. Die Bandliicke E, zwischen Valenz-
und Leitungsband kann relativ klein (< 3 eV) bzw. relativ gro3 (> 3 eV) sein. Ist das
Valenzband voll, so konnen Elektronen durch Energieaufnahme in das Leitungsband gestreut
werden.

Aufgrund der Bandstruktur unterscheidet man die Materialien nach:

Isolatoren: ~ Das Valenzband ist komplett gefiillt und die Bandliicke ist besonders grof3

(Eg> 3 eV). Sie besitzen so gut wie keine elektrische Leitfdhigkeit.

Leiter: Das Valenzband ist nur teilweise gefiillt oder das Valenzband ist voll
iberlappt sich aber mit dem Leitungsband. Diese Stoffe leiten den elektrischen

Strom gut.

Halbleiter:  Das Valenz und Leitungsband liegen zwar auseinander aber mithilfe von
Energie (E, < 3 eV) konnen die Elektronen in das Leitungsband angeregt

werden.



1.2 Grundlagen zur Berechnung der Bandliicke

Die Temperaturabhédngigkeit der Leitfdhigkeit bei Halbleitern wird durch den Boltzmannterm
beschrieben. Dieser beschreibt die Wahrscheinlichkeit, dass ein Elektron aufgrund der
thermischen Energie die Bandliicke iiberwinden kann. Die Anzahl der Ladungstriger wird in
Gleichung (8) beschrieben.

— EG
n=n,-e 2ksT ®)

Da die potentielle Abhingigkeit der Beweglichkeit gegeniiber der exponentiellen
Abhingigkeit der Ladungstrigerkonzentration von der Temperatur vernachldssigt werden
kann folgt fiir die elektrische Leitfdhigkeit:

Eg

o(T) =0, ¢ " ©)

Durch logarithmieren von Gleichung (9) ergibt sich Gleichung (10). Anhand der Steigung der

Regressionsgeraden in der Auftragung von In(o) iiber 1/T resultiert die Bandliicke Eg.

G

A
2%, T

In(o)=In(c,) - (10)

1.3 4-Punkt Messung

An der zu untersuchenden Probe werden linear 4 Kontakte angebracht. An den #duBleren
Kontakten wird der Strom aufgepréigt und an den inneren die Spannung gemessen. Da in der
inneren Masche aufgrund des hohen Innenwiderstandes des Voltmeters nahezu kein Strom
flieBt, kann in ihr auch keine Spannung abfallen. Der aufgeprigte Strom Iy entspricht Ip;ope und
die gemessene Spannung Uy die der Probe Upype. Dadurch ist der Widerstand der Kontakte
nicht mehr relevant.

Nach dem Ohmschen Gesetz
U=R-I (11)

und unter Beriicksichtigung der Probengeometrie gelangt man zu folgender Formel fiir den
spezifischen Widerstand:

T . UMESX

=——w 12
In2 I, (12)
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Bedingung fiir die Anwendbarkeit der Formel ist, dass der Abstand der Kontakte klein

gegeniiber der Probenbreite ist.

2  Durchfiihrung

Auf Grundlage der 4-Punkt-Methode wurde nacheinander die elektrische Leitfdhigkeit von
Molybdén und Germanium in Abhingigkeit von der Temperatur gemessen. Hierzu wurde
zunichst eine Molybdédnprobe mit einer Schichtdicke w von 2 um auf eine Heizplatte gelegt.
Von oben miindeten in einer Reihe vier Goldnadeln in gleichem Abstand s auf die Probe. An
den beiden duBleren Nadeln wurde ein konstanter Strom Iy = (199,8 + 0,1) mA eingepragt.
Zwischen den zwei inneren Nadeln wurde die Spannung gemessen. Zwischen die Halterung
der Nadeln und der Heizplatte wurde ein Thermoelement eingespannt, mit welchem die
tatsdchliche Temperatur der Heizplatte gemessen wurde. Zum Aufheizen wurde die Heizplatte
auf ca. 150°C eingestellt und wéhrend des Aufheizprozesses im Abstand von 10°C die
Spannung abgelesen. Die Ausgangstemperatur betrug 27°C, der hochste Wert 147°C.
Wihrend des Abkiihlens wurde die Spannung im Abstand von 5°C gemessen, bis eine
Temperatur von 57°C erreicht war.

Fiir die Messung der elektrischen Leitfdhigkeit von Germanium wurde ein Aluminiumkdorper
zwischen die Heizplatte und die Germaniumprobe (w = 150 pum) eingefiigt, um einen
gemiBigten Temperaturanstieg verzeichnen zu konnen. Das Thermoelement wurde hier
zwischen die Halterungsvorrichtung der Nadeln und dem Aluminiumkorper eingebaut. Der
angelegte Strom Iy betrug 5,8 £ 0,1 mA. Die Ausgangstemperatur lag bei 80°C. Bis zu einer

Maximaltemperatur von 250°C wurde in 5°C-Schritten die Spannung abgelesen.

3  Auswertung

3.1 Bestimmung des linearen Widerstandskoeffizienten von Molybdin

Zur Bestimmung des linearen Widerstandskoeffizienten von Molybdédn wird ausgehend von
Gl. (7) in einem Diagramm (siehe Abb. 1) der spezifische Widerstand p iiber der Temperatur
T aufgetragen und mit Hilfe einer Regressionsgeraden die Steigung apo und der
Ordinatenabschnitt py ermittelt!. AnschlieBend wird iiber den Quotienten der beiden Werte o

ausgerechnet.

! Mit Hilfe eines Tabellenkalkulationsprogrammes



Tabelle 1 - Messwerte fiir Molybdian

apo [QmK'] po [Qm] o [K']
Aufwiirmen | 9,347E-10 4,812E-08 0,0194
Abkiihlen 9,287E-10 4,481E-08 0,021

3.2 Bestimmung der Bandliicke Germaniums

Mit Hilfe von Gl. (9) fiir die elektrische Leitfahigkeit kann die Bandliicke Germaniums durch
Logarithmieren und Auftragen von In(c) iliber den Kehrwert der Temperatur (s. Abb.2)

bestimmt werden

_ e[‘z-fﬁmj (13)

Umformen (logarithmieren mit In):

In(o)=—-

E, 1
-—+1In(o 14
i 7 o) (14)

Eg

Die Steigung der resultierenden Regressionsgeraden entspricht — , In(cp) entspricht dem

R
Beide

Ordinatenabschnitt. Werte werden durch Bestimmen und Auswerten der

Regressionsgeraden im Diagramm (Abb.2) ermittelt.

E
G —_4175K

B
In(op) = 14,75
Aus (15) folgt fiir die Bandliicke:

Eg=-2k, -4175K =1,152-10""



4 Diskussion

Literaturwerte:>

Temperaturkoeffizient a = 0,00435 K1 von 0-100°C fiir Molybdin
Bandliicke Eg = 0,67eV  bei 300K fiir Germanium

Der von uns ermittelte Wert fiir den Widerstandskoeffizienten von Molybdén ist deutlich
grofer als der Literaturwert (ca. um das Fiinffache). Ein Grund hierfiir konnte sein, dass die
Probe beim Aufheizen bzw. beim Abkiihlen nicht genau die Temperatur hatte die abgelesen
wurde da die Temperatur nicht direkt auf der Probe gemessen wurde.

Des Weiteren konnte die Abweichung auch an Inhomogenititen in der Schichtdicke unserer
Probe liegen. Diese nimmt Gleichung (12) direkt Einfluss auf die Gerade im Diagramm. Das
hei3t, wenn die Schichtdicke grofer wird, wird der spez. Widerstand gréer und somit auch py
durch die Parallelverschiebung der Geraden im Diagramm da py der Ordinatenabschnitt ist.
Der Temperaturkoeffizient wird iiber die Steigung der Regressionsgeraden geteilt durch pg
bestimmt. Folglich erhdlt man mit groferer Schichtdicke einen kleineren Temperatur-

koeffizienten a.

Der von uns ermittelte Wert fiir die Bandliicke von Germanium liegt Nahe am Literaturwert
und kann aufgrund aufgetretener Messungenauigkeiten wie oben bereits erwihnt
(Temperaturiibereinstimmung Probe zur angezeigten Temperatur am Thermoelement nicht
korrekt) oder durch minimale Abweichungen in der Schichtdicke unserer Probe, als

anndhernd korrekt ermittelt angesehen werden.

2 Aus: H.Kuchling, Taschenbuch der Physik, Fachbuchverlag Leipzig, 2001
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Abbildung 1 - Auftragung des spezifischen Widerstandes p iiber die Temperatur T fiir Mo
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Abbildung 2 - Arrheniusplot, Auftragen von In(c) gegen den Kehrwert der Temperatur 1/T fiir Ge




5  Aufgaben

5.1 Metall

5.1.1 Aufgabe 1
Ansatz:

Da P=U-I und U=R-I folgtdurcheinsetzten P=R-I’

Aus TU)=m-I+q folgt I=7q (A)
A l
Und aus P:7‘RfolgtR:P'X (B)

Il T-gq
durch einsetzten von R und Iin P = R-I* folgt P:P‘Z‘(T ’

Aus (3) folgt mit den Werten @ =0,021K 'ynd £, =4:48-10°Qm
p(T73,15K) = 7,62-107 Qm

Mit den Werten

K
[=0,6m. A=7-(1,25-10"m)*. T =77315 K : 4 =24541K . m = 502,79=-

erhilt man fiir P = 10,26 W

5.1.2 Aufgabe 2

Aus U =R-I yund Gleichung (3) folgt mit (A) und (B):

U'A'm+i):()
l-a-p, «

o

T2 4 (L —q) T
a

Aus der p-q Formel und mit den Werten



1=06m. A=rz-(12510"m)* T=77315K: q="24541K. m:502,79§;

a=0,021K™"; p, =4,48-10"Qm ynd U = 12 V ergibt sich fiir T:

Tmax = 842,76 K

Der zweite Wert fiir T aus der p-q Formel betrigt -645,66 Kelvin. Da die Temperatur in

Kelvin aber nicht negativ werden kann ist der Wert unbrauchbar.

Der Draht und das Netzteil sind fiir das Verdampfen von Calcium geeignet.

5.2 Halbleiter

5.2.1 Aufgabe 3
Aus U=R-I ynd

1
p(T)=
()

T2k T
o,-e

mit den Werten: E, = L152-107°J; o, = e Qm™; T =296,15 K folgt
P (296,15 K) =0,519 Qm

In einer Reihenschaltung ist der Strom an allen Widerstinden gleich gro8, also Io.

U
B U, 1, = 0
0o —

[
RM0+RGe X'(pMo-i_IOGe)

mit U =1V und p,, (296,15 K)=3,19-10"7 Qm

Daraus ergibt sich fiir Ip=1,58 - 10 A

In einer Parallelschaltung sind die abfallenden Spannungen gleich groB.



U-A
Pl

Aus Aufgabe 1 folgt I=
Mit U= 1V und p,, (296,15 K) =3,19-107" Qm folgt
Imo= 0,256 A

Ie=1,57 %107 A
Io= Imo+ Ige = 0,256 A — Iy = Inmo

5.2.2 Aufgabe 4

, ! !
Reihenschaltung: Ry, = Puso 1 Rg. = Pe. o

Rpo=3.9 Q
R = 6343788,7 Q = 6,34 MQ
Rges = Ryto + R = 6343792,6 Q = 6,34 MQ — Ryes = Rae

Der Widerstand von Germanium ist um mehrere GroBenordnungen hoher als der von

Molybdin. Das Germanium beeinflusst den Gesamtwiderstand am meisten. (Rges = Rge)

Parallelschaltung:

1 =
—=0,256 Q
RM()

1 1 -1
—=1,58-107"Q
RGe

1 1 1 4

= + =0,256 Q —  Rges = 3,906 Q — Rges ® Ryo

Rges RMo Ge

Der Widerstand von Germanium ist um mehrere GroBenordnungen hoher als der von
Molybdén. Also ist der Kehrwert kleiner. Das Molybdén beeinflusst den Gesamtwiderstand

am meisten. (Rges = Rio)
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