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Infos zur Klausur

=  Klausurtermin: 21.08.2020, 17:30 Uhr bis 19:30 Uhr

= Anmeldebeginn: 14.07.2020
=  Anmeldeschluss: 14.08.2020, 23:00 Uhr
=  Abmeldeschluss: 20.08.2020, 23:00 Uhr

= 1 Klausur
,Optik und Festkorperelektronik®
Reine ,Festkorperelektronik® wird nicht mehr
angeboten

= Anmeldung
ETEC PO2007: Uber QISPOS
ETEC PO2015: Uber CAS-Campus
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Klausurvorbereitung

= Relevant sind: Ubungen, Tutorien, Vorlesung, Skript

= Fragestunde
= 14.08.2020, 11:30 - 12:30
=  Wird online unter bekanntem Zoom-Link stattfinden
= Fragen vorab per Mail an die entsprechende Ubungsleiter
=  penjamin.fritz@Kkit.edu, janis.geppert@kit.edu

= Danach werden keine Fragen mehr per Mail beantwortet
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Ubersicht 10. Ubung
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Teil 1: lonenleiter Teil 2: Grenzflache
Elektrolyti) Doppelschicht
-> lonentransport j;,, = f(E)
|
+++++++++ + Cpiatte
y — E’ ]a U —— B Qlon,platte
@ Ji
| |
Aufgabe 1: lonenleitfahigkeit Aufgabe 2: Doppelschicht
a) Festkorperleitfahigkeit a) Helmholzflachen
b) Technischer Einfluss b) Stern-Modell
c) Vergleich lonenleitfahiger Substanzen c) Doppelschichtkapazitat

6‘::‘ Institut fir Angewandte Materialien
i!)' Werkstoffe der Elektrotechnik

10. Ubung Optik und Festkorperelektronik Folie: 5, 24.07.2020



Lehrveranstaltung Optik und Festkdrperelektronik
AT

Karlsruher Institut far Technologie

Dielektrika Elektrolyte
 leiten keine Elektronen (~ 1 freies e~ pro cm3) « leiten keine Elektronen
* Reagieren auf E mit Polarisierung durch Dipole ¢ enthalten lonen hoher Beweglichkeit
« Atomar, ionisch, permanente Dipole * Neg. lonen = Anionen; positive lonen = Kationen

« Molektle bleiben an ihrem Ort aufgrund starker « lonen reagieren auf E durch Bewegung von

Bindungskrafte lonen zur geladenen Elektrode!
e Isolatoren -> Elektrolyte sind lonenleiter!
errelung
w4 T>0K b 4
Dielektrika Elektrolyte
-> Polarisation P=f(E) -> lonentransport j;on, = f(E)
| |
+++++++++ + t+++++++++
& 8 ® @ I
Uu— E oF Uu— E Ja
@ & '@ | @® Jk
L > : > > | |
0 Lfiw) X — z(W)
ZAW): Zustandsdichte Z(W):/(W) . . . . . . . .
JOW)2W): effektive Besetzung Merke: ionische Dielektrika kdnnen geringe lonenleitung aufweisen

6‘::‘ Institut fir Angewandte Materialien
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lonenbewegung in kristallinen Festkorpern
ST

Institut fr Technologi

Festionenleiter Defekte als Verursacher von lonenleitung
« lonische Kristalle leiten meist keine lonen * Schottky-Defekt: Fehlstellen im Kristall
@ @ @ * Frenkel-Defekt: Zwischengitterionen mit
kompensierenden Fehlstellen
®O® _ - « Wiederholte Bewegung von Fehlstellen
Ihre lonen bewegen sich nur leicht im und Zwischenionen fiihren zu
Kristallgitter. lonentransport = Ladungstransport

. Um sie ionenleitend zu machen greitmanzu @ O ® © ® O CJOXO @[F@fd@g]
einem Trick, den wir fur die Erh6hung der GO®06 cXO) excyercrexc

elektrischen Leitfahigkeit in Halbleitern

IE)e()r:ir;erg;LEinbau von Fehlstellen durch g 8 g 8 C) 8 g 8 ©) 86)%—3
@GOG OO0 oJoJoJoXoxe

O®O  QO®O OPOPO® OO

OO ®

@ @ @ @ @ @ Schottky-Defekt Frenkel-Defekt
( c 000000 OO W,
. . - 0-0-0-0-0-0-0 *-0— 9000 — 0 Wp
Vgl.: Einbau von Fehlstellen (Dotierung)  n-Hatbleiter
in Halbleitern fthrt zur e-Leitfahigkeit Wy

T=>0 T>0 T=300K

> . .. .
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Aufgabe la: Festkorperleitfahigkeit
AT

Karlsruher Institut far Technologie
a. In ionischen Festkérpern konnen Ladungstriger durch die Bewegung von Gitterfehlstellen iiber
Energiebarrieren AGT hinweg diffundieren (Abbildung 1). Es stellt sich eine Diffusionsstromdichte
Ji,o ein, die sich in alle Raumrichtungen ausgleicht.

AGT)

jio = zieonvd - exp (_1@7

Im Folgenden sei ein gerichtetes elektrisches Feld E angelegt, welches die lonenstrome j; , und j;
entlang gegensitzlicher Richtungen der Feldlinien energetisch begiinstigt bzw. mindert.

ZiEOEd
2kpT

Ji,— = Ji,0 " €Xp (

. _ oxc _ZieoEd
.7'&,‘(— - jl,o p QkBT

Zeigen Sie, dass die ionische Leitfihigkeit o; = ¢;(7") und der Diffusionskoeffizient D; = D;(T)
als Funktionen der Temperatur T angegeben werden konnen. Nehmen Sie fiir kleine Werte = die
folgende Niaherung an: sinh(z) = .

GOOO®O OO0OOO®O

CRONCXOXCXO] OOO®OG 2 . . .

©@OOON 0 00 Qo § ﬂ R

©) @ ©) ® @ ® ©) ® 06 ®06 @ t kp: Boltzmann-Konstante

@ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ AG+ 1::'.: ?:;::::;;:Z\:\\li‘lgh(h(‘l Ladungstriger

@ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ (a) (b) v: Frequenz der Gitterschwingung
Schottky-Defekt Frenkel-Defekt

Abstand

D
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Aufgabe la: Festkorperleitfahigkeit

Jinetto = Ji,— — Ji+

Jinetto = 2i€0N vd - exp (

Jinetto =

Jinetto = ziegnud - exp (

Z

Jinetto =

kT

©OO®OGO
OOORQOG
©@OOON O
OOO®O®
OO 60
OOO®OG

Schottky-Defekt

=
L3S

10. Ubung Optik und Festkorperelektronik

ziegnvd - exp (

AGT 2 - sinh zicokd
kT i

'B QATBT

 kgT

2e3nvd? (
- . eXp

AGT zeoFd
kT

AGT
— B
kBT)

®00000
OPOEOO
®0 QOO
00OFB 6
®O0®0®0

OOOO®OG®

Frenkel-Defekt

Institut fir Angewandte Materialien
@)’ Werkstoffe der Elektrotechnik

|

Energie

/_\GJr Nex 2,;60Ed ~ex 72-,'(-2()Ed
kT P 2kpT %P 2kpT

?:Q d—~
AGT
AGT
(a) (b)

Abstand

KIT

Karlsruher Institut far Technologie

e’ —e " = 2. sinh(x)

E=1-100 kV/m
a =10 A,

T = 300 —1300 K

sinh zieoEd| _ zijeoEd

- 2kgT 2kgT

d: Distanz zwischen Barrieren

eo: Elementarladung

kpg: Boltzmann-Konstante

n: Dichte beweglicher Ladungstriiger
2 Ladungszahl

v Frequenz der Gitterschwingung

Folie: 9, 24.07.2020



Aufgabe la: Festkorperleitfahigkeit
AT

Karlsruher Institut far Technologie

' _ zlednwd? AGT >
Aus Vorlesung 17: Jinetto = ‘7]1’311 -exXp | — kpT | .
T
ionisci-ue. Leitfahigkeit 0;
1
j=cE=—-E
A z2ednvd? AGT
Spez. Widerstand B b
jMig = jk,Mig +ja,Mig = (zreokug +zgeoaug) E D; = kpT o;
| lonLettBhigkeita ztein
€oZ;
Ui = LDI 0; = ZkeOknui
kgT ) AGT
D;(T) = vd® -exp (— k’BT)

GOOO®O OO0OOO®O
OPOQO® O0ROROO . . 0 e e

o — ; ste rischen Barriere
QOOOY 6 @O0 QPO & [ — 4  lmemetaimg
©) @ ©) ® @ ® ©) ® 06 ®06 @ e d kp: Boltzmann-Konstante

p n: Dichte beweglicher Ladungstriiger

®0O ® ® 0O ® 0O @ CRORC; AGT At 2 Ladungszahl
@ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ (a) (b) v: Frequenz der Gitterschwingung

Schottky-Defekt Frenkel-Defekt Abstand

“:"‘ Institut fir Angewandte Materialien
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Aufgabe 1b: Technischer Einfluss auf lonenleitfahigkeit
AT

Karlsruher Institut far Technologie

b. Beschreiben Sie drei technische Moglichkeiten, durch welche die Grofilen der in a) resultierenden
Gleichungen und folglich die Ionenleittihigkeit beeinflusst werden kénnen.

1. Temperaturerhohung: Fiir hohe Temperaturen T dominiert der Exponentialterm. Eine Erhéhung
der Temperatur fithrt deswegen zu einem exponentiellen Anstieq der Leitfihigkeit.

2. Dotierung: Ahnlich wie bei der Leitung von Elektronen im Festkérper skaliert die ionische
Leitfihigkeit mit der Anzahl verfigbarer Ladungstrdger n. Durch die Dotierung mit Fremdato-
menn kionnen zusdtzliche Fehlstellen die Bildung von freien Ladungstrdgern begiinstigen.

3. Verwendung von Polymer- oder Flissigelektrolyten: Die Gitterstruktur der Festkdrper bedingt
hohe Energiebarrieren AGY. In Polymeren oder Fliissigkeiten fihren zusditzliche Transportme-
chanismen zu Barrieren mit geringeren Energiewerten.

> N -
.‘.:‘ Institut fir Angewandte Materialien

‘i!" Werkstoffe der Elektrotechnik
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Lehrveranstaltung Optik und Festkdrperelektronik
SKIT

Institut fr Technologi

» lonenbeweglichkeit y;,,, h&ngt stark ab von: GOOO®O @O0O®O®O
« Anzahl an Defekten OCOPORO® CRNCICIOXOXC)
* Diffusionskonstante des lons @O0O0ON O @O0 0GOO6

 Einstein-Relation erlaubt Berechnung tber Diffusion SACRORCHCKC) OO0 ®@é—@
(analog e Teil Lemmer) oG 00 QO®O®O

_eonionDion @@@@@@ @@@@@@

WUion = KgT

Schottky-Defekt Frenkel-Defekt

« Temperatur spielt auch fir die Migration eine entscheidende [Fasching]

Rolle:
- . Slope <[H™ + HSf/Z]
« extrinsic range” (technisch relevant) cv

Diffusion nimmt zu; Anzahl der Defekte bleibt konstant E‘:
'u. — MD ex (_ ﬂ *C
ion kBT 10 p kBT — .
Intrinsic™
. intrinsic range* range - LExtrinsic

zusatzliche Defekte entstehen bei hoheren T und range
beeinflussen den Diffusionskoeffizienten zusatzlich T )

Merke: bei Festkdrpern/Polymeren ist oft nur ein lon mobil!

ZB 02_ |n ZrOZ: luZT'4+ - 0 = jP,F = 0 — ]F = jn,F [Ba”Ufﬁ]
“::‘ Institut fir Angewandte Materialien
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Lehrveranstaltung Optik und Festkdrperelektronik
AT

Karlsruher Institut far Technologie

» lonen-Beweglichkeit und Geschwindigkeit, (v;,n) = —UionE,
herleitbar Uber Kraftebilanz von Q
- elektrischer Kraft und tv Vg
» Stokessche Reibungskraft F, durch die Flussigkeit: o
zegE=F =6 TiNTion,solv (vion> Q olv
n: dynamische Viskositat des umgegebenden Mediums. [J m]
« MaR die Z&ahigkeit von Flussigkeiten und Gasen 27 em™
« = Schubspannung pro Geschwindigkeitsgradient 08 F
» Hieraus folgt: 07 b
P Poost
6 TiMTion, solv * W
®
* Bei hoheren lonenkonzentrationen kommt es signifikant zu _,ifj 3:
» Einfluss elektrostatischer Krafte zwischen lonen, E 0:2 i KaCl
« Assoziation von lonen (z.B. Na* + CI- -> NaCl), i b /
- die u.a. n;,, und n beeinflussen, sodass o;,, abfallt = o, WD RET WT N
Y7 03 ¢ 5 6 7 8 9 W N 12 mel/L
Konzentration ¢ — [Hamann]

« Daug #px #0, g”tja,Mig ijc,Mig!
* Fir den Anteil einzelner lonen am Gesamtmigrationsstrom
definieren wir Uberfiihrungszahlen t, und t,:
t, = ]a,Mig’ t, = Jc,Mig —1— t,
]Mig ]Mig

“:’:‘ Institut fir Angewandte Materialien
‘i!" Werkstoffe der Elektrotechnik
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Aufgabe 1b: Technischer Einfluss auf lonenleitfahigkeit
AT

Karlsruher Institut far Technologie

b. Beschreiben Sie drei technische Moglichkeiten, durch welche die Grofilen der in a) resultierenden
Gleichungen und folglich die Ionenleittihigkeit beeinflusst werden kénnen.

1. Temperaturerhohung: Fiir hohe Temperaturen T dominiert der Exponentialterm. Eine Erhéhung
der Temperatur fithrt deswegen zu einem exponentiellen Anstieq der Leitfihigkeit.

2. Dotierung: Ahnlich wie bei der Leitung von Elektronen im Festkérper skaliert die ionische
Leitfihigkeit mit der Anzahl verfigbarer Ladungstrdger n. Durch die Dotierung mit Fremdato-
menn kionnen zusdtzliche Fehlstellen die Bildung von freien Ladungstrdgern begiinstigen.

3. Verwendung von Polymer- oder Flissigelektrolyten: Die Gitterstruktur der Festkdrper bedingt
hohe Energiebarrieren AGY. In Polymeren oder Fliissigkeiten fihren zusditzliche Transportme-
chanismen zu Barrieren mit geringeren Energiewerten.

¥ . .. "

":‘ Institut fir Angewandte Materialien
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Aufgabe 1c: Vergleich ionenleitfahiger Substanzen

c. Gegeben sind die Zusammensetzungen verschiedener ionenleitfihigen Substanzen. Ordnen Sie diese
den in Abbildung 2 gegebenen Leitfahigkeitswerten iiber deren Temperaturverlauf zu. Beachten Sie
hierbei die Skalierung der Achsen. Erkliren Sie die unterschiedlichen Leitfdhigkeiten.

. HoO

. HoSOy4

. LiPFg in organischem Losungsmittel
. Nafion (Copolymer)

. Y904 dotiertes ZrOo

(Sl

— w

ot

Abbildung 2: lonenleitfihigkeit verschie-
dener Substanzen iiber deren Temperatur-
verlauf.

1. H,O: Keine Dissoziation = keine lonen
H,0 « 2H* + 0%~

2. H,SO,: Hohe Dissoziation = viele lonen

H,S0, » 2H* + SO~

< . . L
.‘." Institut fir Angewandte Materialien

‘i!" Werkstoffe der Elektrotechnik
10. Ubung Optik und Festkorperelektronik

10710

. H2804_
_____N_gﬂon
LiPF,

\‘(203 210,

H,O

™~

1500 500 250 100 0
T/°C

KIT

Karlsruher Institut far Technologie

5. Dotierung von ZrO, mit Y,04
27210, + Y,03 - 2ZrY0, + 0%~

(techn.) Leitfahig bei hohen T

Slope «[H™ + H/12]

In *DK

Intrinsic""-,,.'
range t Extrinsic

range
1/T

[Balluffi]

3. LiPF¢: Hohe Dissoziation = viele lonen

LiPF, — Li* + PF;

4. Nafion: Transportmechanismen

7
§6, 50

SO0; +H*

O

A\

Vehicle mechanism

3t Rpad gty

JAM EHAHAE

T. Ueki and M. Watanabe, Macromolecules 41, 3739 (2008)

Folie: 15, 24.07.2020



Ubersicht 10. Ubung

KIT

Karlsruher Institut far Technologie

Teil 1: lonenleiter Teil 2: Grenzflache
Elektrolyti) Doppelschicht
-> lonentransport j;,, = f(E)
|
+++++++++ + Cpiatte
y — E’ ]a U —— B Qlon,platte
@ Ji
| |
Aufgabe 1: lonenleitfahigkeit Aufgabe 2: Doppelschicht
a) Festkorperleitfahigkeit a) Helmholzflachen
b) Technischer Einfluss b) Stern-Modell
c) Vergleich lonenleitfahiger Substanzen c) Doppelschichtkapazitat

6‘::‘ Institut fir Angewandte Materialien
i!)' Werkstoffe der Elektrotechnik
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Gedankenexperiment
Elektrolyt zwischen zwel Platten A\‘(IT

Karlsruher Institut far Technologie

Elektrolyt unter Spannung

|
U=0 @0 Q| Wir wissen nun:
e ‘ “ « Setzt man einen in Ruhe befindlichen Elektrolyten

‘ (dg‘;"—O) einem el. Feld aus, so entsteht ein

| lonentransport zu den Platten (Elektrode)
« Anionen kompensieren die Ladung der positiven Platte,
Kationen die der negativen Platte (Elektrode)

| QPIatte
_Qlon,platte

Noch offen:

* Wie sieht diese Grenzflache aus?

* Wieviel Ladung kann dort gespeichert werden?

(u.a. Nutzung in Elektrolytkondensator, Supercap)

» Wieso wird an der Grenzflache Elektrode/Elektrolyt eine
Spannung erzeugt, die als elektrische Energiequelle
nutzbar ist?

(u.a. Nutzung in Batterien, Brennstoffzellen,...)

.‘ »% Institut fir Angewandte Materialien
\.’ Werkstoffe der Elektrotechnik
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Elektrolytische Doppelschicht

bei Elektrolyten mit hohen lonenkonzentrationen A\‘(IT
Elektrolytische Doppelschicht: solid solution
* lonen lagern sich an der Oberflache der Elektrode an. -
» Aufgrund der starken Coulomb-Kraft stellt sich der minimale -t @ - i;\-"]-""f;;
Abstand zwischen lon und Elektrode ein. e
: . i} . + @ or -4
 Bei Annahme einer Punktladung fir lonen entspricht der (=) P
Ladungsabstand d zwischen Elektrode und lonen HO) =\ )
« einem halben lonendurchmesser (nicht solvatisiert) bzw. i
« einem halben Durchmesser des solvatisierten lons. | e
 Resultierender Abstand d im sub-nm-Bereich! d=02
« Die Schicht heisst Helmholtzschicht oder starre Doppelschicht! IW
D
Ladung und Potential in der Doppelschicht: T {solution)
- Ladungsdichte in ionischer Schicht ist der der Elektrode b

entgegengesetzt:

QMetall = _QElektrolyt = PMetall = —PElektrolyt
* Mit der Poisson-Gleichung ergibt sich ein linear
Potentialverlauf zwischen beiden Ladungsschichten:

(Helmholtz) double layer

Merke: konzentrierte Elektrolyte zeigen
» Doppelschicht mit linearem

2 — .
d”¢ _ _ Amp -0 - dg _ Pumetatt — PElektrolyt — const Potentialabfall an Elektrodengrenzflache
dx? E0&r dx d
* Resultierende Doppelschicht-Kapazitat an Elektroden-Elektrolyt-Grenzflache: C = <

¢Metall_¢Elektrolyt

.”:':‘ Institut fir Angewandte Materialien
‘i!" Werkstoffe der Elektrotechnik
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Aufgabe 2a: Helmholzflachen
AT

Karlsruher Institut far Technologie
a. Bringt man eine Elektrode in einen fliissigen Elektrolyten ein, bildet sich an der Grenzfliche eine
elektrische Doppelschicht. Nennen Sie die beiden Flichen, in die sich nach Helmholz in der Doppel-
schicht organisieren. Wie unterscheiden sich diese im Wesentlichen?

=
// ausgerichtete Wasserdipole
D b durch van-der-Waals-Krafte

spezifisch adsorbierte lonen

‘@ (partiell desolvatisiert)
© D Innere Helmholzflache
WA

Q solvatisierte positive u Adsorbierte lonen
@ Uberschufiladungen in starrer . .
t ? und diffuser Doppelschicht u AUSgel'IChtete DIpOIG

@
AuRere Helmholzflache

= Solvatisierte Uberschussladungen

|
X

unorientierte Wasserdipole

1) 55

A
M

LLLLHMIMMMIMNN
e,
SV

ausgerichtete Wasserdipole

dulere Helmholtz-Fliche

innere Helmholtz -Flache
[Hamann]
“ . .. T
".:‘ Institut fir Angewandte Materialien
i!” Werkstoffe der Elektrotechnik
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Aufgabe 2b: Stern-Modell

KIT

Karlsruher Institut far Technologie

b. Die Modellvorstellung nach Otto Stern fasst die von Helmholz definierten Flichen als starre Schicht
zusammen und postuliert eine zusitzliche diffuse Schicht. Zeichnen Sie den nach diesem Modell re-
sultierenden Potentialverlauf qualitativ {iber der senkrecht zur Elektrode stehenden Raumrichtung.
Bezeichnen Sie zudem die elektrischen Potentiale und die Ausdehnung aller wesentlichen Bereiche.

NN
>

T

5

W

DN
(5 -ﬁ
© @

.a_

/— starre Doppelschicht
|

ionale Uberschufiladungen

@

diffuse Doppelschicht

|
1
!
[
[
[
[
|
[
|

|
I an
—.1 {‘-——
L_1
‘pMc N\ |
, P\l
- Pin *'“":"
E |
2 |
|
Y FEesE
1|
Eo
x=0 E=0 E=x

\!" Werkstoffe der Elektrotechnik
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> N -
.‘.:‘ Institut fir Angewandte Materialien

[Hamann]

Starre Doppelschicht
= Linearer Potentialverlauf

Diffuse Doppelschicht
=  Exponentieller Potentialverlauf

Folie: 20, 24.07.2020



Aufgabe 2c: Doppelschichtkapazitat
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c. Im Ersatzschaltbild lasst sich die Doppelschicht durch eine Reihenschaltung zweier klassischer Kon-
densatoren beschreiben.

1 1 1
= +
Cd Cstarr Cdiffus

Die Doppelschichtkapazitit C; kann experimentell mittels Cyclovoltammetrie bestimmt werden.
Hierzu wird ein elektrisches Potential an der Metallelektrode angelegt und mit unterschiedlichen
Raten doa/at linear variiert (Abbildung 3). Ahnlich des Ladungsverhaltens eines klassischen Konden-
sators, stellt sich ein konstante Stromdichte j ein (Abbildung 4). Bestimmen Sie die flichenspezifische
Doppelschichtkapazitit unter der Annahme, dass es sich um eine planare Grenzfliche handelt und
das Potential im Inneren des Elektrolyts iiber die Zeit konstant ist.

o 15
117 ' 500 mV/
- £ 10t - e
\21'08' S A 200 mVis - .
~ 100 mV/s
€ 104} S memmr e
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5 1.02 S 10} _
1 d,,/dt = 500 mV/s 2 15 ) ) ) ) .
0 0'1 0'2 0'3 0.4 1 1.02 1.04 106 1.08 1.1
Zeitt/ s Potential ng IV

Abbildung 3: Zyklisch linearer Potentialverlauf einer Abbildung 4: Resultierende Stromdichten bei ver-
definierten Rate schiedenen Potentialraten.
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Aufgabe 2c: Doppelschichtkapazitat
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c. Im Ersatzschaltbild lasst sich die Doppelschicht durch eine Reihenschaltung zweier klassischer Kon-

densatoren beschreiben.

1 1 1
= +
Cd Cstm‘r Cdif fus

Die Doppelschichtkapazitit C; kann experimentell mittels Cyclovoltammetrie bestimmt werden.
Hierzu wird ein elektrisches Potential an der Metallelektrode angelegt und mit unterschiedlichen
Raten doa/at linear variiert (Abbildung 3). Ahnlich des Ladungsverhaltens eines klassischen Konden-
sators, stellt sich ein konstante Stromdichte j ein (Abbildung 4). Bestimmen Sie die flichenspezifische
Doppelschichtkapazitit unter der Annahme, dass es sich um eine planare Grenzfliche handelt und
das Potential im Inneren des Elektrolyts iiber die Zeit konstant ist.
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= Hamann 2005 — Elektrochemie
= QO‘Hayre 2006 — Fuel Cell (inkl. Ubungsaufgaben)
= Atkins 2006 — Physikalische Chemie (inkl. Ubungsaufgaben)
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Vielen Dank!

Fragen?
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