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Saallibung Mo, 24.11.2014, 15:45 — 17:15 Uhr

Themengebiete Bandermodell
Leitfahigkeit in Halbleitern
Leitfahigkeit in Metallen

Ubungsleiter Dipl.-Ing. Michael Schénleber
Dipl.-Phys. Julian Szasz

Al: Bandermodell

Das Bandermodell stellt eine Weiterentwicklung Besde-Modells der Leitfahigkeit, basie-
rend auf Effekten der Quantenmechanik dar. WahdasdDrude-Modell beispielsweise den
Effekt von Dotierungen auf die Leitfahigkeit von IHi@itern nicht vorhersagen kann, wird
dies vom Bandermodell geleistet.

a) Was ist ein Band? Geben Sie eine pragnante wgidiech anschauliche Definition in weni-
gen Worten.
b) Zeichnen Sie die typischen Anordnungen von Valemd Leitungsband jeweils fur Metal-
le, Halbleiter und Isolatoren. Kennzeichnen Sieermdb die jeweiligen Bander bei T=0K
leer, halb oder voll gefillt sind.
c) Im Festkorperverbund des Elements Natrium fpagtNatriumatom im Mittel ein Elektron
zur Leitfahigkeit bei.

I. Warum ist dies so?

li. Zu welchem Anteil ist das Leitungsband bei R=@efullt?
d) Welches quantenmechanische Prinzip ist daflantetortlich, dass in vollen Bandern kei-
ne Leitung stattfinden kann?

A2: Leitfahigkeit in Halbleitern

Halbleiter stellen eine wichtige Klasse von Werkstio dar. Durch sie kdnnen elektrotechni-
sche Bauteile wie Dioden und Transistoren herdestetden, ohne die moderne Elektronik
nicht denkbar ware.

a) Gegeben sei die Bindungsstruktur von SiliziumTe®K. In welchem Band befinden sich
die dargestellten kovalenten Bindungselektronen?

b) Die Temperatur werde nun auf T>0K erhoht. Eirfidektronen werden dadurch in Ener-
giezustande des Leitungsbandes angehoben. Wodarneciiekman dies im Bild aus Teilauf-
gabe a) kenntlich machen?
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c) Silizium werde nun mit einem Fremdstoff dotidtargestellt ist die resultierende Bin-
dungsstruktur, wiederum bei T=0K.

I. Um welchen Fremdstoff kdnnte es sich handeln?

ii. Wirkt der Fremdstoff als Donator oder Akzeptor?

lii. Wo im Banderschema vermuten Sie die energetiscge tas nicht in Bindungen
mit Silizium-Atomen involvierten Elektrons und wan@

d) Die Temperaturabhangigkeit der Leitfahigkeitesim-dotierten Halbleiters ist in nachfol-

gender Abbildung schematisch skizziert. Andert sien qualitative Verlauf bei einem p-
dotierten Halbleiter und wenn ja, wie?

log(o)

T1

A3: Leitfahigkeit in Metallen

Zwar kann die Leitfahigkeit von Metallen durch ddandermodell physikalisch korrekter
beschrieben werden, jedoch hat in vielen FallenMiglellvorstellung nach Drude immer
noch ihre Daseinsberechtigung: Gerade fur qualgafAussagen liefert sie meist korrekte
Ergebnisse und ist aufgrund ihres mechanistischisprungs deutlich einfacher zu verstehen.

a) Zwei Kupferproben aus dem gleichen Herstellurgggss sind mit 1 % Fremdatomen Ei-
sen (Fe) bzw. Nickel (Ni) verunreinigt. Welche deiden Proben weist bei gleicher Tempe-
ratur den hoéheren spezifischen Widerstand auf werdine?
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b) Zwei Kupferchargen A und B aus dem gleichen tédtsigsprozess werden einer Quali-
tatskontrolle unterzogen. Dazu werden die spehéiacWiderstande beider Chargen bei
T=4K gemessen. Es ergibt sich:

0, =0.110°Qm
0Os =1010°Qm

Welche der beiden Chargen hat eine kleinere Koraort von Verunreinigungen und wa-
rum?

c) Ausgehend von T=4K werde Probe A nun langsamla@B8K erwarmt. Bei T=30K be-
trage ihr spezifischer Widerstand

0, =0.1510°Qmm

Bestimmen Sie den Temperaturkoeffizienten des ipelzen Widerstands bei T=30K.
Hinweis: Es gelte die Regel von GrineisenTuk Ty, ..

d) Bei T=298K gelte fur den spezifischen Widerstand Probe A:
0, =1.68010°Qcm

Wie grol} ist bei dieser Temperatur die thermisobigfdhigkeit von Probe A?

Hinweis: Eventuell bendtigte Konstanten konnen\demesungsfolien entnommen werden.
e) Im Rahmen welches ,einfachen” Experiments kdemedotierter Halbleiter eindeutig von
einem Metall unterschieden werden?
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