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Al: Bindermodell
Das Bandermodell stellt eine Weiterentwicklung des Drude-Modells der Leitfahigkeit, basie-
rend auf Effekten der Quantenmechanik dar. Wihrend das Drude-Modell beispielsweise den

Eftekt von Dotierungen auf die Leitfahigkeit von Halbleitern nicht vorhersagen kann, wird
dies vom Bindermodell geleistet.

a) Was 1st ein Band? Geben Sie eine pragnante und zugleich anschauliche Defimition in weni-
gen Worten.
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Erinnerung: Uberlagerung der
Kovalente Bindung v A Potentialfelder von zwei
. Atomen: 2 Losungen mit
it Bt 0 - insgesamt 2 unterschiedlichen
r Energieniveaus
Vi(r)+V, (r)
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Jetzt: Festkorper (10 23 Atome)
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Jetzt: Festkorper (10 23 Atome)

Bsp: Si 2152 252 2p° 352 3p?

!

Valenzelektronen

Wi Potentiale bgeinﬂussen sich nicht 9 Diskrete . i) odrm Atormabstand

Energieniveaus - Atomorbitale i
0 >

X
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3s?
Atomabstand
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Jetzt: Festkorper (10 23 Atome)

Bsp: Si 2152 252 2p° 352 3p?

!

Valenzelektronen

Potentiale Gberlagern sich zu periodischem Festkdrper-
W4 potential> Aufspaltung der Energieniveaus - Bander
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Als ,Band” wird ein Energiebereich bezeichnet, in dem sich
guasikontinuierlich verteilte Energieniveaus von erlaubten
Elektronenzustdnden befinden. Das Band kann raumlich als
Uberall dort gedacht werden, wo die zugehdrige Psi-Fkt. eine
Aufenthaltswahrscheinlichkeit gré3er O vorhersagt (was in der
Regel fur den gesamten Festkorper gilt). Dies bedeutet nichts
anderes, als das Elektronen mit einer im Band befindlichen
Energie im gesamten Festkorper die Moglichkeit haben zu
existieren und somit ein Transport von Elektronen durch den Atomabstand

Festkdrper ermdglicht wird.
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Als ,Band” wird ein Energiebereich bezeichnet, in dem sich
guasikontinuierlich verteilte Energieniveaus von erlaubten
Elektronenzustdnden befinden. Das Band kann raumlich als
Uberall dort gedacht werden, wo die zugehdrige Psi-Fkt. eine
Aufenthaltswahrscheinlichkeit gré3er O vorhersagt (was in der
Regel fur den gesamten Festkorper gilt). Dies bedeutet nichts
anderes, als das Elektronen mit einer im Band befindlichen
Energie im gesamten Festkorper die Moglichkeit haben zu
existieren und somit ein Transport von Elektronen durch den Atomabstand

Festkdrper ermdglicht wird.
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Als ,Band” wird ein Energiebereich bezeichnet, in dem sich
guasikontinuierlich verteilte Energieniveaus von erlaubten
Elektronenzustdnden befinden. Das Band kann raumlich als
Uberall dort gedacht werden, wo die zugehdrige Psi-Fkt. eine
Aufenthaltswahrscheinlichkeit gré3er O vorhersagt (was in der
Regel fur den gesamten Festkorper gilt). Dies bedeutet nichts
anderes, als das Elektronen mit einer im Band befindlichen
Energie im gesamten Festkorper die Moglichkeit haben zu
existieren und somit ein Transport von Elektronen durch den Atomabstand

Festkdrper ermdglicht wird.
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Als ,Band” wird ein Energiebereich bezeichnet, in dem sich
guasikontinuierlich verteilte Energieniveaus von erlaubten
Elektronenzustdnden befinden. Das Band kann raumlich als
Uberall dort gedacht werden, wo die zugehdrige Psi-Fkt. eine
Aufenthaltswahrscheinlichkeit gré3er O vorhersagt (was in der
Regel fur den gesamten Festkorper gilt). Dies bedeutet nichts
anderes, als das Elektronen mit einer im Band befindlichen
Energie im gesamten Festkorper die Moglichkeit haben zu
existieren und somit ein Transport von Elektronen durch den Atomabstand

Festkdrper ermdglicht wird.
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@ Nicht ok = Bandliicke!
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Als ,Band” wird ein Energiebereich bezeichnet, in dem sich
guasikontinuierlich verteilte Energieniveaus von erlaubten
Elektronenzustdnden befinden. Das Band kann raumlich als
Uberall dort gedacht werden, wo die zugehdrige Psi-Fkt. eine
Aufenthaltswahrscheinlichkeit gré3er O vorhersagt (was in der
Regel fur den gesamten Festkorper gilt). Dies bedeutet nichts
anderes, als das Elektronen mit einer im Band befindlichen
Energie im gesamten Festkorper die Moglichkeit haben zu
existieren und somit ein Transport von Elektronen durch den Atomabstand

Festkdrper ermdglicht wird.
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ok = Tunneleffekt! Band sagt nur dass maglich, nicht wie wahrscheinlich!
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b) Zeichnen Sie die typischen Anordnungen von Valenz- und Leitungsband jeweils fiir Metal-

le, Halbleiter und Isolatoren. Kennzeichnen Sie zudem ob die jeweiligen Binder be1r T=0K
leer, halb oder voll gefiillt sind.

[]W[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: Folie: 12, 24.11.2014
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Als Valenzband wird das oberste Band bezeichnet, dass bei T=0K teil- oder vollbesetzt ist.

Als Leitungsband wird das unterste Band bezeichnet, dass bei T=0K leer ist.

Warum? Wir haben doch
erlaubte Zustadnde im ganzen
Festkorper?

Weist echte Bandlicke auf!

Halbleiter i Beobachtung: Keine Leitfahigkeit bei T=0K
Bsp. Silizium i
_ ; m W,
W,
s W
i W,
T

UWE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: Folie: 13, 24.11.2014
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Als Valenzband wird das oberste Band bezeichnet, dass bei T=0K teil- oder vollbesetzt ist.

Als Leitungsband wird das unterste Band bezeichnet, dass bei T=0K leer ist.

Halbleiter

Einzige Erklarunag:

keine Elektronen W,

We

Hier gibt’'s Wy,
welche, aber sie konnen { (- C-)C-)C-)(-)
sich nicht bewegen 000600606

Bsp. Silizium

W

Wy

We

Weist echte Bandlicke auf!

UWE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: Folie: 14, 24.11.2014
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Als Valenzband wird das oberste Band bezeichnet, dass bei T=0K teil- oder vollbesetzt ist.

Als Leitungsband wird das unterste Band bezeichnet, dass bei T=0K leer ist.

Durch thermische
Anregung entsteht
Leitfahigkeit

Weist echte Bandlicke auf!

Halbleiter ;
Bsp. Silizium i
_ i Bei HL ist bei T=0K m W
W, keine Leitfahigkeit T >0K .
i vorhanden
Wg i 3 We
i . . W,
Wy, VB ist voll, LB ist leer! (- 2C-0C-)C JC-)(-)
; 000066006

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: Folie: 15, 24.11.2014
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Als Valenzband wird das oberste Band bezeichnet, dass bei T=0K teil- oder vollbesetzt ist.

Als Leitungsband wird das unterste Band bezeichnet, dass bei T=0K leer ist.

Zusatz: Nachrechnen am Relevant sind schwach gebundene Elektronen der
Bsp. von Silizium auRersten Schale > 4 relevante Orbitale pro
Atom - Gebildete Bander reprasentieren die
Energien von 4*N Festkorperorbitalen

1451 g " g_ap
| /\’}< 3s?
3p 11 Aus Symmetriegriinden: I S
3s [11, Die Halfte der entstehenden Hybridorbitale liegt ... sonss
energetisch im LB, die andere Halfte im VB.

2p [1U1L[1)
2s 1) g
1s 1l 2*N Festkorperorbitale | 4N Elektronen aus 3p und 3s miissen untergebracht

im VB, dort Platz fur 4*N

: werden - Bei T=0K passen alle Elektronen gerade in
Elektronen (Spin!)

die Orbitale des VB - VB voll, LB leer

UW@ Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: Folie: 16, 24.11.2014
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Als Valenzband wird das oberste Band bezeichnet, dass bei T=0K teil- oder vollbesetzt ist.

Als Leitungsband wird das unterste Band bezeichnet, dass bei T=0K leer ist.

Isolator

Bsp. Diamant

Bei Isolatoren ist bel
T=0K keine
Leitfahigkeit

W

4

VB ist voll, LB ist leer!

Wy

We

Weist echte Bandlicke auf!
Sehr viel grol3er als bei
Halbeiter!

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle:
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000000
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Bandliicke so grof3, dass
bei realistischen
Temperaturen keine
Leitfahigkeit entsteht

Folie: 17, 24.11.2014
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Als Valenzband wird das oberste Band bezeichnet, dass bei T=0K teil- oder vollbesetzt ist.

Als Leitungsband wird das unterste Band bezeichnet, dass bei T=0K leer ist.

Metalle Bei Metallen ist bei

T=0K Leitfahigkeit
vorhanden

Bsp. 2-wertige Metalle wie Magnesium Bsp. 1-wertige Metalle wie Natrium

m LB und VB kdnnen
. getrennt sein

VB darf hochstens
Wy, teilbesetzt sein

LB und VB uUberlappen

¢

Trotz vollem VB kann
Leitung mit minimalem
Energieaufwand Uber die
Zustande des LB
stattfinden

DWE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: Folie: 18, 24.11.2014
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¢) Im Festkorperverbund des Elements Natrium trigt pro Natrrumatom im Mittel emn Elektron
zur Leitfahigkeit bei.

1. Warum ist dies so?

11. Zu welchem Anteil 1st das Leitungsband be1 T=0K gefiillt?

[]w Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: Folie: 19, 24.11.2014
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Elektronenkonfiguration

nNa
3s [1 Elektronen der aul3ersten
Schale sind am schwachsten
2p (W11 gebunden und tragen folglich
2s (1 dominant zur Leitfahigkeit bei
1s |11

DWE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: Folie: 20, 24.11.2014
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¢) Im Festkorperverbund des Elements Natrium trigt pro Natrrumatom im Mittel emn Elektron
zur Leitfahigkeit bei.

1. Warum ist dies so?

11. Zu welchem Anteil 1st das Leitungsband be1 T=0K gefiillt?

[]w Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: Folie: 21, 24.11.2014
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Elektronenkonfiguration

nNa
3s [1 Elektronen der auf3ersten
Schale sind am schwachsten
2p (W11 gebunden und tragen folglich
2s (1 dominant zur Leitfahigkeit bei
1s |11

Als Valenzband wird das oberste Band bezeichnet, dass bei T=0K teil- oder vollbesetzt ist.

Als Leitungsband wird das unterste Band bezeichnet, dass bei T=0K leer ist.

» Das Leitungsband ist per Definition leer!

DWE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: Folie: 22, 24.11.2014
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d) Welches quantenmechanische Prinzip 1st dafiir verantwortlich, dass in vollen Biandern kei-
ne Leitung stattfinden kann?

[]W[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: Folie: 23, 24.11.2014
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d) Welches quantenmechanische Prinzip 1st dafiir verantwortlich, dass in vollen Biandern kei-
ne Leitung stattfinden kann?

sss2sh

W Pauli-Prinzip:
In einem Atom durfen die
Elektronenzustande nicht in allen vier
(- )C-C-C-)C- (- Quantenzahlen Ubereinstimmen.
(- C-C-)C-)C-)C-)
| J
Y

Anschauung etwas
~,mechanistisch”

UWE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: Folie: 24, 24.11.2014
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Zusammenfassung:

Als ,Band” wird ein Energiebereich bezeichnet, in dem sich quasikontinuierlich
verteilte Energieniveaus von erlaubten Elektronenzustanden befinden.

Die unterschiedliche Leitfahigkeit von Metallen, Halbleitern und
Isolatoren ist lediglich durch Anordnung und Fullungsgrad von v
Valenzband und Leitungsband begrindet.

Leitfahigkeit in vollen Bandern wirde eine Verletzung des
Pauli-Prinzips bedeuten und tritt daher nicht auf.

UWE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle:
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Karlsruher Institut fir Technologie
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A2: Leitfahigkeit in Halbleitern

Halbleiter stellen eine wichtige Klasse von Werkstoffen dar. Durch sie kénnen elektrotechni-
sche Bauteile wie Dioden und Transistoren hergestellt werden, ohne die modeme Elektronik
nicht denkbar wire.

a) Gegeben sei die Bindungsstruktur von Silizium bei T=0K. In welchem Band befinden sich
die dargestellten kovalenten Bindungselektronen?

9808
_ X
€ (i)

Si
L

O

S8 OB

X

EXEMEMINE

SGB OB 08 < 88

£

X

Si

HWE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: Folie: 26, 24.11.2014
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i
NS

soost

SIS

Bei der Temperatur T=0K nehmen alle Elektronen die energetisch niedrigsten
verfligbaren Zustande ein. Die flur die Bindung, aber auch fur die Leitfahigkeit
zustandigen Valenzelektronen nehmen daher Zustande im Valenzband ein.

ue

[]W[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle:

ruher Institut fir Technologie
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b) Die Temperatur werde nun auf T>0K erhoht. Einige Elektronen werden dadurch in Ener-
giezustinde des Leitungsbandes angehoben. Wodurch kénnte man dies 1im Bild aus Teilauf-
gabe a) kenntlich machen?

UWE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: Folie: 28, 24.11.2014
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Moglichkeit 1

Lockerung von Bindungen

UWEE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: Folie: 29, 24.11.2014
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Moglichkeit 1

Quelle:
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Moglichkeit 1

Lockerung von Bindungen i Valenzbandebene / Leitungsbandebene

Quelle:



Passive Bauelemente Wintersemester 2014/15

Ubung 2 .}\_‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

¢) Silizum werde nun mit einem Fremdstoff dotiert. Dargestellt ist die resultierende Bin-
dungsstruktur, wiederum be1 T=0K.

XN
IRe

()

1.  Um welchen Fremdstoff konnte es sich handeln?
i1. Wirkt der Fremdstoff als Donator oder Akzeptor?

i11. Wo im Béanderschema vermuten Sie die energetische Lage des nicht in Bindungen
mit Silizium-Atomen involvierten Elektrons und warum?

ﬂw Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: Folie: 32, 24.11.2014
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l.
13 | 14 | 15
5 10,81 6 12,01 7 14,01
B C N
Bor Kohlenstof Stickstoff
C 13 26,98 14 28,09 15 30,97
Q Al Si P
-O Aluminium| Silicium Phosphor
O 31 69,72 32 72,64 33 74,92
= Ga| Ge As
Q’ Gallium Germaniun Arsen
D_ 49 1148 50 118,7 51 121,8
In| Sn Sb
Indium Zinn Antimon
81 204,4 82 207,2 83 209,0
Tl Pb  Bi
Thallium Blei Bismut

Dotierstoff hat 5
Valenzelektronen

UW@ Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: Folie: 33, 24.11.2014
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¢) Silizum werde nun mit einem Fremdstoff dotiert. Dargestellt ist die resultierende Bin-
dungsstruktur, wiederum be1 T=0K.

XN
IRe

()

1.  Um welchen Fremdstoff konnte es sich handeln?
i1. Wirkt der Fremdstoff als Donator oder Akzeptor?

i11. Wo im Béanderschema vermuten Sie die energetische Lage des nicht in Bindungen
mit Silizium-Atomen involvierten Elektrons und warum?

ﬂw Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: Folie: 34, 24.11.2014
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l.
13 | 14 | 15
5 10,81 6 12,01 7 14,01
B C N
Bor Kohlenstof Stickstoff
C 13 26,98 14 28,09 15 30,97
Q Al Si P
-O Aluminium| Silicium Phosphor
O 31 69,72 32 72,64 33 74,92
= Ga| Ge As
Q’ Gallium Germaniun Arsen
D_ 49 1148 50 118,7 51 121,8
In| Sn Sb
Indium Zinn Antimon
81 204,4 82 207,2 83 209,0
Tl Pb  Bi
Thallium Blei Bismut

. 1 zusatzliches, schwach gebundenes
Elektron wird eingebracht

\ 4

Donator

Dotierstoff hat 5
Valenzelektronen

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: Folie: 35, 24.11.2014
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¢) Silizum werde nun mit einem Fremdstoff dotiert. Dargestellt ist die resultierende Bin-
dungsstruktur, wiederum be1 T=0K.

XN
IRe

()

1.  Um welchen Fremdstoff konnte es sich handeln?
i1. Wirkt der Fremdstoff als Donator oder Akzeptor?

i11. Wo im Béanderschema vermuten Sie die energetische Lage des nicht in Bindungen
mit Silizium-Atomen involvierten Elektrons und warum?

ﬂw Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: Folie: 36, 24.11.2014
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13 | 14| 15
5 10,81 6 12,01 7 14,01
B C N
Bor Kohlenstof Stickstoff
C 13 26,98 14 25.3,09
Q Al Si P
Aluminium| Silicium |  Phosphor
-8 31 69,7 72,64 33 74
= Ga| Ge As
Q’ Gallium Germaniun Arsen
D_ 49 1148 8, 1 121,8
In| Sn Sb
Indium i Antimon
81 204, 07, 3 209,
Tl Pb  Bi
Thallium i Bismut

Dotierstoff hat 5
Valenzelektronen

[]W[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle:

1 zusatzliches, schwach gebundenes
Elektron wird eingebracht

\ 4

Donator

Karlsruher Institut fur Technologie

Donatorniveaus

T

Schwache Bindung

N

Geringe Abloseenergie

2

Nahe am Leitungsband

Folie: 37, 24.11.2014
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d) Die Temperaturabhingigkeit der Leitfahigkeit eines n-dotierten Halbleiters ist in nachfol-
gender Abbildung schematisch skizziert. Andert sich der qualitative Verlauf bei einem p-
dotierten Halbleiter und wenn ja, wie?

log(o)

T

o=elhl » Leitfahigkeit setzt sich zusammen aus Konzentration
k der Ladungstrager sowie deren Beweglichkeit

UWEE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: Folie: 38, 24.11.2014
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Ladungstragerkonzentration

— n-dotiert

i Storstellenreserve:
Es sind statistisch noch nicht
alle Storstellen ionisiert

log(n;, n, p)

— p-dotiert

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: Folie: 39, 24.11.2014
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Ladungstragerkonzentration

— n-dotiert
a
c
= N Storstellenerschopfung:
>/ N i\ TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTee Alle Storstellen sind ionisiert
5 _

— p-dotiert

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: Folie: 40, 24.11.2014
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Ladungstragerkonzentration
= OO

W

— n-dotiert

L
ol
Intrinsischer Bereich:

Die thermische Anregung ist
- so grol3, dass die Elektronen

nun auch direkt vom
W, Valenzband ins Leitungsband

Ubertreten konnen.

log(n;, n, p)

— p-dotiert

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle:

Folie: 41, 24.11.2014
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Ladungstragerkonzentration
= OO )

W

— n-dotiert

L
ol
Anzahl von Lochern bzw.

_____________________________ Elektronen andert sich

= gualitativ genau gleich!
.

— p-dotiert

log(n;, n, p)

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: Folie: 42, 24.11.2014
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Ladungstragerkonzentration Beweglichkeit

Temperaturabhangigkeit der
Beweglichkeit ist flr
Elektronen und Locher
gualitativ gleich

|

log(n;, n, p)

min T1! T1

DWE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: Folie: 43, 24.11.2014
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Ladungstragerkonzentration Beweglichkeit Leitfahigkeit
T i
o i ?\' P
& : @
- ! \
g — i
- R )
Trnax Tin T1 T1 T max T min le

Der qualitative Verlauf der Leitfahigkeit Gber der Temperatur ist unabhéngig davon, ob es sich
um einen p- oder n-dotierten Halbleiter handelt.

UWE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: Folie: 44, 24.11.2014



Passive Bauelemente Wintersemester 2014/15

Ubung 2 .\\_‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

A3: Leitfahigkeit in Metallen

Zwar kann die Leitfdhigkeit von Metallen durch das Biandermodell physikalisch korrekter
beschrieben werden, jedoch hat in vielen Fillen die Modellvorstellung nach Drude immer
noch ihre Daseimsberechtigung: Gerade fiir qualitative Aussagen liefert sie meist korrekte
Ergebnisse und ist aufgrund ihres mechanistischen Ursprungs deutlich einfacher zu verstehen.

a) Zwei Kupferproben aus dem gleichen Herstellungsprozess sind mit 1 % Fremdatomen Ei-

sen (Fe) bzw. Nickel (N1) verunreinigt. Welche der beiden Proben weist bei gleicher Tempe-
ratur den hoheren spezifischen Widerstand auf und warum?

UW Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: Folie: 45, 24.11.2014
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1 Ap/ pQcm
Fe

AS

Co

Ni

Y

26 27 28 29 30 31 32 3
(Cu)  Ordnungszahl z

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle:

AT

Karlsruher Institut fir Technologie

Die mit Eisen verunreinigte
Probe weist den héheren
Widerstand auf

Folie: 46, 24.11.2014
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Gruppen
9

L 1 [ 2 [ 3] 4] 5 [ 6 ] 7 [ 8 | | 10 | 21 [ 12 | 13 | 14 [ 15 | 16 | 17 [ 18 |
1 1,008 2 4,003
H He
Wasserstoff Helium
3 6,941 4 9,012 5 10,81 6 12,01 7 14,01 8 16,00 9 19,00 10 20,18
Li Be B C N o F Ne
Lithium Beryllium Bor Kohlenstoff | Stickstoff | Sauerstoff Fluor Neon
11 22,99 12 24,31 13 26,98 14 28,09 15 30,97 16 32,06 17 35,45 18 39,95
Na | Mg Al Si P S Cl Ar
Natrium Magnesium Aluminium Silicium Phosphor Schwefel Chlor Argon

19 39,10 20 40,08 21 44,96 22 47,87 23 50,94 24 52,00 25 54,94 26 55,85 27 58,93 28 58,69 29 63,55 30 65,41 31 69,72 32 72,64 33 74,92 34 78,96 35 79,90 36 83,80

K Ca Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr

Kalium Calcium Scandium Titan Vanadium Chrom Mangan Eisen Cobalt Nickel Kupfer Zink Gallium Germanium Arsen Selen Brom Krypton
37 85,47 38 87,62 39 88,91 40 91,22 41 92,91 42 95,94 43 (98) 44 101,1 45 102,9 46 106,4 47 107,9 48 112,4 49 114,8 50 118,7 51 121,8 52 127,6 53 126,9 54 131,3

Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te | Xe

Rubidium Strontium Yttrium Zirkonium Niob Molybdén | Technetium | Ruthenium Rhodium Palladium Silber Cadmium Indium Zinn Antimon Tellur lod Xenon
55 132,9 56 137,3 57 - 71 72 178,55 73 180,9 74 1838 75 186,2 76 190,2 77 192,2 78 195,1 79 197,0 80 200,6 81 204,4 82 207,2 83 209,0 84 (209) 85 (210) 86 (222)

Cs Ba |La-Lu| Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg TI Pb Bi Po At Rn

Céasium Barium Hafnium Tantal Wolfram Rhenium Osmium Iridium Platin Gold Quecksilber| Thallium Blei Bismut Polonium Astat Radon
87 (223) | 88 (226) | 89 - 103

Fr Ra [Ac-Lr

Francium Radium

Perioden
[~[olao[srw ][ ]|

Je weiter die Ordnungszahl von der

DUS OIS e LA s S Ui Ui » Ordnungszahl der Wirtsatome entfernt » Die mit Eisen verunreinigte

umso grof3er, je starker das
Gitter durch den Einbau von
Fremdatomen verzerrt wird

ist, desto grofer ist der Probe weist den hoheren
GrolRenunterschied der Atome und Widerstand auf

folglich desto starker die Verzerrung
des Gitters.

DWE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: Folie: 47, 24.11.2014
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b) Zwe1r Kupferchargen A und B aus dem gleichen Herstellungsprozess werden emer Quali-
tatskontrolle unterzogen. Dazu werden die spezifischen Widerstinde beider Chargen bei
T=4K gemessen. Es ergibt sich:

p,=0.110"°Qm
ps=1-10"Qm

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

UWE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: Folie: 48, 24.11.2014
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\ Matthiessensche Reqgel

- Al r
= p=p (T)+p
c
© /
[
% Warmebewegung
= des Gitters
)
e
&) T .
2 P Temperaturanteil e Fremdatome
N
R _  Versetzungen
7 o' konstanter Anteil L

» andere Defekte im Gitter
_ (Korngrenzen, Zweitphasen, ...)
0

Temperatur

Bei gleicher Messtemperatur unterscheiden sich die Proben lediglich in ihrem Konstantanteil
des Widerstands. Da der Widerstand bei Probe A klei  ner ist, ist Probe A weniger verunreinigt.

UW@ Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: Folie: 49, 24.11.2014
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c) Ausgehend von T=4K werde Probe A nun langsam auf T=298K erwarmt. Bei T=30K be-
trage 1hr spezifischer Widerstand

p£,=0.15-10"Qmm

Bestimmen Sie den Temperaturkoeffizienten des spezifischen Widerstands be1 T=30K.

Hinweis: Es gelte die Regel von Griineisen fiir T <1,

[]W[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: Folie: 50, 24.11.2014
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p~T°(Grineiseh) n p' >0 = p( T= AT+

Zunachst A bestimmen:

p(T)-p

T5

p(T)=AM+p" = A=

spezifischer Widerstand

l pTTemperaturanteiI

Als Werte sind bekannt:
p' = p(T=4K)=0.100"°Qm i
p(T =30K)=0.1500"Qmm=0.15010"° 10°Q m=0.15[10°Q n

p" konstanter Anteil

Einsetzen liefert:

p(T =30K) _’;(T =4K) _ 205810 2T
(30K) K

UWE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: Folie: 51, 24.11.2014
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IWIE

Quelle:

Institut fir

1 0p(T)
T)= A r TK( T) =
TK fur unsere Funktion bestimmen:
d| AT + 0 4
TK(T) =L | P | _SIAT
p(T) 0T p(T)
Bei der Temperatur T=30K betragt der TK folglich
4
TK(T =30K) = STAI30K) 0056~
p(T =30K) K

Die linearisierte spezifische

‘ Widerstandsanderung betragt bei
T=30K 5.6% pro Kelvin

Werkstoffe der Elektrotechnik

Folie: 52, 24.11.2014
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Wichtig: Auftreten des Temperaturkoeffizienten im Ra hmen einer
Taylorrethenentwicklung

0p(T)
oT

o(1)=p(1)+ 220 qr-7)= p(g)dre—L 220 g

. p(T) oT

$

TK(¥=TO)

Bei vorgegebenem
Temperaturkoeffizienten
berechnet sich der Absolutwert
nach folgender Formel.

p(T)=p(T,) 1+ TK(T=T){ T- T)]

UWE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: Folie: 53, 24.11.2014
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d) Be1 T=298K gelte fiir den spezifischen Widerstand von Probe A:
p,=1.68-10"Qcm

Wie groB ist bei dieser Temperatur die thermische Leitfdhigkeit von Probe A?
Hinweis: Eventuell bendtigte Konstanten kénnen den Vorlesungsfolien entnommen werden.

Thermische sowie _ ) _
elektronische Leitfahigkeit Beide Grofsen sind durch

findet in Metallen durch das Wiedemann-Franz- ‘ Ay =L0
: Gesetz verknupft
freie Elektronen statt

UWEE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: Folie: 54, 24.11.2014
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M =LIT p=1.6800"°Qcm

IWIE

Quelle:

Institut fir
Werkstoffe der Elektrotechnik

Folie: 55, 24.11.2014
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P U= r* L

Metal 10% Qcm cm?V-isl 10-14s 108 V2K-?
Ag 1,62 66 3,7 2,31
Cu 1,68 44 2,5 2,28 Werte bei Raumtemperatur
Au 2,22 48 2,7 2,38
Al 2,73 13 0,7 2,22
Na 4,74 50 2,8 2,23
W 5,39 9,2 0,5 2,39
Zn 6,12 7,8 (+) 0,4 2,37
Cd 7,72 8,7 (+) 0,5 2,54
Fe 9,71 3,8 0,2 2,39
Pt 10,5 8,9 0,3 2,57
Sn 12,2 3,5 0,4 2,62
Pb 20,8 2,0 (+) 0,3 2,49

spezifischer ‘Ladungstrager- sioRzeit  Lorenz-Zahi
Widerstand beweglichkeit [Arlt 1989]

DWE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: Folie: 56, 24.11.2014
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M =LIT p=1.6800"°Qcm

Die Lorenzzahl L kann Vorlesung 4, Folie 12 entnommen werden:
V¢
L =2.28110 8—2
K

Fur die Leitfahigkeit gilt:

1
g=—
0
Einsetzen liefert:
2
Ay SLE T =228 ELO'SVZ E 1_6 298K
J2 K 1.6810°°Qcm
2 2
=2.28 ELO_SVZ E _61 ——[298K =404.43 V. 40443 N
K% 1.68110°10°QOm KQm K

[]W[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: Folie: 57, 24.11.2014
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¢) Im Rahmen welches ,,emfachen* Experiments konnte ein dotierter Halbleiter emndeutig von
einem Metall unterschieden werden?

UWE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: Folie: 58, 24.11.2014
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¢) Im Rahmen welches ,,emfachen* Experiments konnte ein dotierter Halbleiter emndeutig von

eimnem Metall unterschieden werden?

Auch dotierte Halbleiter

verlieren dort ihre
Durch Abkihlung auf / Leitfahigkeit
Temperaturen nahe dem

absoluten Nullpunkt \ Metalle werden sehr gut
leitend

UWEE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle:

Folie: 59, 24.11.2014
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Zusammenfassung:

Die Matthiessensche Regel beschreibt die Zusammensetzung des spezifischen
Widerstands von Metallen aus einem temperaturabhangigen Teil (Gitterschwingungen), v
sowie einem temperaturunabhangigen Teil (Verunreinigungen).

Die Regel von Griineisen beschreibt die Temperaturabhangigkeit des
spezifischen Widerstands von Metallen. Es existiert eine materialabhangige v
Debye-Temperatur, unter der eine T° und Uber der eine T Abhangigkeit gilt.

Das Wiedemann-Franz Gesetz stellt einen Zusammenhang zwischen

elektronischer und thermischer Leitfahigkeit in Metallen her. Die Existenz eines

solchen Zusammenhangs motiviert sich durch freie Elektronen als Trager sowohl v
der elektronischen als auch der thermischen Leitfahigkeit.

DWE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: Folie: 60, 24.11.2014
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Vielen Dank!

UWEE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: Folie: 61, 24.11.2014



