FKO9 Elektrische Leitfahigkeit

In Metallen, Halbleitern und Supraleitern

Vorausgesetzte Kenntnisse:

Boltzmann- und Fermi-Dirac-Statistik, Banderschema fiir Metalle, undotierte und dotierte
Halbleiter, grundlegende Modellvorstellungen zur Temperaturabhangigkeit des elektrischen
Widerstandes in Metallen und Halbleitern, Supraleiter 1. Ordnung; Thermoelemente, 4-Punkt
Messung, Elektrometer.
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1. Elektrische Leitfahigkeit

1.1 Metalle

Man geht von dem Bild eines freien Elektronengases aus und erhélt dann mit Hilfe des Drude-
Modells den folgenden Ausdruck fur die elektrische Leitfahigkeit c:

ne’r

o=—. D

wobei zdie mittlere Zeit zwischen zwei St3en, n die Elektronendichte und m* die effektive
Masse der Elektronen ist. Aufgrund der Fermi-Statistik der Elektronen ist die
Ladungstragerkonzentration praktisch temperaturunabhéngig, so dass alleine die Stof3zeit zeine
Temperaturabhdngigkeit einbringt. Man unterscheidet (s. Abb. 1):

1) Stérstellenstreuung: Die Elektronen stoBen mit Fehlstellen oder Fremdatomen, d.h.
die Streuung ist temperaturunabhéngig. Bei tiefen Temperaturen liefert dieser Effekt
einen konstanten Restwiderstand psr.

2) Phononenstreuung: Mit steigender Temperatur werden zunehmend Phononen
(Gitterschwingungen) thermisch angeregt, die nun mit den Elektronen wechselwirken.
Man unterscheidet zwischen

T<< Op: pph oc T° (Kleinwinkelstreuung)
und
T>>0p: pph oc T,

wobei Op die Debye-Frequenz des Festkorpers ist.

Die Matthiesensche Regel besagt, dass sich die durch die Storstellen- und Phononenstreuung
resultierenden spezifischen Widerstande zum spezifischen Gesamtwiderstand addieren:

p = psT + Pph. (2)

Einige Metalle zeigen bei niedrigen Temperaturen Supraleitung. Unterhalb einer Kkritischen
Temperatur Tc springt dabei der Widerstand unstetig auf Null. Typische Sprungtemperaturen
sind

Ta: 4,48 K
Pb: 7,20 K
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- spezifischer Widerstand p
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Temperatur

1.2 Halbleiter

Abb. 1:

Temperaturabhéangigkeit des
> spezifischen Widerstands p eines

Metalls.

In Halbleitern tragen Elektronen und Locher zum Ladungstransport bei. Zusatzlich entstehen
die Ladungstrager durch thermische Aktivierung, d.h. ihre Konzentration ist im Gegensatz zum

Metall temperaturabhéngig. GemaR

c=new, +pen, 3

setzt sich die Temperaturabhangigkeit der Leitfahigkeit o aus der Beweglichkeiten tn und zp
der Elektronen bzw. der Locher sowie jeweiligen Ladungstrdgerkonzentration n fir Elektronen

bzw. p fir Locher zusammen.

Abb. 2:

Banderschema eines n-dotierten Halbleiters.E.
ist die Leitungsbandunterkante, Ey die
Valenzbandoberkante, Eq die Energiellicke, u
das chemische Potenzial und Eq die
Donatorenbindungsenergie
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1.2.1 Temperaturabhangigkeit der Ladungstréagerkonzentration
Betrachtet man einen n-dotierten Halbleiter, so unterscheidet man drei Bereiche:

1. Storstellenreserve (Eq » KT):
Die thermische Energie reicht aus, um einige der Donatoratome zu ionisieren, d.h. um
Elektronen aus den Donatorniveaus Ep ins Leitungsband anzuregen:

—Eg4
N oc e 2kT (4a)

2. Storstellenerschépfung (Ed « KT « Eg):
Alle Donatoratome sind ionisiert, aber die thermische Energie reicht noch nicht aus, um
Elektronen Gber die intrinsische Bandliicke anzuregen:

n = konstant. (4b)

3. Eigenleitung (Eg « KT):
Die thermische Energie reicht nun aus, um intrinsische Ladungstréger zu erzeugen, d.h.
Elektronen Uber die Bandliicke anzuregen. Gleichzeitig wird die Bedeutung der dotierten
Ladungstrager immer kleiner:

_Eg
noce 2T (4c)
A
Steigung -E4/2k
C
S _
- fom e = Steigung -E4/2k
4 intrins >
SGicch E:schOpfung Reserve
EL
Eob—— E___ fe e e e e e Abb. 3:
w V Fermi-Energie Ex(T) Temperatqrabhangigkeit _der
o Ladungstragerkonzentration (oben) und des
e El e I Tiartly! LT ot e E R R R .
o 9 chemischen Potenzials eines dotierten
L%’ J Halbleiters (,, Arrheniusplot“).
EV V /77

reziproke Temperatur T
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1.2.2 Temperaturabhangigkeit der Beweglichkeit

Wegen u(T) = 7 fiir Elektronen kann man zwei Temperaturbereiche unterscheiden:
m

1) T klein:  Streuung an ionisierten Storstellen

3

W oc T? (5a)

2) T groR: Streuung an Phononen

3

},l oC T_E (5b)
» geladene
Inu| Storstellen Phononen
Abb. 4:
Temperaturabhangigkeit der Beweglichkeit eines
N Halbleiters.

In T

1.2.3 Temperaturabhangigkeit der elektrischen Leitfahigkeit

Man kombiniere nun die Abhéngigkeiten aus 1.2.1 und 1.2.2 :

Da die Beweglichkeit nur tber ein einfaches Potenzgesetz von der Temperatur abhéngt, hat sie
nur im Bereich der Storstellenerschdpfung Einfluss auf die Temperaturabhéngigkeit der
elektrischen Leitfahigkeit c.

A

Inc

Abb. 5:
»  Temperaturabhangigkeit der spezifischen
T Leitfahigkeit eines dotierten Halbleiters.
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2. Die Vierpunkt-Methode

U,

W
RK’I ;RKZ
Ry Rya
4' U R4
| robe I
1 A 1 A

2 V)
U, U,

Abb.6 a: Skizze der Vierpunkt-Methode. Abb 6 b: Widerstandsschaltbild.

Sobald Kontakt- oder Zuleitungswiderstande in der GréRenordnung des Probenwiderstandes
sind, ist die gangige Zweipunkt-Methode mit grolRen Fehlern behaftet. Eine entscheidende
Verbesserung stellt die oben skizzierte Vierpunkt-Methode dar.

Es gilt:
U = (I - Iv1)Rprobe, (6a)
U = (Rk1 + Rk2 + Ri)Ivi (Maschenregel), (6b)
Ui =RiIvi (im Voltmeter gemessene Spannung), (6¢c)

wobei R, der Innenwiderstand des Voltmeters ist (z.B.Ri~10MQ fir ein
Handdigitalvoltmeter). Gleichsetzen von (6a) und (6b) liefert

IR

Probe (7)

Iy, = :
(RK1+RK2+RI +RProbe)

Einsetzen von (7) in (6c¢) liefert

Ul = RProbe I (1_(1) (8)
mit
-1
R, +R,,+R [ R 1
— K1 K2 Probe _ L1+ | J << 1
RK1+RK2_‘_RProbe_‘_Rl RKl_'_RKZ_‘_RProbe
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Fazit:
Solange der Innenwiderstand des Voltmeters grof ist gegentiber dem Probenwiderstand und
den Kontakt- und Zuleitungswiderstanden (d.h. fast immer), gilt sehr gut

U =1 RProbe, (9)

d.h. man misst die tatsachlich an der Probe abfallende Spannung. Zum Vergleich: bei der
Zweipunktmethode hatte man U. gemessen:

Uz = I(Rks + Rka + Rerobe), (10)
d.h. fur kleine Probenwiderstande misst man einen viel zu grofien Spannungsabfall.

3. Versuchsaufbau

Xa

flissige Luft 4

He

i i >

4.2 ca.295 T(K) Abb.7: Versuchsaufbau.

In dem He-Behdlter bildet sich ein Temperaturgefalle. Je nach Entfernung x vom He-Spiegel
stellt sich eine Temperatur T(x) ein.

Der Temperaturverlauf ist abhangig von der eingefllten Menge des He und der Ausfiihrung
des Behélters.
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Probenhalter

Abb. 8:

Elektrometer Elektrische Anordnung.

Die zu messenden Proben (Cu, Ta und Si) sind auf einem Probenhalter aus Kupfer befestigt.
Dieser ist an das Tauchrohr angeschraubt und mit einem Schutzrohr verdeckt (Abb.9).

<«—Tauchrohr

ca. 120 cm

o
ii‘ Probenhalter

Si
Ta
Cu

I <«=Schutzrohr

Abb. 9: Probenrohr.

3.1 Elektrische Anordnung

Die Temperaturmessung erfolgt mit einem
Platinwiderstand  (hohe T) und einem
Kohlewiderstand (tiefe T). Die Kalibration der
Widerstande muss vor der Auswertung des
Versuches  vorgenommen  werden. Der
Widerstand schwankt geringfligig aufgrund der
thermischen Wechselbeanspruchung. Deshalb ist
es ratsam bei den Referenzmessungen mehrere
Messpunkte aufzunehmen. Der elektrische
Widerstand der Si-Probe wird mit Hilfe einer
Briicke oder bei tiefen Temperaturen mit einem
Elektrometer direkt gemessen. Durch die in Serie
geschalteten Wicklungen aus Cu- und Ta flie3t ein
konstanter Strom |=20mA. Den konstanten
Wert stellt man mit dem Potentiometer R ein. Die
Anderungen der Cu- und Ta-Widerstande sind
dagegen vernachlassigbar (R =500 Q;
Recu+Rta<5Q flr den zu messenden
Temperaturbereich). Die Spannungen Ucy und
Ura sind den gesuchten Widerstanden Rcy und Rra
proportional.
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4. Gang des Versuches

Der Versuch besteht aus zwei Teilen, in denen in unterschiedlichen Temperaturbereichen
gemessen wird:

1. 42Kbis77,5K

2. 77,5 K bis Zimmertemperatur (RT).

1. Zum Umgang mit der Heliumkanne:

Der Probenhalter muss sich vor dem Einfuhren in die Heliumkanne unbedingt auf
Raumtemperatur befinden, da er sonst am Kannenhals festfrieren und ihn verstopfen kann.
Er muss langsam eingefuhrt werden, da durch zu rasches Abkiihlen mechanische
Spannungen entstehen, die die Isolierung zerstoren kénnen. Der Probenhalter wird vom
Betreuer (1) in das flissige Helium eingetaucht. Man stelle den Probenstrom | =20 mA ein.
Nun wird der Probenhalter langsam in die Kanne abgesenkt, die Gleichgewichtstemperatur
abgewartet und Datenpunkte aufgenommen.

2. Ahnlich wie 1.
Unterschiede: Anstelle des flissigen Heliums wird flussiges N2 verwendet.

3. Bei RT, im flussigen Stickstoff bei 77,5 K und flussigen Helium bei 4,2 K werden
Referenzmessungen der Widerstande Ret und Rc vorgenommen um die Widerstande fir die
Temperaturmessung zu kalibrieren. Die Raumtemperatur wird mit einem Thermometer
bestimmt. Um die Temperatur in Abh&ngigkeit vom Platin und Kupferwiderstand zu
bestimmen muss bei der Auswertung ein Fit an die Datenpunkte vorgenommen werden. Der
Platinwiderstand hat einen linearen Zusammenhang der durch die Datenpunkte Rpt77,5x und
RetrT bestimmt. Der Kohlewiderstand folgt einem exponentiellen Verlauf, wozu alle drei
Referenzpunkte bendétigt werden. Die Verlaufsfunktion hat die Form:

b
R (T)=a-eT+c

4.1 Aufgabe

Fur Kupfer, Tantal und Silizium ist der elektrische Widerstand in Abhéangigkeit von der
Temperatur (4,2 bis ca. 295 K) zu messen.

5. Auswertung

Es sollen fur Cu, Ta und Si jeweils zwei Diagramme erstellt werden:

a) R (T)-Kurve und In(R) tber In(T) nur im nichtlinearen Bereich fir Cu und Ta.
b) In(%) uber In (%) und In(%) tber In (T) im Bereich der Erschépfung fur Si.

Man ermittle weiterhin folgende Grolien:
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c) den linearen Widerstandskoeffizienten von Cu und Ta mit dem Ansatz: R(T) = Ro (1+ a T)
wobei T in °C und R in Q einzusetzen sind. Dabei ist Ro = R(T=0°C).

d) fir den nichtlinearen Bereich den Exponenten f mit dem Ansatz R o TP (Restwiderstand
berucksichtigen!)

e) die Sprungtemperatur von Ta.
f) fiir den Bereich der Erschopfung bei Si die Beweglichkeit p (T) mit dem Ansatz

1
Srow (M) T

g) unter Vernachlassigung des Temperaturganges der Beweglichkeit die Aktivierungsenergie
der Akzeptoren mit dem Ansatz:

—(Ex-Ey)

o(T) e« p(T)ce **"  wobeip(T) die Lécherkonzentration darstellt.

Fragen und Aufgaben zur Selbstkontrolle

1. Wovon hangt der elektrische Widerstand bei Metallen ab:
a) bei Zimmertemperatur?
b) bei der Temperatur des flissigen Heliums?

2. Was besagt die Matthiesensche Regel?

3. Erkléaren Sie anhand eines einfachen Modells, warum bei einfachen Metallen der
Widerstand proportional zur Temperatur ist.

4. Wovon héngt die elektrische Leitfahigkeit beim Halbleiter ab?

5. Wie verlduft die Ladungstrédgerkonzentration eines p- oder n-Halbleiters als Funktion der
Temperatur?

6. Wie sieht dagegen die Temperaturabhangigkeit der Leitfahigkeit beim Halbleiter aus?

7. Erklaren Sie die Temperaturabhéngigkeit der Leitfahigkeit von Halbleitern an Hand des
Béndermodells.

8. Erldutern Sie das Phdnomen der Supraleitung.
9. Was ist die Besonderheit der Vierpunkt-Messmethode?
10. Warum wird sie zur Bestimmung der Widerstédnde der Cu- und Ta Proben verwendet?

11. Werden mit der Vierpunkt-Methode auch Thermospannungen an der Probe kompensiert?
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