Physik-Praktikum: TEM

Einleitung

Der Unterschied zwischen Metall, Halbleiter und Isolator zeigt sich nicht nur durch ihren
unterschiedlicherelektrischenWiderstand,sondernauch durch das temperaturabhangig€erhalten
diesesWiderstandes- diesesist namlich bei Metall und Halbleiter genauentgegengesetzDieser
scheinbaréWiderspruchlasst sich aber mit einer entsprechendeModellvorstellungdes Atombaus
(Bohrsches Atommaodell, vereinfacht als Ba&ndermodell) gut begrtinden (siehe auch Frage 3):
Metalle kbnnen,weil sie bei jeder Temperaturein elektronenbesetztdsitungsbandesitzenjmmer
Stromleiten; die Elektronengdie hier die Ladungstragesind, werdenbei hoherenTemperatureilurch
die grolRere Brownsche Bewegung der Atome behindert.

Halbleiter dagegenbauen bei zunehmenderfTemperaturihr Leitungsbanderst auf (je héher die
Temperatur,desto mehr Elektronensind im Leitungsbandund stehenzum Ladungstransporzur
Verfligung),dieserEffekt ist deutlich starkerals die steigendeBehinderungder Ladungstragedurch
die Brownsche Bewegung.

Versuchsaufbau

In einem Topf befindetsich Ol, dasmit Hilfe einesTauchsiedergeheiztwerdenkann. Mit einem
RuhrerkanndasOl durchmischtwerden,und mit zwei Thermometernwird die Temperatugemessen.
(Daseine Thermometeist ein Kontaktthermometeiasals Thermostaftr den Tauchsiedefungiert:
ist die Quecksilbersaulsoweitgestiegendasssie einenhdhenverstellbareRadenberihrt,wird tber
ein Relais die Heizung abgeschaltet.)n das Olbad eingetauchtsind drei Drahte (zwei aus Metalll
(Platin und Konstantanund einerauseinemHalbleiter (Germanium))durchdie Stromgeleitetwird,
und deren Temperatur durch das umgebendeOl exakt geregelt werden kann. Mit einem
Digitalmultimeter kann der Widerstandder Dréhte entwederdirekt oder mittels der 4-Kontaki-
Methodegemessenverden(dazuist ein 100-Ohm-Widerstanéh Reihegeschaltet)Ein Umschalter
zwischenDrahtenund Multimeter sorgtdafir,dassmanbequendie Widerstandsmessurtyirchfiihren
kann, ohne umstecken zu mussen.
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Durchflhrung

Beginnendmit der Zimmertemperatuwird jeweils der Widerstandder beidenMetalldréahtedirekt mit
dem Multimeter gemessenund am Halbleiterdrahtund am 100-Ohm-Widerstandeweils der
Spannungsabfallzur Widerstandsbestimmungnit der 4-Kontakt-Methodemit dem Multimeter
gemessenAnschliel3endvird die Temperatujeweils um 20 °C (bis 120°C) erhdht(unterdauerndem
Ruhren, damit das Ol gleichmaRig erwarmt wird) und die Messung wiederholt.

Stattderin der Anleitung geforderterMaximaltemperatuwon 150°C sollte nur bis 120°C gemessen



werden,weil nahe150°C die Lotstellen(ausindium, um den Kontaktwiderstandzu minimieren)zu
schmelzenbeginnen.AulRerdemergabensich bei unserenMessungerfalsche Werte, die auf eine
unzuverlassigédardwarezurtickzufihrersind, ein bekanntefrobleman unseremMessplatz.Daher

arbeiten wir in dieser Ausarbeitung mit den Messwerten der Nachbargruppe.

Ergebnisse
R,=1000
Temperatur R: [ R [ Ux [V] U, [V] R« [
[°C] U
+0,5°C +0,10 +0,10 +1 mV +1 mV = Uj R,
23 108,7 99,6 0,705 0,812 86,8
40 113,0 98,4 0,421 1,068 39,4
60 120,6 99,7 0,229 1,284 18,3
80 125,8 99,3 0,128 1,421 9,01
90 129,3 99,5 0,096 1,469 6,53
100 134,2 99,6 0,062 1,511 4,10
110 136,4 99,5 0,051 1,530 3,30
120 142.,0 99,7 0,041 1,543 2,65
130 146,0 99,5 0,0294 1,564 1,88
+0,1 mV

Aus dem Diagrammergibt sich, dasses sich bei R, um den Konstantandrahhandelnmuss,weil bei
dieserLegierungder Widerstandnahezutemperaturunabhangigt: der Graphist eine waagerechte
GeradeDer Graphvon R, dagegersteigtlinear, hier handeltessich um Platin. DassR, der Halbleiter
ist, ist bekannt.

Temperaturabhangigkeit bei Metallen

Die Temperaturabhangigkettes Widerstandskann bei Metallen mit folgenderFormel beschrieben
werden:

(1) R(T)=Ry-(1+BT).

Die Geradengleichunder Ausgleichsgeradkautet(2) Yy (X) =Y, + m X, die Parametewerdenmit
folgenden Formeln berechnet:
m=nzxi yi— 2% ZYi_

=ZX?ZYi_ZXizini.

yo ] b
n 2K (Xx) n 2K (Xx)
Es ergibt sich fur die Ausgleichsgerade (wir berechneten die Werte mit einem
Tabellenkalkulationsprogramm):
Platin:
Q
m = 0,35% DY =99,460 ;
Standardabweichungr = 0,02% ; Messunsicherheitu = 0,36-0,02= 0,0072% ;

Konstantan:



Q Q
Standardabweichungr = 0,4 c ; Messunsicherheitu = 0,36-0,4 = 0,144% X

Beim Vergleich zwischen (1) und (2) ergibt sich:
Yo=R,, m=R, 8.

Also ist

m
B =—==(3,53+0,14)-10 °°C*
0
fur Platin (Messungenauigkeiaus Messunsicherheiter Steigungund Ableseungenauigkeites

Thermometers).

DabeiKonstantardie SteigungunsererAusgleichsgeradexaktO ist, gibt esnachunsereMessungir
Konstantandraht keine Temperaturabhangigk8it;ganan = 0 -

Temperaturabhangigkeit bei Halbleitern

Tragt man den Logarithmus des Widerstandesdes Germaniumsuber die reziproke absolute
Temperatur an, ergibt sich eine Gerade:

(3) y=In R(T)zm-%Jr Yo; mMm=4362,0.

Daraus ergibt sich:

m

R(T)=¢"-e""
Es gilt fur die elektrische Leitfahigkeit:
-E

2kg T
O=0,€ """

Umgerechnet fir den Widerstand:
-E, E

R(T)'=R,>e**"" R(T)=R,-e*""
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Logarithmiert man die Gleichung, so ergibt sich:

INR(T)=In R, + S .
Y 2k, T

Durch Vergleich mit (3) folgt:

m=—=% y,=InR,;
2kB 0 0

- E,=2ky,m=(0,76+0,03) e V .

Da der Versuchsaufbau und die Messung identisch ist, wird der selbe Fehletvabgenommen.
Fragen

1. Wie ist der spezifische Widerstand eines Leiters definiert?

Der spezifischaViderstandeinesLeitersist der QuotientausdemabsoluterWiderstandmultipliziert
mit der Querschnittsflache, und der Lange des Leiters:

g=¥ [Qm]



Der spezifischeéWiderstandist material-und temperaturabhangig@y gibt denWiderstandunabhéangig
von den Dimensionenbzw. der (Querschnitts-)Forndes Leiters an (der absolute Widerstandist
proportional zu der Lange und umgekehrt proportional zur Anzahl der parallel verfigbaren
Ladungstrager, die wiederum zur Querschnittsflache proportional sind).

2. Was versteht man unter der Beweglichkeit von Ladungstragern?

Die Beweglichkeit der Ladungstrager ist der Quotient aus Driftgeschwindigkeit
(DurchschnittsgeschwindigkeijbeziiglichBetragund Richtung)der Ladungstragerynd angelegtem
elektrischen Feld:

H=—x-
DaselektrischeFeld wird durchdie angelegteéSpannungan beidenEndendesLeiters hervorgerufen,
esqgiltalso:E=U/I.

Man unterscheidebei der Beweglichkeitzwischenpositivenund negativenLadungstragernes gibt
also eine positive und eine negative Beweglichkeit.

3. Wie unterscheiden sich die Energiebander von Halbleiter, Metall und Isolator bei
T=0K?

Bei Metall ist dasLeitungsbandereitsam absoluterNullpunkt teilweisemit Elektronenbesetztd.h.
Metalle kbnnen auch am Nullpunkt Strom leiten. Bei Halbleitern und Isolatorenist dagegendas
Leitungsbandleer, sie kdnnen keinen Strom leiten; der einzige Unterschiedist hier, dass bei
Halbleitern wesentlich weniger Energie (d.h. Warme) bendtigt wird, um Elektronen in das
Leitungsband zu heben und den Stoff somit leitfahig zu machen.

Die Valenzbandersind bei allen Stoffen am Nullpunkt voll besetzt(ansonsterwiirde man sie als
Leitungsbander bezeichnen).

4. Warum bestimmt man den Widerstand des Halbleiters mit der 4-Kontakt-Methode?
Wie funktioniert diese?

An den VerbindungsstellezwischenMetall und Halbleiter treten Kontaktwiderstandeauf, die eine
direkte Widerstandsmessung verfalschen wirden (sie addieren sich zum Widerstand des Halbleiters).

Daher leitet man Uber zwei &ul3ere Kontakte Strom durch den Halbleiter und misst den
Spannungsabfall zwischen zwei inneren Kontakten. Dies ist maoglich, weil bei einer
Spannungsmessurder Widerstandpraktischkeine Rolle spielt (der Innenwiderstancinesidealen
Voltmetersist unendlichhoch, so dasskein Strom tGiber das Voltmeter fliel3t; deshalbkann an den
KontaktwiderstandeawischenHalbleiter und Voltmeter keine Spannungabfallenund die Messung
verfalschen).

Im StromkreismussaulRerdenein zweiterohmscheiReferenzwiderstanfinit bekanntemkonstantem
Widerstandswert)geschaltetsein, bei dem der Spannungsabfalebenfalls gemessenwird. Das
Verhaltnisder Spannungsabfallsst gleich dem Verhéaltnisder Widerstandeund zusammermit dem
bekannten Widerstand kann man den Widerstand der Messdrahtes berechnen:
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