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Versuch C1l: Elektrischer Widerstand von Metallen
und Halbleitern

1.Literatur: Bergmann-Schader, Experimental physik, Bd. Il
Walcher, Praktikum der Physik
Westphal, Physikali sches Praktikum
Gerthsen-Kneser-Vogel, Physik
Kohlrausch, Praktische Physik, Bd. 2
Kittel, EinfUhrung in die Festkorperphysik

Stichworte: Elektr. Feld, elektr. Stromdichte, Driftgeschwindigkeit,
Ohmsches Gesetz, Ladungstragerkonzentration,
Bewegli chkeit, elektrische Leitfahigkeit bzw. spezfischer
elektrischer Widerstand von Metall u. Halbleiter,
Wheastonesche Messriicke

2. Grundlagen
2.1L eitungsmedianismus und Ohmsches Gesetz

Wirkt léngs eines Leiters ein elektrisches Feld, so wandern seine beweglichen
Ladungstréger. Es dellt sich fur diese én Gleichgewicht zwischen der beschleu-
nigenden Kraft des Feldes und der auf sie wirkenden Reibungskréfte ein, so dass
ein stationérer, d.h.zdtli ch konstanter elektr. Strom | durch den Leiter flief3t:
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Hierbei ist | ist die Stromdichte, A der Querschnitt des LeitersundQ die durch A
transportierte Ladungsmenge.

Besteht der Leiter aus einem isotropen Stoff, sind Stromdichte | undFeldstérke E
gleichgerichtet (s. Abb.1). Sind Elektronen (Ladung -€) mit der Konzentration n
die bewegli chen Ladungstréger, ist die Stromdichte:

L= -eny, e

und de mittl ere Geschwindigkeit der Elektronen parallel zur Feldrichtung:
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v, = -HE (3)

Vp, hennt man Driftgeschwindigkeit, 1 die Beweglichket der Ladungstréger.

Abb.1:

Elektrischer Stromtransport
durch Elektronen in Leitern:

E
)|
dA E elektr. Feldstérke,
/ | elektr. Stromdichte,
A v, Driftgeschwindigkeit,

Fur viele dektrische Leiter, insbesondere die Metalle, ist die Stromdichte |
propartional zur elektrischen Feldstarke E, d.h.es gilt das Ohmsche Gesetz:

| = oE, 6 = ney =

(4)

o |+

o ist die eleKrische Leitfahigket, p der spezifische elektrische Widerstand des
Leitermaterials. Diese materia spezfischen Grofien sind, wie Gl. (4) besagt, von
der Konzentration undBewegli chkeit der Ladurgstréger abhangig.

Bei gedgneter Geometrie @nes homogenen Leiters snd Stromdichte und Feld-
stérke in seinem Inneren réumlich konstant. Ist | die Lange undA der Querschnitt
desLeiters, folgtmit U=EI und | =j A ausGl. (4) das Ohmsche Gesetz in der
bekannten Form:

| = GU = (5)

x|c

Hier ist G = Ao/l der elekrische Leitwert (Einh: Siemens, 1S=1Q"), R=pl/A
der elekrische Widerstand (Einh.. Ohm, 1Q = 1V/A). Aus der Kenntnis der
Probengeometrie und einer Strom- u. Spannurgsmesaing kdonren ¢ bzw. p
bestimmt werden.
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Metalle sind gute dektrische Leiter. Halbleiter stehen - wie ihr Name besagt -
beziglich ihrer elektrischen Leitfahigkeit zwischen den Metallen und en
| solatoren.

2.2Elektrische Leitfahigkeit der Metalle

Im metalli schen Festkdrper sind de aur Bindurg beitragenden auferen Atom-
elektronen, die Valenzelekronen, nicht an de (ortsfesten) lonen des Kristalls
gebunden. Sie kdnren sich quesi frei im Metall bewegen und verhalten sich
beziglich einiger physikalischer Eigenschaften, insbesondere der einfachen
Metalle, wie én Gas. (Modell des freien Elektronengases). Diese beweglichen
Elektronen eines Metalls tragen den elektrischen Strom und werden deshalb
Leitungsel ekronen genanrt.

Die Kornzentration der Leitungselektronen eines Metalls ist unabhéngig von der
Temperatur undgrofR3im Vergleich zur Konzentration der bewegli chen Ladungs-
trager in Halbleitern. Fir Metalle ist n = 10 bis 10 cm® (1 - 2 Elektro-
nen/Atom), fur Halbleiter bei Raumtemperatur nur n = 10" bis 10" cm®. Diesist
vor alem der Grund, weshalb Metalle gute dektrische Leiter sind, Hableiter
dagegen weniger gute. So hat z.B. Kupfer bei Raumtemperatur die dektr.
Leitfahigkeit ¢ =5,9x 10° (Ohm cm)™ bzw. den spez elektr. Widerstand p=1,7
x 10°% Ohm cm. Bei einem Halbleiter ist ¢ bel Raumtemperatur um mehrere
Zehnerpotenzen kleiner.

Die Beweglichkeit p der Leitungselektronen eines Metall swird von den eingangs
erwdhnten , Reiburgskréften“ bestimmt, die durch die Streuung der Leitungs-
elektronen im wesentlichen an zwei Arten von Stérungen des Kristall s verursacht
werden:

1.  Streuurg an statischen Defekten des Kristal gitters, wie zB. Fremdatomen,
Versetzungen und Korngrenzen (Stérungen der Gitterperiodizitét). Diese
Streuung bewirkt einen temperaturunabhéngigen Beitrag p, zum spez
elektr. Widerstand,

2. Streuung an dynamischen Stérungen des Gitters aufgrund cer Temperatur-
bewegung der Kristallionen (Gitterschwingungen mit sog. Phonoren as
Energiequanten). Diese Streuung bewirkt einen temperaturabhéngigen
Beitrag pr zum spez elektr. Widerstand.

Der spez elektr. Widerstand p eines Metalls [&sg sich darstellen als die Summe
beider Beitrége (Matthiessensche Regel):

P =P * Pr (6)
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Bei tiefen Temperaturen (T < 10K) ist die (mittlere) thermische Energie kg T (Kg
= Boltzmann Konstante) pro Schwingung sehr gering, so dass p, daminiert. In
diesem Temperaturbereich zeigt ein Metall den vom Grad seiner Reinheit undvom
Kristall gef ige abhéngigen, jedoch temperaturunabhéngigen spez. Restwiderstand
po (s. Abb. 2B.

a)
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Abb.2: Spez elektr. Widerstand p(T) von Natrium, &) im Temperatur-
bereich 0- 300K, b) bei tiefen Temperaturen T < 20K an drei
verschiedenen Proben gemessen

Bei steigender Temperatur nimmt der Anteil pr mit der Anzahl der thermisch
angeregten Phonoren zu. Bei genigend holen Temperaturen (z.B. Raum-
temperatur) dominiert p; und nmmt nahezu linea mit T zu (s. Abb.23), so dass

p(T) =Pt a(T - Tl) (7)
bzw.
p(T) = py[L1+ (T -T))] ()

wobei p,; den spez elektr. Widerstand bei einer Beaugstemperatur T, (z.B. 0°C)
darstellt und de Gréfe
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der Temperaturkoeffizient (TK oder TC) des elektr. Widerstandes ist. Reine
Metall e haben einen pasitiven Temperaturkoeffizienten des elektr. Widerstandes
von etwader GroRe o = 3...6x 10° K™, bezogen auf R(0°C).

Bestimnte metalli sche Legierungen, insbesondere solche mit hohem Restwider-
stand, haben dagegen Uber einen weiten Temperaturbereich einen viel kleineren
positiven oder sogar negativen Temperaturkoeffizienten o, so z.B. Mangarnn
(84% Cu, &% Ni, 126 Mn). Man benutzt solche L egierungen wegen der geringen
Temperaturabhéngigkeit ihres elektr. Widerstandes zum Bau von Prazsions-
widerstanden.

2.3Elektrische Leitfahigkeit von Halbleitern

Man unterscheidet - nach Art der beweglichen Ladurgstrager - ionische von
elektronischen Halbleitern. Hier seien nu letztere betrachtet, bei denen sowohl
Elektronen als auch Defektelektronen (sog. Lécher mit Ladung +€) zum Strom-
transport beitragen konren. Eine anschauliche Darstellung des Leitungs-
mechanismus elektronischer Halbleiter ist in der Anleitung zum Versuch C11
(Kennlinien von HL-Diode und Transistor) zu finden. Im folgenden ist hier nur
Wesentli ches zur Leitfahigkeit zusammengefasd und erganzt:

Die elektr. Leitfahigkeit von Halbleitern ist durch de Summe der Beitrage von
Elektronen undL dchern gegeben:

G = NeH, + Pep, (10

n und psind de Ladungstrdgerkonzentrationen der zum Strom beitragenden
Elektronen undL&cher, p, undy, sind ihre Bewegli chkeiten.

Man urterscheidet bei Halbleitern die Eigenleitungvon der Sorstellenleitung In
reinen Halbleitern (ohne Fremddatierungen) liegt fur nicht allzu tiefe
Temperaturen Eigenleitung vor. Die Konzentration n = (n p)*? der beweglichen
Ladurgstrager ist hierbei viel geringer as die der Metall e. Fir reines Sili zium ist
z.B. bei Raumtemperatur n, ca 2 x 10 cm?® (Vergl. hierzu n., !). Die
Konzentrationn, - und praktisch in gleichem Mal3e die Leitfahigkeit o - ist dartiber
hinaus gark temperaturabhéngig, im wesentlichen ist
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c.~n,~exp(— AW] 1y
' ' 2k, T

Die Grole AW (ca 1 €V) ist die fir einen reinen Halbleiter charakteristische
Anregungsenergie der Ladungstréger, die diese bendtigen, umzum Stromtransport
beizutragen.

In Halbleitern mit Dotierung bestimnter Fremdatome Uberwiegt (bei nicht zu
hoher Temperatur) die Storstellenleitung. Sie wird duch de Elektronen oder
Locher der leicht ionisierbaren Fremdatome verursacht.

Zur Beschreibung der Temperaturabhangigkeit der Ladungstrégerkonzentration n
bzw. p eines datierten Halbleiters unterscheidet man drei Temperaturbereiche
(sAbb.3):

In(n)

Abb.3: Temperaturabhéngigkeit (schematisch) fir a) Ladurgstréger-
konzentration, b elektrische Leitfahigkeit eines n-Halbleiters
mit (——) hoher und( - -) niedriger Dotierung; 1) Stér-
stellenreserve, 2) Storstell enerschépfung, 3) Eigenleitung

1. Sorstellenreserve (bei tiefen Temperaturen): Mit steigender Temperatur
werden de Fremdatome ionisiert, die Ladungstrégerkonzentration nmmt im
wesentli chen exporentiell zu;

2. Sorstellenerschépfung (bei mittl eren Temperaturen): Alle Fremdatome sind
ionisiert, die Ladungstragerkonzentration ist temperaturunabhéngig;

3. Eigenleitung(bei hohen Temperaturen): Die Ladungstrégerkonzentration cer
Eigenleitung Uberwiegt und nmmt mit steigender Temperatur exporentiell
zu.
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Die Bewegli chkeiten i, der Elektronen undy, der Lécher sind urterschiedlich und
ebenfall s temperaturabhéngig. Sie nehmen - dhnlich wie bei den Metdlen - mit
steigender Temperatur aufgrund cer Streuung an den Gitterschwingungen ab. In
den Bereichen 1) und 3 wird die Leitfahigkeit o jedoch von der stark
temperaturabhéngigen Ladurgstréagerkonzentration n ody p daminiert, so dass
dort o etwadiegleiche Temperaturabhéngigkeit wien bew. p tet (s. Gl.(11)). Man
beobadtet fir Halbleiter einen Verlauf o(T), wie & in Abb. 3bfir verschieden
starke Dotierungen schematisch dargestellt ist.

Bel hohen Temperaturen ocer entsprechend geringer Dotierung (Bereich 3) nimnt
dieLeitfahigkeit desHalbleitersmit T stark zu (der spez Widerstand entsprechend
ab). Der elektr. Widerstand het dort einen (stark temperaturabhéngigen) negativen
Temperaturkoeffizienten. Ein elektronisches Bauelement aus einem solchen
Material nennt man entsprechend NTC-Widerstand Bei mittl eren Temperaturen
oder entsprechend grof¥er Dotierung (Bereich 2) ist es umgekehrt: Die Ladungs-
trégerkonzentrationist unabhéngig von T und de Abnahme von p mit steigender
Temperatur bewirkt einen positiven TK des Widerstands (PTC-Widerstand).

3. Aufgabenstellung

1. Aufgabe: Mit einer Whedstoneschen Mesdiriicke ist der elektrische
Widerstand R(T) eines Kupferdrahtes im Temperaturbereich
zwischen Raumtemperatur und 73C zu bestimmen.

2. Aufgabe: Mit der gleichen Mesanethode ist der elektr. Widerstand R(T)
eines Halbleiters (NTC-Widerstand) im gleichen Temperatur-
intervall zu bestimmen.

3. Aufgabe: Aus den Messergebnissen ist mit Gl. (9) der Temperatur-
koeffizient o des elektrischen Widerstands des Kupferdrahtes
undmit Gl. (11) die Anregungsenergie AW des Halbleiters zu
bestimmen.

4. Versuchsanordnung

Das Bauteil mit dem zu bestimmenden Widerstand R befindet sich in einem
Wassrbehdlter, deseen Temperatur mit einem elektrischen Heizer varii ert undmit
einem Thermometer bestimmt wird. Ein motorgetriebener Magnet bewegt einenim
Wasr liegenden Rihrstab, un fir eine moglichst homogene Temperatur des
Was=ers zu sorgen.
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, Abb.4:
/CD’ ' Schaltbild der

F—a—y—b— Wheastoneschen
B Ry Messbriicke

Abb.4zdgt die Schaltung der Whedstoneschen Messoriicke. Der unbekannte i
bestimmende Widerstand R ist mit einem bekannten, im vorliegenden Versuch
dekadisch einstellbaren Widerstand R, in Reihe geschaltet. Ein Potentiometer
Ry,dessen Abgriff kontinuierlich tber seiner gesamten Lange | verschiebbar ist,
liegt parallel zu R und R,. Zwischen dem Abgriff des Potentiometers und der
Verbindurg von R und R, liegt ein Strommesser | als Nulli nstrument. Liegt
zwischen den Enden von R, sowie R und R, die Spannurg U (im vorliegenden
Versuch eine Gleichspannurg vonetwa 2 V), so fliefdt ein Strom, der sichin beide
Aste der Briicke verzweigt. Durch Verdndern von R, und Verschieben des
Abgriffs von R, kann erreicht werden, dass der Strommesser | Stromlosigkeit
anzeigt (Abgleich der Briicke). Dies bedeutet, dass die Potenziadifferenz (=
Spannurg) zwischen dem Abgriff von R, und dr Verbindurg von R und R,
verschwindet, d.h. de Uber R und dr Lange a= 1 - b des Potentiometers
abfalenden Spannurgen Uy bzw. U, gleich sein missen. Diese sind wiederum
jeweils nur durch die @nzelnen Teilstrome in den beiden Asten der Briicke
bestimmt undverhalten sich zur Gesamtspannurg U wie die Widersténde a1 den
entsprechenden Gesamtwiderstdnden der Briickenaste. Es folgt mit:

U, = U=uU, = U (12)

Rq (13

Der Abgleich der Bricke ist mit dem Dekadenwiderstand grob und mit dem
Potentiometer fein durchzufiihren. Das Potentiometer hat wie én Rechenstab eine
Skala, welche das eingestellte Verhdltnis a/lb direkt angibt und damit die
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Bestimmung von R recht einfach macht. Die grof¥e Empfindi chkeit des Abgleichs
erreicht man wenn a/b etwagleich 1list.

5. Versuchsdurchfiihrung und Auswertung
5.1Kupferdraht

Man morntiere den Probenhalter mit der Spule aus Kupferdraht so am Stativ, dass
die Spule ganz in das Wasser taucht und moglichst nah am Thermometer hangt.
Achten Sie darauf, dass $ch der Rihrstab am Boden des Gefal3es frel bewegen
kann. Stellen Sie danach de Schaltung gem. Abb. 4 her und kestimmen Sie
zunachst den Widerstand ces Drahtes bei Raumtemperatur bzw. der tiefsten
Temperatur des Wassrs.

Beim Abgleich der Bricke verfahre man folgendermal3en: Stellen Sie bei noch
abgeschalteter Spannurgsguell e das Potentiometer etwa auf Mittelstellung. Nacdh
Einschalten von U ist durch Variieren von R, der Strom | minimal zu madchen und
nachfolgend der Feinabgleich mit dem Potentiometer vorzunehmen.

Bestimmen Sie den Widerstand des Drahtes bei Temperaturen in Intervallen von
jewellsca 5°C bis hinauf zu 75°C. Stellen Sie fir diese Messungen den Heizer
jewells so ein, dassdie Heizungsanze ge gerade aifleuchtet bzw. das Wasserbad
sich langsam auf die gewtinschte Temperatur erwéarmt. Stellen Sieden Heizer nach
der letzten Mesaung wieder ab.

Tragen Sie die Messergebnisse in gedgnetem Maldstab auf Milli meterpapier auf
und lkestimmen Sie durch eine Ausgleichsgerade grafisch den Temperatur-
koeffizienten a des elektr. Widerstandes bezogen auf den Widerstand bei 0 °C.

Durch entsprechende Geraden mit maximaler und minimaler Steigung ist der
Fehler von o abzuschétzen. Berilicksichtigen Sie hierbei unsystematische
Mesdehler AT =+ 0,2°C und AR/R =+ 0,2%. Diskutieren Siedas Messergebnis
sowie mdgli che systematische Fehlerquell en!

5.2NTC-Widerstand

Fuhren Sie die Mesaungen flr den Halbleiter wie fir den Kupferdraht beschrieben
durch. Bei der Mesaung kann es zwedmaliig sein, den Grobabgleich der
Mesdoriicke schonvor Erreichen der Messemperatur vorzunehmen.

Tragen Siedie Messrgebnise fir R auf Milli meterpapier halblogarithmisch Gber
der rezproken (absoluten) Temperatur /T auf, also
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R, ist hierbei ein beliebiger Bezugswiderstand (z.B. 1 Ohm). Bestimmen Sie aus
einer Ausgleichsgeraden durch de Mesgpurkte mit Gl. (11) die Anregungsenergie
AW (in eV). Verfahren Sie aur Fehlerbestimmung wie bei dem Kupferdraht und
diskutieren Sie das Ergebnis.

6. Fragen zur Selbstkontrolle

1) Wie ist die elelrische Leitfahigkdt, wie der spezifische dekrische
Widerstandeines Leiters definiert?

2) Was verstent man urter Driftgeschwindigket, was unter Bewegli chkeit
von Leitungselektronen?

3) Was besagt das Ohmsche Gesetz?

4) Wie éndert sich der elektrische Widerstand eines Metalls mit der
Temperatur und welcher Sreumechansmus fuhrt zur Temperatur-
abhangigkeit von R?

5) Wie ist der Temperaturkoeffizient o des el ektrischen Widerstandes von

metalli schen Leitern definiert?
6) Welche Arten der elektr. Leitung unterscheidet man bei Halbleitern?

7 Welche Grofe bedingt die starke Temperaturabhéngigkeit der elektr.
Leitfahigkeit reiner Halbleiter?

8) Wie éndert sich die dektr. Leitféhigkeit reiner Halbleiter bei hohen
Temperaturen?

9) Was verstent man urter NTC- und PTC-Widerstand, undwie kann de
unterschiedliche Temperaturabhéngigkeit von ¢ bei Halbleitern erkléart
werden?

10) Erkléren Sie das Funktionsprinzip einer Wheatstone-Br licke



