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Zur Benutzung des Buches

Dieses Lehrbuch enthdlt ausgewdhlt und systematisch geordnet einen Lehrgang
zur Festkorperphysik. Um ein selbstdndiges Erarbeiten von Erkenntnissen zu
ermdglichen, befinden sich neben an den entsprechenden Stellen eingefiigte
Fragen zum Inhalt des dargestellten Bildungsgutes auch durchgerechnete Bei-
spiele, Aufgaben und Lésungen, Informationstexte fiir die Ausarbeitung von
Schillervortrégen, Literaturangaben und Anleitungen zu Experimenten im
Buch. Diese Elemente wurden in den Text aufgenommen, damit dem Leser
giUnstige Moglichkeiten des Kenntniserwerbs gegeben werden. Deshalb sind
in den Auftrdgen und Aufgaben auch verschiedene Verfahren und Methoden
der Erkenntnisgewinnung, so wie sie im Studium angewendet werden, deutlich
gemacht.

Der Inhalt des Buches umfaBt etwa den Bereich der Festkdrperphysik, der im
fakultativen Unterricht an der Erweiterten Oberschule der DDR entsprechend
dem Lehrgang ,,Festkérperphysik | und Il behandelt werden kann.

Zur einheitlichen Kennzeichnung werden folgende Symbole verwendet:

@ Aufgaben und Fragen

@® Aufgaben (fortlaufend numeriert), zu denen im Anhang eine L&sung an-

gegeben ist
1

VW Experimente, die Ziffer gibt an, daB es hierzu eine Beschreibung und An-
leitung im Anhang gibt

/A bedeutet Hinweis auf eine entsprechend genannte Textstelle oder ein Bild

bedeutet Text, der zur Erlduterung, zur weiteren Information und zur
Vorbereitung auf die Durchfihrung von besonderen Auftrdgen dienen
soll



1. Zur Bedeutung
der Festkorperphysik

Ein Panzer ist ein kom-
pliziertes technisches
System, das unter ver-
schiedenen Bedingungen
funktionsfahig sein muB.
Die stdndige Gefechtsbe-
reitschaft, der Ent-
wicklungsstand der
Technik und Strategie
und Taktik der Streit-
krdfte erfordern bei
solchen Kampfmitteln
den Einsatz von Werk-
stoffen, die hohen Be-
lastungen standhalten

Werkstoffe, die zum Beispiel hohen mechanischen Belastungen standhalten, sind be-
kannt. Die Eigenschaften dieser Werkstoffe hdngen im wesentlichen von ihrem inneren
Aufbau ab. Wenn man die Eigenschaften der Werkstoffe (z. B. Festigkeit) verbessern
will, dann muB man den inneren Aufbau untersuchen und gezielt beeinflussen.

Das Wissenschaftsgebiet, das die Erforschung des inneren Aufbaus und des Zusam-
menhangs zwischen Struktur und Eigenschaften der Stoffe zum Inhalt hat, ist die Fest-
korperphysik.

Zur historischen Entwicklung

Bereits im Altertum wurden die Bodenschétze verwendet, um die natirlichen
Eigenschaften der in ihnen enthaltenen Metalle auszunutzen. Durch Beobach-
tung erkannte man, mit welchen Mitteln einzelne Eigenschaften, vor allem die
mechanische Festigkeit von Metallen, verbessert werden konnten. Auf die Zeit
der vorwiegend auf Beobachtung duBerer Erscheinungsformen der Festkorper-
stoffe gegriindeten Wissenschaften folgte die Periode, in der die Wissen-
schaftler tiefer in die Zusammenhdnge zwischen Eigenschaften dieser Stoffe
und deren innerem Aufbau eindrangen.

Bis in die zwanziger Jahre unseres Jahrhunderts interessierte die Menschen an
den Werkstoffen vor allem die mechanische Festigkeit. In vielen Féllen haben
auch optische Eigenschaften (Schmuckgegenstdnde, optische Instrumente), elek-
trische Eigenschaften (Entwicklung der Elektroenergiewirtschaft im 19. Jahr-
hundert) und thermische Eigenschaften (Schmelzen von Metallen) das Interesse
der Techniker und Wissenschaftler hervorgerufen. Fir eine gemeinsame Be-
zeichnung aller festen Kérper wurde ihre bedeutsamste und auffilligste Eigen-
schaft, die Festigkeit, ausschlaggebend. Man prégte den Begriff Festkorper.
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Bild 8/1 Zinnschachtofen A

mit Vorherd D

Darstellung aus der Schrift

»De re metallica*

von G. Agricola aus dem Jahre 1556

Heute werden alle kristallinen Stoffe zu den Festkdrpern gezdhlt. In ihnen sind
die Atome oder Molekile regelmdBig angeordnet.

Die Nutzung der Mineralien, Gesteine und Erze wurde lange Zeit nur auf em-
pirischer Grundlage betrieben. Die systematische Untersuchung und Darstel-
lung ihrer Eigenschaften und Vorkommen begann mit den Arbeiten von Georg
Agricola (1494 bis 1555). Nach Studien in Leipzig, Bologna, Venedig und Padua
praktizierte er zundchst als Arzt in Joachimsthal und war spdter Birgermeister
in Chemnitz. 1527 begann er mit dem Sammeln von Gesteinen und Mineralien
im Erzgebirge. Dabei erwarb er auch Kenntnisse Gber das Bergwerks- und
Hittenwesen, wovon seine Verdffentlichungen kiinden.

In seiner Schrift ,,De natura fossilium* (Uber die Natur der Gesteine und Mi-
neralien) legte er die Unterscheidungsmerkmale fir Mineralien erstmals fest.
Von ihnen wird auch heute noch bei der Mineralbestimmung ausgegangen.
Bis zur Zeit von M. W. Lomonossow (1711 bis 1765) und D. J. Hauy (1743 bis
1822) blieb die Mineralogie eine auf Beobachtung und Vergleich gegriindete
beschreibende Wissenschaft. Lomonossow und Hauy begannen mit der genauen
Messung an Kristallen. Im Verlauf der Entwicklung entstanden fiir die in der
Natur vorkommenden K&rper und Stoffe unterschiedliche Bezeichnungen.

@  Fertigen Sie eine Zusammenstellung von Bezeichnungen fiir Mineralien an!
Literatur: J. Bohm, Kristalle. VEB Deuischer Verlag der Wissenschaften, Berlin
1975, Seite 85 bis 95.



Kristall ist ein Festkorper, der von gleichméBig ausgebildeten ebenen Fldchen
begrenzt wird. Er entsteht aus einem Keim durch Wachstum. Erfolgt dieses
Wachstum so, daB alle Bausteine gleiche Orientierung haben, so heiBt der
Kristall Einkristall.

Kristallit ist ein Kristall von sehr geringem Volumen. Kristallite entstehen bei
Vorhandensein vieler Keime infolge der gegenseitigen Wachstumsbehinderung.
Kristallite bilden polykristalline Kérper, wie zum Beispiel metallische Werkstoffe
oder Gesteine.

Mineralien sind chemisch und physikalisch homogene Festkorper, die zumeist
im kristallinen Zustand als natirliche Bestandteile in der Erdkruste vorkom-
men.

Gesteine setzen sich aus mehreren Mineralien zusammen und bestehen in
ihrem Aufbau aus Kristalliten.

W Es wird ein Feldstein zerschlagen. Die Bruchfldche wird mit einer Lupe
betrachtet. Beschreiben Sie die Beobachtungsergebnisse an Bruchfldchen
verschiedener Gesteine!

@ Fertigen Sie eine Ubersicht Uber das Aussehen, die Zusammensetzung, die
Eigenschaften und die Anwendung der Mineralien Brauneisenstein, Kalkspat
und Gips an! Beschaffen Sie sich die Informationen hierzu aus Chemielehr-
biichern, Lehrbiichern der Mineralogie und aus Nachschlagewerken!

Es dauerte Jahrhunderte, bis man sich von der Beschreibung der duBeren
Gestalt eines Kristalls |6ste und den Zusammenhang zwischen duBerer Form
und innerem Aufbau sowie zwischen diesem und den Eigenschaften fand. Von
verschiedenen Wissenschaftlern wurde schon frijhzeitig die Vermutung gedu-
Bert, daB die Festkorper aus kleinen Bausteinen bestehen miBten. J. Kepler
schrieb in seiner Arbeit ,,Uber den sechseckigen Schnee im Jahre 1611, daB
die Schneekristalle regelm@Big, aus kleinsten Teilchen, aufgebaut sein miiBten.

@ Fertigen Sie ein Konspekt iber Keplers Schrift ,,Uber den sechseckigen
Schnee'* an! Benutzen Sie den Artikel von Safranovskij in der Zeitschrift
,,Wissenschaft und Fortschritt 21 (1971), H. 12, S. 572!

Bild 9/1 Schneekristalle.
Sie besitzen eine
sechszéhlige Symmetrie
um eine Achse

durch den Mittelpunkt
des Kristalls




Anfertigen eines Konspektes. In einem Konspekt erfolgt die knappe
Zusammenfassung wesentlicher Informationen eines Artikels oder eines
Buches. Es kdnnen dabei einzelne Formulierungen wértlich ibernommen
werden (Zitate). Diese werden im Konspekt durch Setzen von Anfiih-
rungszeichen und Angabe der Seite, der das Zitat entnommen ist, kennt-
lich gemacht. Ausfihrliche Abschriften sind bei Konspekten zu vermeiden.
In Stichpunkten wird Wesentliches iibersichtlich erfaBt. Dabei kann ein
klarer Uberblick durch die Anfertigung einer schematischen Darstellung
gewonnen werden. Versuchen Sie, ein Schema zu entwerfen, aus dem
wichtige Beziehungen zwischen den Einzelheiten in dem Artikel von
Safranovskij deutlich hervorgehen! Bei der Anfertigung des Konspektes
sollten Sie fir mégliche Ergdnzungen Platz lassen.

In der Schrift Keplers wird erstmals ein Zusammenhang zwischen der duBeren
Form der Keristalle und ihrem inneren Aufbau hergestellt. Damit beginnt die
wissenschaftliche Kristallografie.

In der Kristallografie werden duBere Gestalt, Eigenschaften und Verénderungen
an Kristallen untersucht.

Die Annahme vom Zusammenhang zwischen &uBerer Gestalt und innerem
Aufbau der Kristalle wurde 1784 durch R. J. Hauy wieder aufgegriffen. Bild 10/1
zeigt, wie er sich den Aufbau der Kristalle aus kleinen wiirfelfsrmigen Teilchen
vorstellte.

Bild 10/1 Aufbau
eines Kristalls aus Wirfeln nach der
Vorstellung von Hauy

M. von Laue konnte 1912 experimentell mit Hilfe von Réntgenstrahlen nach-
weisen, daB die Atome, lonen oder Molekile in Festkdrpern regelmdBig ange-
ordnet sind. Sie bilden ein Kristallgitter. Damit war die Moglichkeit gefunden,
den Zusammenhang zwischen der Anordnung der Atome, lonen oder Mole-
kiile im Festkorper und seinen Eigenschaften auf experimentellem Wege zu
erforschen.
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@  Geben Sie an, wie die experimentellen Bedingungen des Experiments ,,Wellen-
Idnge des Lichtes", Praktikumsheft Physik Klasse 11, S.7/8, abgewandelt
werden miissen, wenn der Abstand a der Bausteine eines Festkorpers bestimmt
werden soll!

Einen bedeutenden Anteil an der wissenschaftlichen Entwicklung der Mineralo-
gie, Kristallographie und Festkérperphysik haben neben vielen Wissenschaft-
lern der Welt russische und sowjetische Physiker. Nach der Begriindung der
russischen Mineralogie durch M. Lomonossow verdffentlichte 1890 J. S. Fjo-
dorow (1853 bis 1919) eine Arbeit iber Symmetrien an reguldren Kristallsyste-
men. Unabhdngig von A. SchoenflieB (1853 bis 1928) konnte er gleichzeitig mit
diesem durch mathematische Uberlegungen nachweisen, daB es nur 230 Raum-
gruppen der Symmetrie fir Kristalle geben kann. Diese lieBen eine Zuordnung
zu sieben Kristallsystemen zu (7 S.26 ff). Bedeutende Fortschritte bei der Auf-
kldrung der Kristallstrukturen sowie der mechanischen und elektrischen
Eigenschaften der Festkdrper konnten durch die sowjetischen Wissenschaftler
unter Leitung von J. A. Joffe am Leningrader physikalisch-technischen Institut
erbracht werden. Joffe filhrte eine neue Auffassung Uber die Ursachen fir die
mechanische Festigkeit von Kristallen ein. So konnte er die Wirkung von Ober-
flachendefekien auf die Festigkeit von lonenkristallen nachweisen. Seit 1930
widmete sich Joffe der systematischen Erforschung von Halbleitern. Zusammen
mit J. A. Frenkel (1894 bis 1954) erkldrte er erstmals den Mechanismus der
Gleichrichterwirkung von Halbleiterdioden (7 Kapitel 8). Joffe klérte auch den
thermoelektrischen Effekt bei Halbleitern auf. Auf seine Untersuchungen hin
wurden thermoelektrische Umformer in der Sowjetunion gebaut (# Kapitel
12). Nach Frenkel wurden Kristallfehler, die von ihm entdeckt wurden, benannt
(/ Kapitel 6).

Zur gegenwiirtigen Bedeutung der Festkdrper

In den vergangenen sechs Jahrzehnten wurden viele weitere Eigenschaften der
Festkdrper entdeckt und erforscht. Ursache hierfir sind die Wechselbeziehun-
gen zwischen der Entwicklung der Gesellschaft und dem wissenschaftlich-tech-
nischen Fortschritt, die auf technischem Gebiet solche Bereiche erschlossen hat
wie zum Beispiel Raumfahrt, Kernenergie, Elektronik, MeB-, Steuer- und Regel-
technik, Datenverarbeitung, Automatisierung von Werkzeugmaschinen und
Fertigungsstrecken, Uberschallflugverkehr u. v. a. m.

In diesen Bereichen herrschen Bedingungen, die Werkstoffe mit besonderen
Eigenschaften erfordern. Bauelemente, deren Werkstoffe hohen Belastungen
standhalten missen, sind unter anderem:

— Brennkammern in Raketentriebwerken,
— Leitungssysteme und Pumpen in Kernkraftwerken,
— Sonnenbatterien in Raumfahrzeugen,
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Elektronische Leiteinrichtungen fir Panzerabwehrraketen,

— Sender und Empfénger fir die Bildiibertragung mit Satelliten,
Elektronische und elektrische Kontroll- und Steuersysteme in Kraftwerken,
Magnetspeicher in Datenverarbeitungsanlagen,

— Werkzeugwerkstoffe. -

@  Geben Sie an, worin die extremen Betriebsbedingungen der g ten Baugrup-
pen bestehen!
Legen Sie sich eine Bilder- und Artikel g zu folgenden Themen an:
— Festkarper und ihre Anwendung in der Produktion,
— Neve Forschungsergebnisse in der Festkorperphysik,
— Experimentelle Verfahren in der Festkérperphysik.

Avufgaben der Festkérperphysik

Wenn man vom Problem der Rohstoffversorgung und vom steigenden Bedarf
an Werkstoffen ausgeht, so ergeben sich zwei Untersuchungsrichtungen auf
dem Gebiet der Festkdrperphysik:

— Verbesserung bereits vorhandener Eigenschaften von Festkarpern,
— Herstellung never Werkstoffe mit vorgeplanten Eigenschaften.

In beiden Forschungsrichtungen geht es um die Anwendung von Festkdrpern,
die Forschungen werden als Anwendungsforschung bezeichnet. Diese kann
nur dann gute Ergebnisse erreichen, wenn sie auf sicheren Kenntnissen und
Erkenntnissen Uber die innere Struktur der Festkérper und Uber den Zusam-
menhang zwischen Struktur und Eigenschaften aufbauen kann.
Experimentelle und theoretische Forschung, die als Grundlage fiir die Anwen-
dung von Forschungsergebnissen dient, wird Grundlagenforschung genannt.
Zwischen der Grundlagenforschung und der Anwendungsforschung bestehen
enge Wechselbeziehungen. So sind Aussagen iiber die optischen Eigenschaften
eines Halbleiters beispielsweise nur médglich, wenn zuvor experimentelle
Resultate zum Aufbau von Modellvorstellungen Gber die energetischen Zustinde
der Elektronen im Festkérper gefilhrt haben. Aus den gewonnenen Kenndaten
des realen Objektes sind Rickschlisse auf die Richtigkeit der verwendeten
Modellvorstellungen méglich.

@  Wiederholen Sie die Schrittfolge fir die Erarbeitung eines Modells in der
Physik! Verwenden Sie ,,Wissensspeicher Physik'* Volk und Wissen Volks-
eigener Verlag, Berlin 1974!

In der Festkorperphysik ist die Schaffung von Ersatzobjekten, von Modellen, fiir
die Wirklichkeit sehr schwierig, da Festksrper aus einer groBen Anzahl von
Teilchen bestehen. Alle diese Teilchen stehen miteinander in Wechselwirkung.
Festkorper sind Vielteilchensysteme im Sinne der Quantenmechanik.
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In der Festkdrperphysik werden untersucht:

— alle physikalischen Eigenschaften kristalliner K&rper,

— Zusammenhiinge zwischen dem inneren Aufbau und den Eigenschaften
eines Festkorpers,

— Wechselwirkungen zwischen Festkérpern und ihrer Umgebung (mit anderen
Festkorpern, Flussigkeiten, Gasen und elektromagnetischen Feldern).

Bei Forschungen auf dem Gebiet der Festkérperphysik werden experimentelle
Verfahren aus allen Gebieten der Physik angewendet. Das hat unter anderem
seine Ursache in der Vielfalt der Eigenschaften von Festkérpern. Zum Beispiel
wird zur Analyse des Abstandes der Bausteine im Kristall die R6ntgenstruktur-
analyse angewendet (Bild 84/1). Fir die Analyse von Vorgdngen an der
Oberflidche von Metallen werden hdufig Elektronenmikroskope eingesetzt
(Bild 13/1).

Fir einflcche Untersuchungen an Metalloberfldchen oder an Gesteinsproben
geniigen héufig Beobachtungen unter dem Lichtmikroskop.

Von den Eigenschaften der Festkdrper werden in diesem Buch jene ausfihrlich
behandelt, deren Untersuchung und Verbesserung von groBer volkswirtschaft-
licher Bedeutung ist wie zum Beispiel die mechanische Festigkeit von Werkstof-
fen und solche, deren technische Nutzung erst in letzter Zeit bedeutende Fort-
schritte gemacht hat, wie elekirische, magnetische, optische und thermoelek-
trische Eigenschaften.

Im vorliegenden Lehrbuch werden verschiedene Inhalte der Festkdrperphysik
behandelt (vgl. Ubersicht auf S. 14).

Manche Fragestellungen zu den mechanischen Eigenschaften von Festkdrpern
lassen sich anhand der Kenntnisse der Atomanordnung beantworten. Dazu
zdhlen Fragen nach den Bindungsverhdltnissen und nach dem Mechanismus
des Kristallwachstums. Die Aussagekraft der hierbei durchgefihrten Uberle-
gungen wird erhdht, wenn zusdtzlich zu den geometrischen noch energetische
Verhiiltnisse betrachtet werden (Kapitel 3, 5).

Bild 13/1 Elektronenmikroskopische
Abbildung einer Aluminiumoberfldche
mit wiirfelférmigen Kristalliten
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I Grundlagenforschung

i

Il

Zusammenhang zwischen
Struktur und Eigenschaften
der Festkérper

j«—mwendungﬁorschung
I

Zusammenhang zwischen
Herstellung, Eigenschaften
und Einsatzbedingungen:
der Festkérper

Kristallaufbau
Kristallgitter
(Kapitel 2, 4)

Werkstofforschung
(Kapitel 6, 10, 11)

Realkristall
(Kapitel 6)

Kristallziichtung
(Kapitel 3)

Strukturuntersuchung
(Kapitel 7)

Bindungstypen
(Kapitel 5)

Oft ist es erforderlich, vom Verhalten der Elektronen im Vielteilchensystem
auszugehen. Das gilt besonders bei der Untersuchung der optischen,  elektri-
schen und magnetischen Eigenschaften der Festksrper. Die Elektronenzustdnde
sind auch wichtig, wenn die Bindungskrafte im Kristallgitter erkldrt werden
sollen (Kapitel 5, 8, 11).
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2. Aufbau
der Festkérper

Bild 15/1 Orthoklaskristall
(links), der unter natiir-
lichen Bedingungen ge-
wachsen ist und Bruch-
fldche eines sproden grob-
kornigen Werkstoffes
(rechts). Bei ungestortem
Wachstum kénnen sich
groBe Einkristalle bilden,
wie sie von vielen Mine-
ralien bekannt sind.
Gesteine und Metalle treten
normalerweise in
polykristalliner Form auf

Die gleichméBige duBere Form eines Einkristalls deutet auf eine regelmaBige An-
ordnung der Bausteine in seinem Inneren hin.

Wenn die Bausteine im Innern eines Kristalls in einer bestimmten, u. U. etwa stoff-
abhdngigen Art angeordnet sind, dann kénnen solche Eigenschaften wie Zusammen-
halt (mechanische Festigkeit), Lichtdurchldssigkeit, Magnetisierbarkeit u. a. bei gleich-
méBiger Anordnung richtungsabhdngig sein.

Eine experimentelle Untersuchung der Eigenschaften im Zusammenhang mit seinem
inneren Aufbau kann AufschluB dariiber geben, in welchen Féllen eine Richtungs-
abhdngigkeit der Eigenschaften bei Festkorpern vorliegt. Auf Grund der dabei ge-
wonnenen Erkenntnisse kédnnen Wissenschaftler und Techniker Werkstoffe mit vor-
bestimmten Eigenschaften herstellen.

Mechanische Festigkeit von Festkérpern

Das Seil einer elektrischen Hochspannungs-Freileitung muB verschiedenen Be-
dingungen entsprechen. Zum Beispiel soll bei der Energiefortleitung der Ener-
gieverlust infolge des Leitungswiderstandes mdglichst gering bleiben. Das er-
reicht man durch Verwendung eines Werkstoffes mit guter elektrischer Leit-
fahigkeit ( Kapitel 8), der aber meist eine geringe mechanische Festigkeit
besitzt. AuBerdem soll der Werkstoffeinsatz fir die Freileitung méglichst ge-
ring sein. Das erreicht man durch geringen Seilquerschnitt und groBen Ab-
stand der Leitungsmasten, was wiederum eine hohe mechanische Festigkeit er-
fordert. Wird das Leitungsseil zwischen den Masten gespannt, dann wirkt am
Seil mit dem Querschnitt A eine Zugkraft F. Im belasteten Zustand setzt der
Werkstoff des Seiles dieser mechanischen Belastung einen mechanischen Wider-
stand entgegen, man bezeichnet diesen Widerstand als
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Spannung ¢

Die Spannung o ist gleich dem Quotienten F
aus der Kraft F und der belasteten °=x
Querschnitisfliche A

Oberhalb einer bestimmten Spannung o wird der Zusammenhalt des Fest-
korpers zerstort. og wird als Bruchfestigkeit oder Bruchspannung bezeichnet.
Diese KenngroBe eines Werkstoffes nimmt je nach stofflicher Zusammensetzung,
Gefligestruktur und Vorhandensein von Kristallfehlern (7 Kapitel 6) sehr
unterschiedliche Werte an.

Bruchfestigkeit von Werkstoffen bei Zugbelastung

Werkstoff og in kp- mm~2 Werkstoff og in kp- mm~2
Blei 1,5 GuBeisen 15

Papier 15 Kupfer 23

Glas (Jena) 2,3 Messing 40
Aluminium 9.2 Stahl 30 bis 400
Zink 13 Eisenwhisker 1340

Bei geringer Zugbelastung dehnt sich jeder Festkérper proportional zur wir-
.kenden Kraft. Bei abnehmender Belastung geht die Dehnung in gleichem MaBe
wieder zuriick. Diese Erscheinung bezeichnet man als Elastizitét eines Fest-
korpers. Sie kann ebenfalls wie die Festigkeit aus dem inneren Aufbau des
Festksrpers erkldrt werden.

In Festkdrpern sind die Atome, lonen oder Molekiile iiber gréBere Entfernungen
regelméBig angeordnet. Diese Anordnung der Teilchen heiBt Kristallgitter.
Die Teilchen bezeichnet man als Gitterbausteine.

@  Bereiten Sie sich auf einen Vortrag zum Thema ,,Die Krdfte zwischen den
Teilchen in Kristallgittern* vor! Benutzen Sie folgende Literatur: Sommer.
Wissensspeicher Chemie, Volk und Wissen Volkseigener Verlag Berlin 1975,
S. 46, 54, 55; Podgornowa/Kondakow. Aus der Festkérperphysik. Volk und
Wissen Volkseigener Verlag Berlin 1975, S. 29 bis 32.

Vortrag: (Erarbeitungsschritte)

1. Lesen Sie die angegebene Literatur und notieren Sie wesentliche Zu-
sammenhdnge!

2. Fertigen Sie nach erneutem Lesen eine vorlédufige Gliederung fir Ihren
Vortrag an!

3. Notieren Sie, zu welchen Gliederungspunkten Sie weitere Informatio-
nen benétigen!
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4. Beschaffen Sie sich die Informationen nach 3. aus weiterfiihrender
Literatur, die in den oben angegebenen Biichern genannt ist!

5. Notieren Sie sich die Leitgedanken Ihres Vortrages!

6. Uberpriifen Sie, zu welchen Abschnitten lhres Vortrages Skizzen oder
Notizen an der Tafel oder auf einem Tageslichtschreiber erforderlich
sind. Achten Sie darauf, daB lhre Mitschiiler klare Vorstellungen iiber
die von |hnen dargelegten Sachverhalte gewinnen!

7. Fertigen Sie entsprechende Skizzen und Notizen fiir die Tafel an!

Im Ergebnis des Vortrages gelangt man zu folgender Erkenntnis:

NS}

In Festkérpern sind die Gitterbausteine auf Gitter-

plitzen angeordnet, an denen sie entsprechend der { el \
Temperatur des Kérpers Schwingungen mit unter- / { \__“
schiedlicher Amplitude ausfihren. m\ f P

Verformbarkeit der Festkérper

Bei der Belastung eines Festkdrpers wirkt der inneren Anziehungskraft zwischen
den Gitterbausteinen eine duBere Zugkraft entgegen. Im Bereich der Elastizitdt,
d. h. in dem der Festkorper keine bleibende Verformung erféhrt, vergréBern
sich die Abstidnde zwischen den Teilchen nur soweit, daB bei einer Entlastung
infolge Anziehungskraft zwischen den Teilchen diese wieder in ihre urspring-
liche Lage im Gitter zuriickkehren. Es liegt eine elastische Verformung vor.
Wenn der Abstand der Teilchen beim Einwirken einer GuBeren Kraft so groB
wird, daB die Kraft zwischen den Gitterbausteinen iberwunden wird, dann ist
die Elastizititsgrenze Uberschritten. Die Teilchen nehmen nach einer Entlastung
ihre urspriingliche Lage nicht wieder ein. Es liegt eine plastische Verformung
vor. Diese ist nicht umkehrbar.

Das plastische Verhalten eines Werkstoffes kann mit dem Wirken einer Kraft
zwischen den Gitterbausteinen allein nicht mehr erkldrt werden (7 Kapitel 6).

\

Isotropie in Festkérpern

In der Regel kann man ein Metall in verschiedenen Richtungen belasten und er-
hdlt unter gleichen Bedingungen gleiche Dehnungen. Die Abhdngigkeit der
Festigkeit und der Elastizitdt von der Richtung der Belastung im Werkstoff kann
mit folgendem Experiment untersucht werden.

2 [021704) 17



V  Aus einer Aluminiumfolie werden zwei zueinander rechtwinklig liegende
Streifen von gleicher Breite und gleicher Lénge ausgeschnitten. Beide
Streifen reiBen bei etwa gleicher Zugbelastung.

Das Zugbelastungsexperiment zeigt, daB das Metall Aluminium keine bevor-
zugte Richtung in bezug auf Belastbarkeit hat. Der Grund dafiir liegt im Aufbau
der Metalle aus vielen regellos angeordneten Kristalliten.

Bild 18/1 Gesteine sind
Polykristalle. In ihnen
gibt es Kristallite unter-
schiedlicher chemischer
Zusammensetzung

Festkdrper, die aus einer Zusammenlagerung vieler regellos ange-
ordneter Kristallite bestehen, heiBen Polykristalle. In ihnen sind
die Eigenschaften richtungsunabhingig. Sie zeigen isotropes Ver-
halten.

Anisotropie in Festkérpern

@  Wiederholen Sie Ihre Kenntnisse iiber die Polarisation des Lichtes! Benutzen
Sie das Lehrbuch Physik Klasse 11! Erkldren Sie an Hand einer Skizze folgende
Begriffe: Lichtvektor; Polarisationsrichtung; natirliches Licht; Polarisations-
ebene; Drehwinkel der Polarisation!

V¥  Es ist eine Gerdteanordnung aufzubauen, mit der Polarisationsexperi-
mente durchgefihrt werden kénnen. Die Polarisationsfilter werden so
eingestellt, daB auf einem Schirm Dunkelheit eintritt, wenn Licht durch die
Filter gelenkt wird. Beobachten Sie die unterschiedliche Helligkeit auf
dem Schirm, wenn Sie verschiedene Plastefolien senkrecht zum Lichtweg
zwischen Polarisator und Analysator spannen!

Die Erscheinung der Doppelbrechung (Bild 19/1) héngt von der Richtung ab,
mit der das Licht in den Kristall eintritt. In Richtung der sogenannten optischen
Achse verschwindet sie ganz.

Spréde Einkristalle lassen sich entlang bestimmter Ebenen leicht spalten, was
sehr deutlich an Glimmer zu beobachten ist.
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Bild 19/1 Die Doppelbrechung

des Lichtes am Kalkspatkristall

ist durch die Anisotropie der

optischen Eigenschaften erklérbar.

| ; : Die Ausbreitungsgeschwindigkeit

} o [ & des Lichtes ist in den verschiedenen
A ~ . Richtungen nicht gleich groB

V¥ Ein Glimmerpléttchen wird auf eine feste Unterlage gelegt. Eine Nadel
wird mit der Spitze daraufgesetzt und erhdlt einen leichten Schlag mit
einem Hammer. Danach ist die Oberfldche des Glimmerpldtichens zu
betrachten.

@  Skizzieren Sie lhre Beobachtungen zum Versuch iiber mechanisches Verhalten!

Bild 19/2 Anisotropie
der Druckfestigkeit

0y=570 hp-mm™2 Oy~ 1150 kp-mm?  dy = 2150 kpmm?  peim Kochsalz

Einkristalle haben richtungsabhéingige physikalische Eigenschaf-
ten. Sie zeigen anisotropes Verhalten.
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Anordnung der Teilchen in Festkérpern und Flissigkeiten

In Festkdrpern und Flussigkeiten stehen die Teilchen miteinander in Wechsel-
wirkung. Uber die Kraftwirkung zwischen den Gitterbausteinen eines Fest-
kérpers kann eine Aussage getroffen werden, wenn der Ubergang vom festen
in den flissigen Zustand untersucht wird. Dieser Ubergang erfordert die Zu-
fihrung von Energie, z. B. durch Erwérmen.

@ Vergleichen Sie die Begriffe Wdrmemenge und innere Energie miteinander,
und geben Sie die Definition fir diese GroBen an!
Welche der GraBen ist eine ZustandsgraBe ?
(Lehrbuch Physik KI. 11, S. 95; Wissensspeicher Physik, S. 160)

Durch ‘die Zufuhr von Wérmeenergie erhdht sich der Energiebetrag jedes
Kristallbausteins. Diese Energieerhdhung filhrt zu gréBeren Schwingungs-
weiten der Teilchen um ihre Ruhelage. Der Abstand der Teilchen vergroBert
sich, die Anziehungskraft ist nicht mehr ordnend wirksam. SchlieBlich schmilzt
der Festkdrper. Eine quantitative Aussage iber die Kraft zwischen den Teilchen
eines Stoffes gibt die

spezifische Schmelzwirme q..

Die spezifische Schmelzwidrme q, eines
Stoffes ist definiert als Quotient aus der |""A
Schmelzwérme W, und der Masse m des a=m
geschmolzenen Stoffes.

Der Ubergang vom fliissigen in den gasformigen Aggregatzustand erfordert
ebenfalls eine Wérmezufuhr. Dabei steigt zundchst die Temperatur der Flissig-
keit. Die Energie der Teilchen nimmt zu, so daB sie die Oberfldche der Flussig-
keit verlassen kénnen. Sie bilden ein Gas. Der urspriingliche Ordnungszustand
ist verlorengegangen.

Eine quantitative Aussage iiber die Kraft zwischen den FIUsslgkenstellchen gibt
die

spezifische Verdampfungswdrme q,.

Die spezifische Verdampfungswidrme q, ist

definiert als Quotient aus der Verdamp- g = w.
fungswdrme W, und der Masse m des ver- T m
dampften Stoffes.
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Thermische KenngréBen einiger Stoffe

Stoff spezifische Schmelzwdrme Verdampfungswidrme
gsinJ- kg™ gvinlJ- kg™

Natrium 1,13-108 46,95 - 108

Zink 1,10 108 17,8 . 108

Blei 0,26 - 10° 9,32. 108

Quecksilber 0,11.108 2,97 - 108

Wasser 3,35-108 22,56 - 10°

@®  Welche SchluBfolgerungen ziehen Sie aus den Werten fir die spezifische
Schmelzwdrme iiber die Bindung zwischen den Teilchen der genannten Stoffe ?

@  Welche Eismasse kann durch die Wdarmemenge geschmolzen werden,
die beim Verbrennen von 2 kg Steinkohle frei wird?

® ‘Welche Wdrmemenge muB Blei mit einer Masse von 5kg und 20 °C
zugefiihrt werden, wenn dieses vollstandig geschmolzen werden soll?

® Welche Endtemperatur wird erreicht, wenn Eis mit einer Masse von 2 kg
und 0 °C in Wasser mit einer Masse von 25 kg und 50 °C geschmolzen
wird?

Nahordnung. Die niedrige spezifische Schmelzwdrme deutet darauf hin, daB
die Strukturénderung beim Ubergang vom festen in den fliissigen Aggregat-
zustand nur gering ist. Es ist daher zu vermuten, daB Flissigkeiten in ihrem
Aufbau den Festkérpern mehr dhneln als den Gasen.

Diese Vermutung konnte durch Réntgenstrukturuntersuchungen bestdtigt wer-
den (Bild 21/1).

Die Ergebnisse der Réntgenstrukturuntersuchung zeigen, daB die Teilchen in
Festkorpern und in Flissigkeiten regelmdBig angeordnet sind. In der unmittel-
baren Umgebung eines Flissigkeitsteilchens, etwa bis zur Entfernung von finf
Molekiilradien, liegt eine andere Anordnung der Teilchen vor als in gréBerer
Entfernung. In Flissigkeiten ist die Ordnung der Teilchen infolge der Wdrme-

e

Bild 21/1 a) Beugungsdiagramm von Réntgenstrahlen an Aluminium
b) Beugungsdiagramm von Réntgenstrahlen an einem Hochpolymer
) Beugungsdiagramm von Réntgenstrahlen an flissigem Natrium
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bewegung in makroskopischen Bereichen (Fernordnung) nicht konstant. Daher
zeigen die Beugungsaufnahmen von Flissigkeiten nur einen verwaschenen Beu-
gungsring.

In Flissigkeiten ist der Ordnungszustand nur in mikroskopischen
Bereichen (einige Molekilradien) konstant. Es liegt eine Nah-
ordnung der Teilchen vor.

Fernordnung. In Festkorpern ist die Kraft zwischen den Gitterbausteinen so
groB, daB diese keine Translation ausfiihren kénnen. Sie fihren Schwingungen
um eine Ruhelage aus. Die regelmidBige Anordnung der Teilchen bleibt Gber
groBe Entfernungen erhalten. Ist der Abstand zweier benachbarter Teilchen in
einer Richtung a, so ist der Abstand zum zehnten Teilchen 9a und der zum
tausendsten 999a.

In Festkérpern liegt eine Fernordnung der Teilchen vor.

Nichtkristalline feste Stoffe heiBen amorph.
In ihnen liegt eine Nahordnung der Teilchen vor. Sie sind in ihrem Aufbau den
Flissigkeiten &hnlich.

Bild 22/1 a) Fernord-
nung der Molekiile

in kristallinem Quarz
b) Nahordnung

der Molekile in
Quarzglas

Gefiige von Legierungen und Keimbildung

Metalle werden meist nicht rein, sondern als Legierungen, das sind Lésungen
eines Metalls oder eines Nichtmetalls in einem anderen Metall (Mischkristall-
bildung), verwendet. Solche Festkdrper zeigen andere Eigenschaften als die
betreffenden Stoffe in reiner Form. Durch das Legieren verdndern sich Festig-
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keit, Hdrte, chemische Bestédndigkeit, Schmelztemperatur usw. Fir die Weiter-
entwicklung von Legierungen und fir deren Einsatz hat die Gefiigeuntersuchung
Bedeutung. Als Gefiige wird die Anordnung der Kristallite im Metall bezeichnet.
Gefiigeuntersuchungen erfolgen in metallografischen Laboratorien. Die Wissen-
schaft, die sich mit den theoretischen Grundlagen und den Methoden der Metall-
untersuchung befaBt, heiBt Metallografie. Aus der Untersuchung der Gefiige-
struktur kann héufig auf die Bearbeitungsart eines Metalls oder auf die Art von
Materialfehlern geschlossen werden. Fiir die genave Bestimmung einzelner
Bestandteile eines Gefiges muB dieses sichtbar gemacht werden.

V¥  Stellen Sie unter Verwendung der angegebenen Literatur mit einem Kurs-
mikroskop oder einem Kleinmikroskop C und einer Spiegelreflexkamera
eine Gerdteanordnung fir mikrofotografische Aufnahmen zusammen!
Die Beleuchtung erfolgt mit Lampen (60 W) und Sammellinsen (f =120 mm)
schrdg von der Seite. Fertigen Sie Mikroaufnahmen von verschieden
bearbeiteten (gehdmmert bzw. poliert) Metalloberfldchen an!

Die im Gefiige vorhandenen Kristallite werden als Kérner bezeichnet. Sie bilden
im Metall die sogenannte Kornstruktur. Durch verschiedene Atzverfahren kén-
nen entweder die Kornfldchen oder die Korngrenzen sichtbar gemacht werden.
Bei polykristallinen Stoffen (Gesteine, Metalle, Legierungen) sind mikrofoto-
grafische Aufnahmen der Kornstruktur zur Einschdtzung von Qualitdt und Zu-
sammensetzung des Stoffes geeignet.

Das Gefiige von Legierungen wird durch thermische (Gliihen) oder mechani-
sche Beeinflussung (Walzen, Schmieden) verdndert. Bei der Bearbeitung mit
Werkzeugen kénnen ebenfalls Fehler im Kristall erzeugt werden (Kapitel 6),
die zu einer Verfestigung fihren. Die Ausrichtung der Kristallite in Metallen
kann sogar soweit gefiihrt werden, daB einige Eigenschaften des Werkstoffes
anisotrop werden.

Bild 23/1 Mikrofoto-
grafische Aufnahmen
von Metallgefiigen
‘( links: Korngrenzen-
\ //’ f dtzung (Relr?elsen)
f\’&?\ 4?\\ rechts: Kornfldchen-
/ RN dtzung (Reineisen)




V¥ Filhren Sie unter Verwendung der angegebenen Literatur die Unter-
suchung des Gefiiges von Messing- und von Aluminiumblech durch!
Fertigen Sie Mikrofotografien in verschiedenem VergréBerungsmaBstab
von einer unbearbeiteten und von einer geglilhten Oberfldche an!

Literatur: H. Schuhmann. Metallografie. VEB Deutscher Verlag fiir Grund-
stoffindustrie Leipzig 1969; Emons/Keune/Seyfarth. Chemische Mikro-
skopie. VEB Deutscher Verlag fir Grundstoffindustrie Leipzig 1973, S. 193
bis 196.

Vorbereitung des Experiments

1. Fertigen Sie auf Grund des Literaturstudiums Notizen auf Karteikarten
an! Notieren Sie Zielstellungen fir die Oberfldchenuntersuchung!

2. Verschaffen Sie sich einen Uberblick iber mégliche Strukturen bei
Metalloberfldchen (Atzen)!

3. Fertigen Sie eine Zusammenstellung Uber mogliche Atzmittel fir Me-
talloberfldchen an!

4. Betrachten Sie vor der Anfertigung von Mikroaufnahmen die Metall-
oberfldchen nach dem Schleifen und nach dem Atzen durch ein Mikro-
skop!

5. Halten Sie die Aussagen iiber die Oberfldchenbeschaffenheit in einem
Protokoll fest! Achten Sie auf die Farben der Kristallite!

6. Fertigen Sie Mikrofotografien an!

Arbeitsschutzhinweise. Beim Arbeiten mit konzentrierten Sduren und ~
Laugen ist duBerste Vorsicht geboten. Notieren Sie sich in Stichworten
wichtige Hinweise fir das Arbeiten mit Sduren und Laugen! Diese ent-
nehmen Sie dem Wissensspeicher Chemie, Volk und Wissen Volkseigener
Verlag, Berlin 1974, und der ,,Arbeitsschutzverordnung fiir den natur-
wissenschaftlichen Unterricht* vom 25. 5. 1967, S. 15.

Das Beobachtungsprotokoll muB sehr sorgféltig gefiihrt werden. Es ist fir
den Vergleich mit Ergebnissen von Wiederholungsexperimenten wichtig.
Das Laborprotokoll Gber Werkstoffuntersuchungen kann fiir die Qualitdt
einer ganzen Produktionsserie entscheidend sein. Deshalb missen im
Protokoll stets alle Bedingungen angegeben werden, die bei der Ober-
fldchenbearbeitung vorhanden waren.

Das Gefiige von Metallen entsteht dadurch, daB bei Abkiihlung in einer Metall-
schmelze an den stets vorhandenen Keimen viele Kristallite wachsen, bis sich
ein fester Verband gebildet hat.

Die Teilchen eines Stoffes lagern sich unter bestimmten Bedingungen (Keim-
bildung) zu gréBeren Verbdnden zusammen. Dies erfolgt unter Energieabgabe,
also dann, wenn die Energie des Verbandes kleiner ist als die Summe der
Energien der Einzelteilchen.

Wenn sich weitere Teilchen an den Keim bzw. Kristallit anlagern, so wird
Energie, die Bindungsenergie, frei. Wird diese Energie von der Umgebung des
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Keimes (Lésung oder Schmelze) aufgenommen, so bleibt das Teilchen mit dem
Keim verbunden. Nimmt es jedoch durch StéBe von benachbarten Teilchen
Energie auf, so kann es sich wieder vom Keim ISsen. Im ersten Falle wéchst der
Keim, im zweiten zerfdllt er wieder. i

Die Anzahl der vorhandenen Kristallisationskeime ist entscheidend dafiir, ob
ein grobkérniger oder feinkdrniger Polykristall entsteht. Sind viele Kristalli-
sationskeime vorhanden, dann entsteht ein feinkérniges Gefiige.

Bild 25/1 EinfluB
der Anzahl der
Kristallisationskeime
auf die Ausbildung
des Gefiiges

links: grobkérniger
Polykristall

(wenig Keime)
rechts: feinkdrniger
Polykristall

(viele Keime)

Die Anzahl der Kristallisationskeime in einer erstarrenden Metall-
schmelze bestimmt die Feinkérnigkeit des Gefiiges.

Zusammenfassung

Kristalle bestehen aus einer regelméBigen Anordnung von Atomen, lonen oder
Molekiilen in Gittern. Die damit verbundene Fernordnung der Gitterbausteine
ist der wesentliche Unterschied gegeniber Flussigkeiten und amorphen Stoffen.
Festkorper mit einheitlicher Ordnungsstruktur werden als Einkristalle bezeich-
net. Einkristalle kénnen einzeln oder im Gefiigeverband vorkommen. Im letz-
teren Fall werden sie als Kristallite oder K&érner bezeichnet.

. Einkristalle besitzen richtungsabhéngige Eigenschaften. Sie sind anisotrop.
Die meisten Festkorper bestehen aus vielen Kristalliten. Sie sind polykristallin.
Sind die Kristallite regellos angeordnet, so erscheint der Festkorper isotrop.
Seine Stoffeigenschaften besitzen keine bevorzugte Richtung.

Giinstige mechanische Eigenschaften lassen sich mit einem feinkdrnigen Gefiige
erzielen. Dies bildet sich bei Vorhandensein vieler Kristallisationskeime aus.
Beim Ubergang eines Festkérpers in den flissigen Zustand werden die Bin-
dungen zwischen den Gitterbausteinen gelést. Eine Ordnung ist wegen der
vorhandenen Wérmebewegung der Teilchen in der Flissigkeit nur noch in
mikroskopischen Bereichen vorhanden. In Flissigkeiten existiert eine Nahord-
nung der Teilchen.
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3. Kristallformen
und Kristallgitter

Bild 26/1 Alaunkristalle
zeigen stets die gleiche
Kristallform eines Wiirfels
oder Oktaeders.

Das ist insofern be-
merkenswert, als Alaun
aus mehreren Stoffen,
ndmlich Aluminium,
Kalium, Schwefel, Saver-
stoff und auBerdem
Kristallwasser besteht.

Im voranstehenden Kapitel iiber den Aufbau der Festkérper waren bereits einige Zu-
sammenhdnge zwischen dem inneren Aufbau und einigen physikalischen Eigenschaf-
ten der Festkdrper dargestellt worden. Die duBere Form der kristallinen Festkorper
wurde aber noch nicht in die Betrachtungen einbezogen.

So wie Alaun haben auch viele andere Mineralien ihre typische Kristallform. Sie ist
neben der Harte, Farbe und dem Glanz ein wichtiges Kennzeichen fiir Mineralien.
Es ist zu vermuten, daB zwischen der Form und der inneren Struktur der Kristalle
ein Zusammenhang besteht.

Dieser Zusammenhang kann zwischen der Lage der Kristallfldche und der Anord-
nung der Kristallbausteine im Kristallgitter bestehen.

Gesetz der Winkelkonstanz

Bei unterschiedlichen Kristallisationsbedingungen ist der Winkel zwischen den
Fldchen 1 und 2 der verschiedenen Kristallformen des Festkérpers Quarz doch
immer der gleiche (Bild 26/2).

Bild 26/2 Kristallformen
des Quarzes, die sich
unter verschiedenen
Kristallisations-
bedingungen gebildet
haben. Sie sind ent-
standen aus

a) einer Schmelze,

b) einer heiBen Losung,
c) einer abgekihlten
Lésung

d) Draufsicht fir

alle drei Quarz-
kristallformen




Normale der
Fliche 1

Nonius

Bild 27/1 links: Beziehung zwischen Flédchenwinkel & und Normalenwinkel &
Mitte: Anlegegoniometer

Der Kristall (1) wird zwischen die Schenkel (2)

und (3) gelegt. Auf dem Teilkreis (4) kann der gesuchte Winkel am

Schenkel (5) abgelesen werden.

rechts: Reflexionsgoniometer. Der Kristall wird auf einem Tischchen (1)

mit Winkelteilung (2) so angeordnet, daB eine Kante im Mittelpunkt des
Tischchens senkrecht steht. Von einer Lichtquelle L aus fdllt Licht

auf eine Kristallfldche und wird von dieser reflektiert. Der reflek-

tierte Strahl wird mit einem Fernrohr (3) beobachtet.

Fir die Kristallografie ergibt sich aus diesem Sachverhalt eine Moglichkeit des
Systematisierens, indem ein relativ einfach meBbarer Winkel, entweder der

— Fldachenwinkel «, oder der
— Normalenwinkel 8,

zur Kennzeichnung der Kristallform benutzt wird.
Dieses Systematisierungsverfahren wurde um 1670 von Niels Stensen einge-
fiihrt. Zur Winkelmessung wird das Anlegegoniometer (Bild 27/1) benutzt.

W Fertigen Sie aus einem Plastwinkelmesser und einem Plastlineal ein An-
legegoniometer! Bestimmen Sie damit die Flidchenwinkel eines Kristalles!

Genavuere Messungen als mit dem Anlegegoniometer sind mit dem Reflexions-
goniometer (Bild 27/1) maglich. 2
Wenn der Goniometertisch mit dem Kristall gedreht wird, dann wandert der
reflektierte Lichtstrahl aus dem Fernrohr heraus. Es 1Bt sich eine Einstellung
finden, fir die der Lichistrahl an der zweiten Fléche so reflektiert wird, daB er
wieder im Fernrohr zu beobachten ist. Der Drehwinkel des Tischchens, der
dann am Teilkreis abgelesen wird, ist der Normalenwinkel.

Unter natiirlichen Entstehungsbedingungen nehmen Kristalle nur selten die
Idealform, die geometrische Grundform (Bild 28/1) an. Es treten Abweichungen
von dieser Grundform auf. Aber auch in solchen Fillen bilden die Fldchen-
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Idealform . Realform
(Grurdform) Pyrit Alaun

Bild 28/1 ldeale
Oktaederform und Ab-
weichungen bei den
realen Kristallen

des Pyrit und Alaun

normalen den jeweils sioffspezifischen Winkel. Diesen Sachverhalt bezeichnet
man als das

Gesetz der Winkelkﬁnsicnz.

Bei allen Kristallen eines Stoffes sind die Fldchenwinkel zwischen
analogen Fldchen gleich groB.

Bei Stoffen, die in mehreren Modifikationen (Kristallarten) vorkommen, gilt
diese Aussage fiir Kristalle der gleichen Modifikation.

Das Auftreten verschiedener Kristallarten bei gleicher stofflicher Zusammen-
setzung wird Polymorphie oder Allotropie (bei chemischen Elementen) genannt.

@  Verschaffen Sie sich einen Uberblick iber die Allotropie bei Kohlenstoff und
Zinn! (Podgornowa/Kondakow, Aus der Festkarperphysik. Volk und Wissen
Volkseigener Verlag Berlin 1975, S. 55/56)!

Koordinatensysteme

Die Richtungsabhdngigkeit der physikalischen Eigenschaften der Kristalle
erfordert eine Bezeichnung jener Richtungen im Kristall, in denen beispiels-
weise die Wdrmeleitung bestimmte Werte aufweist. Auch die Polarisation des
Lichtes beim Einfall unter vorgegebenem Winkel zur Kristallfliche macht deren
Bezeichnung erforderlich. Zur Klassifikation der verschiedenen Kristalle ist
eine mathematische Beschreibung der Kristallformen erforderlich. Dazu wird
der Kristall in ein Koordinatensystem eingeordnet (Bild 29/1).

Ein Koordinatensystem ist durch die Winkel «; 8; y zwischen den Koordinaten-
achsen und die auf diesen gewdhlten Basisvektoren a; b; ¢ charakterisiert.
Die Ldngen der Basisvektoren werden mit a; b; ¢ bezeichnet.
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Bild 29/1 Rdumliches Koordinaten- Bild 29/2 Einordnung eines regel-
system mit eingefiigtem Oktaeder médBigen Quarzkristalls in ein Koordina-
eines Alaunkristalls tensystem. Auf den Achsen a,, a, und a,
liegen die Basisvektoren a,bundc
Sie haben gleiche Langen. Der Basis-
vektor Jlleg’t auf der z-Achse. Seine
Ldnge unterscheidet sich von den
Léngen der Basisvektoren da, b und ¢

@  Zeigen Sie durch geometrische Uberlegungen, daB die Achsenabschnitte, die
durch ein reguldres Oktaeder abgeschnitten werden, in allen drei Raumrich-
tungen gleich lang sind!

W  Fertigen Sie sich aus Plasttrinkréhrchen und Plastilin ein rdumliches
Modell des Alaunkristallls an! Wébhlen Sie eine Kantenldnge von 5cm!

Fir die einfache Beschreibung eines oktaedrischen Kristalls wird ein Koordi-
natensystem mit folgenden Eigenschaften gewdhlt:

a=>b=c; a=p=y=90°.
Damit die Kristalle durch die Koordinaten einfach beschrieben werden kénnen,

geniigen nicht immer Systeme mit drei Achsen. Zur Beschreibung des Quarzes
eignet sich (7 Bild 29/2) ein Koordinatensystem mit vier Achsen.

@ Geben Sie an, welche Winkel zwischen den Achsen a und b, a und c und
b und c in Bild 29/2 gewdhlt wurden!

Zur Beschreibung aller vorkommenden Kristallformen geniigen 7 Koordinaten-
systeme. lhnen werden 7 Kristallsysteme zugeordnet.

1. Triklines Kristallsystem a#b#c; o #pFy #£90°
2. Monoklines Kristallsystem a#bs#c; a=y =90, 8 #90°
3. Rhombisches Kristallsystem a#bs#c; a=8=y=90°
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4. Rhomboedrisches Kristallsystem a =b =¢; « =8 =y #£90°

5. Hexagonales Kristallsystem a=b+#c; a=8=90°,y=120°
6. Tetragonales Kristallsystem a=bsc; a ==y =90

7. Kubisches Kristallsystem a=b=c; a=f=y=90°

@  Fertigen Sie Skizzen von den vorgegeb Koordinatensystemen an!

Punkte, Richtungen und Ebenen
im Koordinatensystem

Punkte. Jedem Raumpunkt kénnen Koordinaten zugeordnet werden.
@®  Geben Sie die Koordinaten der Punkte P,, P,,P,, P, und P, im Bild 30/1 an!

Richtungen. Die Drehung der Polarisationsebene des Lichtes oder die Piezo-
elekirizitdt sind bei vielen Einkristallen anisotrop. Wenn die Richtungsabhdn-
gigkeit physikalischer Eigenschaften beschrieben werden soll, so muB zundchst
eine Méglichkeit geschaffen werden, Richtungen im Kristall zu kennzeichnen.
Zur Kennzeichnung wird in der Kristallografie wie folgt verfahren: Die zu
bezeichnende Richtungsgerade wird so parallel verschoben, daB sie durch den
Ursprung des Koordinatensystems verlduft. Sie trifft dann auf mehrere Gitter-
punkte des Kristallgitters. Die Koordinaten des ersten Gitterpunktes, durch den
die Gerade verlduft, bezeichnen dann die Richtung der Geraden. Sie werden
in eckige Klammern gesetzt (Bild 30/2).

Derartige Richtungsangaben sind natirlich abhéngig von dem gewdhlten
Koordinatensystem und unterscheiden sich von Kristallsystem zu Kristall-
system.

¢ c
’
s
\ /,’ (Rimlury g,) La;by¢,]
\\ s/ 7
/%A Py (ay by ¢,
T L
b AN e X 7
fy _\ ;%chhwpung //

s L ?7\" 91,7
7

a
a
Bild 30/1 Punkte in einem Koordinaten-  Bild 30/2 Kristallografische
system Kennzeichnung von Richtungen

in Kristallen
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Ebenen. Sollen die Fldchen des Oktaeders (Bild 29/1) beschrieben werden, so
1Bt sich ein Verfahren anwenden, bei dem die rédumliche Lage einer Fldche
durch die Achsenabschnitte, die diese auf den Koordinatenachsen abschneidet,
gekennzeichnet wird (Bild 31/1).

@  Wofir ist die Kennzeichnung von kristallografischen Fldchen erforderlich?
Vergleichen Sie mit den Aussagen auf Seite 18!

Die Fldche schneidet die Koordinatenachsen in der Entfernung 8a; 4b und 2c
vom Ursprung. Demzufolge sind die Koeffizienten der Achsenabschnitte dieser
Fldche (Bild 31/1) m =8, n =4 und p =2.

a; b; ¢ sind die Ldngen der Einheitsvektoren des Koordinatensystems.

Werden die Reziprokwerte der Koeffizienten m, n und p gleichnamig gemacht,
so kénnen die Zdhler der Briiche ebenfalls zur Kennzeichnung der Fldchenlage
benutzt werden. Im vorliegenden Fall gilt:

A1 1 111
m 8’ n

Bild 31/1 (links) Kristallebene im Raum
(rechis) Lage verschiedener Kristallebenen im
rechtwinkligen Koordinatensystem

Bild 31/2 Netzlinien

in einem ebenen Gitter
dy; dy; dyg; dy; dg:
Netzlinienabstédnde
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Das Zahlentripel (12 4) stellt eine geeignete GréBe zur Kennzeichnung der
Fldche dar. Diese Zahlen h, k, | heiBen Millersche Indizes.

® Kennzeichnen Sie die im Bild 31/1 rechts angegebenen Flichen!

Im Bild 31/2 sind in Analogie zur rdumlichen Lage einer Fldche Geraden in
ein ebenes Punktgitter eingezeichnet.

Die Achsen des Koordinatensystems sind durch die Basisvektoren @ und ¢
gekennzeichnet. Die Gerade g, schneidet die Achsen bei 3a und 3b. Die rezi-
proken Werte der Koeffizienten sind dann

1 1 1 1

m 3 hnT 3
Damit wird
171 1 1

mnT 33"
Die Millerschen Indizes sind dann (11).
Parallel zur Geraden g, lassen sich beliebig viele weitere Geraden im ebenen
Gitter ziehen. Sie alle sind durch die gleichen Indizes (11) gekennzeichnet.
Diese Geraden werden als Netzlinien bezeichnet. Auf der gleichen Netzlinie
liegen die Gitterpunkte gleich dicht. Der Abstand gleich indizierter Netzlinien
in einem Kristall ist konstant.
Im Raumgitter treten an die Stelle der Netzlinien Fléchen im Kristall, die durch
drei Millersche Indizes gekennzeichnet sind. Auf ihnen liegen ebenfalls die
Gitterpunkte gleich dicht. Derartige Fldchen heiBen Netzebenen des Kristalls.
Der konstante Abstand gleicher Netzebenen wird Netzebenenabstand d ge-
nannt.

Symmetrien

An einem Schmetterling (Bild 33/1) 1&Bt sich eine Mittellinie finden, so daB die
rechte Hdlfte der an dieser Linie gespiegelten linken Halfte entspricht. Der
Kérper ist spiegelsymmetrisch beziiglich der Mittellinie. Die &uBere Gestalt
von Tieren, Bldttern und Bliten ist meist symmetrisch.

Spiegelung, Drehung. Symmetrische Figuren lassen sich durch Spiegelungen,
aber auch durch Drehungen erzeugen. An Kristallen lassen sich solche Symme-
trien beobachten. Es ist mdglich, Symmetrieelemente (Spiegelungen, Drehungen
oder Kombinationen aus diesen) anzugeben, die zum Beispiel aus einer Fld-
chennormale samtliche anderen Normalen des Kristalls erzeugen.

Durch den Gipskristall (Bild 33/2) |aBt sich eine Achse so legen, daB bei einer
Drehung um einen bestimmten Winkel einzelne Punkte oder Kanten ineinander
uberfihrt werden.
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Bild 33/1 Symmetrie in der Natur Bild 33/2 Symmetrieebene an einem
Kristall aus Gips

@  Wie groB ist der Winkel, um den der Gipskristall (Bild 33/2) gedreht werden
muB, damit der Punkt 1 in den Punkt 2 iberfiihrt wird?

Zdhligkeit. Symmetrieachsen werden nach ihrer Zahligkeit unterschieden.
Diese gibt an, wie oft bei einer vollen Drehung um die Achse der Kristall mit
sich selbst zur Deckung kommt. -

@  Welche Zahligkeit liegt bei den Drehachsen im Bild 33/3 vor?
@  Geben Sie die Zdhligkeit fir die Drehachse des Gipskristalls (Bild 33/2) an!

Die Bezeichnungen der Drehachsen sind aus dieser Zéhligkeit abgeleitet.

Es ist leicht zu zeigen, daB ein regelmé&Biges Fiinfeck, also eine Fldche mit der
Zéhligkeit funf, aber auch jedes regelmdBige n-Eck mit n > 6é nicht geeignet
ist, eine Ebene liickenlos auszufillen.

Zadhligkeit Achsen-
bezeichnung

1 monogonal
2 digonal

3 trigonal

4 tetragonal
6 hexagonal

Bild 33/3 Verschiedene Drehachsen
an Kristallformen
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W  Fertigen Sie sich aus Papier geometrische Kérper (Kuben, Pyramiden
usw.) an, und stechen Sie durch die Mittelpunkte der Seitenfldchen oder
in Richtung der Raumdiagonalen nacheinander eine Stricknadel oder eine
Fahrradspeiche! Bestimmen Sie durch Drehen der Kérper um diese die
Zghligkeit der Drehachsen!

@ Bestimmen Sie die Zdhligkeit und die Spiegelungsebene der Kristalle in
Bild 33/3!

Durch Drehung oder Verschiebung kann ein Punkt oder eine Fldche eines
Kristalls mit einem anderen Punkt oder einer anderen Fléche zur Deckung
gebracht werden. Drehungen oder Verschiebungen heiBen daher Deckopera-
tionen oder auch Symmetrieoperationen.

Kristalle werden nach den verschiedenen Symmetrieoperationen in Kristall-
klassen eingeteilt.

® Es sind fir die im Bild 34/1 angegebenen Kristalle b und ¢ Symmetrle-
operationen anzugeben!

Bei der Darstellung im Bild 34/1 sind fiir Kalziumkarbonat zwei verschiedene
Kristallformen angegeben. Diese Erscheinung kommt auch bei anderen Stoffen
vor. Man nennt sie Polymorphie.

Polymorphie liegt vor, wenn zu ein und demselben Stoff ver-
schiedene Kristallformen mit unterschiedlichen Symmetrien vor-
handen sind.

@  Weitere Informationen Uber Symmetrien finden Sie in: I. S. Shebudow, Elek-
trische Kristalle, Akademie-Verlag, Berlin 1975, S. 11 bis 28; J. Bohm, Kristalle.
VEB Deutscher Verlag der Wissenschaften, Berlin 1975, Seite 55 bis 66.

@ Liegt bei den im Bild 29/2 angegebenen Kristallformen des Quarzes eine
Polymorphie vor?

Bild 34/1

Mégliche Kristallformen

a) Kupfersulfat

b) Kalziumkarbonat
(Aragonit)

) Kalziumkarbonat

a) 6) <) (Kalkspat)




Kristallgitter und Elementarzelle

Die Anordnung der Atome, lonen und Molekile im Alaunkristall (Bild 35/1)
kann zu der GuBeren Form eines Einkristalls fihren, wie sie im Bild 26/1 ge-
zeigt ist. Die genannten Teilchen sind regelmdBig im Raum angeordnet. Sie
bilden ein Gitter mit einer Fernordnung (7 S. 22).

Damit der Aufbau eines Kristallgitters mathematisch beschrieben werden kann,
muB von der Ausdehnung und Form der Kristallbausteine abstrahiert werden.
Die Atome, Molekile und lonen werden zundchst durch Kugeln, die Kugeln
durch ihre Schwerpunkte ersetzt. Auf diese Weise erhdlt man ein Punktgitter.
Viele Kristallgitter sind aus mehreren Punkigittern zusammengefigt. So kann
der Natriumchlorid-Kristall aus zwei Punktgittern, einem Gitter der Natrium-
lonen (Ebene f;) und einem Gitter der Chlorid-lonen (Ebene f,), zusammen-
gesetzt werden (Bild 35/2). Das heiBt, Kristalle, die aus mehreren chemischen
Elementen bestehen, kann man sich durch Ineinanderschieben einfacher Gitter
(fur eine Atomsorte) aufgebaut denken.

Die einzelnen Punkte des Punkigitters lassen sich durch Symmetrieoperationen
ineinander berfihren. Eine erste Klassifizierung aller méglicher Punkigitter

oMl Ome? @S o0  SHO

Bild 35/1 Anordnung der Gitter- Bild 35/2 Zwei fldchen-
bausteine im Alaunkristall. zentrierte Wiirfelgitter von
Alaune sind Mischkristalle. Natrium- und Chlorid-lonen sind
Sie bestehen aus Sulfaten eines ineinander geschoben

einwertigen und eines drei-
wertigen Metalls

(in der Regel Aluminium).
Der Kristall enthélt auBerdem
Kristallwasser
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Bild 36/1

Punktgitter von Bravais

a) primitiv
monoklin

b) einseitig
flachenzentriert
rhombisch

c) raumzentriert
kubisch

a) b) ¢) d) d) hexagonal

hat 1850 A. Bravais (1811 bis 1863) vorgenommen. Bild 36/1 zeigt einige Punkt-
gitter von Bravais.

Die Gitterpunkte in den Punktgittern nach Bravais entstehen durch ein- oder
mehrmalige Verschiebung des Punktes aus dem Koordinatenursprung um die
Vektoren a, b und c. Punktgitter werden daher auch als Translationsgitter be-
zeichnet.

Werden die Translationsgitter mit den Kristallsystemen verglichen, so zeigt sich
eine Analogie. Die innere Struktur des Kristalls findet ihre Widerspiegelung
in der duBeren Form. Beide korrespondieren miteinander.

Man kann sich die Frage stellen, wie klein ein Bruchstiick eines Kristalls sein
dirfte, wenn es die GesetzmdBigkeit des Kristallaufbaus noch vollstindig
wiedergeben soll. Fir einen kubischen Kristall ist dieser Teil im Bild 36/2 her-
vorgehoben. Beim Natriumchlorid-Kristall ist es ein fléchenzentrierter Wiirfel.
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Bild 36/2 links
Verschiedene
Elementarzellen

im Raumgitter

rechts Gitterkonstante
in der Elementarzelle
eines Raumgitters

Er kann durch einmaliges Aufspannen der Basisvektoren a,b, ?erzeugt werden.
Durch Aneinanderreihen vieler solcher Wiirfel in alle drei Raumrichtungen
1Bt sich die ganze Kristallstruktur aufbauen. Diesen Warfel (in anderen Kri-
stallsystemen sind es andere K&rper) bezeichnet man als Elementarzelle.

Die kleinste Einheit eines Kristalls, die noch die GesetzmdBigkeit
des Kristalls widerspiegelt, wird Elementarzelle genannt.

.
An einer einfachen kubischen Elementarzelle 1Bt sich die Zugehérigkeit ein-
zelner Bausteine zu verschiedenen Zellen erkennen: Jeder Gitterpunkt ist
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Eckpunkt von acht Elementarzellen. Denkt man sich eine Elementarzelle heraus-
geschnitten, so gehért von den acht Eckpunkten jeweils ein Achtel zu ihr. Fiir
das Natriumchlorid war im Bild 35/2 dargestellt, daB es aus zwei fldchenzen-
trierten kubischen Elementarzellen aufgebaut werden kann.

® Wieviel lonen gehéren zur Elementarzelle des Natrium- und Chlor-
Untergitters im Natriumchlorid?

® Kupfer kristallisiert in einem kubisch-raumzentrierten Gitter. Wieviel
Kupfer-lonen gehéren zu einer Elementarzelle?

Es wird angenommen, daB sich die Kupfer-lonen gegenseitig beriihren.
Die Dichte des Kupfers betrdgt y = 8,9 g - cm-3. Es ist der Abstand der
Kupfer-lonen zu berechnen!

(Hinweis: relative Atommasse und das Mol sind zur Berechnung heran-
zuziehen.)

@  Stellen Sie in einer Ubersicht die Zusammenhdnge zwischen Kristallgitter und
Kristallsystem dar!
Merke! Beim Herausarbeiten von Beziehungen in einem System spielt der
Systematisierungsgesichtspunkt eine Rolle. Am einfachsten lassen sich Be-
ziehungen zwischen Begriffen aufspiiren.
Verschaffen Sie sich einen Uberblick iber Systematisierungsgesichtspunkte
anhand: H. Smitmans, Studieren aber wie? VEB Verlag Tribine, Berlin 1969,
S. 157 bis 162.

Gitterkonstante. Die Ldngen der Basisvektoren a, b und c einer Elementar-
zelle heiBen Gitterkonstanten. Den Zusammenhang zwischen Gitterkonstante
und Dichte eines Stoffes zeigen die Werte fir die beiden Kohlenstoffmodifi-
kationen Graphit und Diamant.

Elementarzelle Dichte o Gitterkonstante a
Graphit hexagonal 2,22g-cm™3 2,08-10-8cm
Diamant kubisch-fldchen- 315g-cm™3 1,35.10% cm
zentriert

Ein Mol eines Stoffes enthdlt 6,02 - 1028 Teilchen. Diese Zahl wurde auf ver-
schiedene Weise experimentell ermittelt. Die erste Bestimmung nahm Perrin
(1870 bis 1942) vor.

@  Bereiten Sie einen Vortrag zum Thema ,,Die Bestimmung der Teilchenzahl
je Mol durch Perrin* vor! Benutzen Sie zur Vorbereitung folgende Literatur:
Grimsehl, Lehrbuch der Physik Band I, B. G. Teubner Verlag Leipzig 1971,
S. 536 bis 541; A. Kitaigorodski ,,Unwahrscheinliches — mdglich oder un-
mdglich ?* VEB Fachbuchverlag, Leipzig 1975, S. 153 ff.
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Die GréBe der Teilchen in einem Kristall ist nicht so eindeutig angebbar wie
ihre Anzahl. Fir die elektrischen Krdfte von lonen ist die Reichweite nicht ein-
deutig bestimmt. Bei der Anndherung zweier lonen tritt eine kontinuierliche
Wechselwirkung entlang der Anndherungsstrecke auf. Dadurch dndert sich
stdndig die ,,GroBe der lonen®. Mit verschiedenen Untersuchungsverfahren
werden unterschiedliche Werte fir die lonenradien ermittelt. Ein Verfahren
geht von der Dichte der Kristalle aus und bestimmt mit Hilfe der relativen Atom-
massen das Volumen der lonen. Dabei wird das Modell der dichtesten Kugel-
packung fir die Anordnung der lonen im Kristall verwendet. Es wird eine be-
stimmte R rfillung angenc Die quantitative Erfassung derselben
erfolgt durch die

Pa ckungsdichte des Kristalls.

Unter der Packungsdichte eines Kristalls
ist das Verhdltnis des Volumens V, der
Atome oder lonen in einem Raumgebiet P
zum Volumen V dieses Raumgebietes zu
verstehen.

<=

Packungsdichten von Elementarzellen

Primitive kubische Elementarzelle P =529,
Raumzentrierte kubische Elementarzelle P =689,
Fldchenzentrierte kubische Elementarzelle P =749,
Hexagonal dichteste Kugelpackung P =749,

Beispiel: Welchen Atomradius besitzt Eisen, das eine kubisch-raumzentrierte
Elementarzelle bildet?

Gegeben: ¢ =7,86g-cm~2 Losung: my = A, -u
A, =56 my =56-1,66-10-24 g
u=166.102%g my=93-10-2g
P =687 Vo=
_ 93102 g.68
Gesucht: s Va =786 g ems. 100
n=]32" Vi = 8,05 1024 cm?
4z T i
TN 1027 m3
" /3805 104 cmi b= RIS e
= 43,14 1a=124-10"%cm



@ Magnesiumkristalle besitzen eine hexagonal dichteste Kugelpackung.
Wie groB ist das Volumen des Magnesiumatoms?

Die auf diesem Wege gewonnenen Atomradien stimmen sehr gut mit Werten
Uberein, die aus Rontgenstrukturuntersuchungen gewonnen wurden. Dabei
wird aus dem Abstand der Atome, wie er sich aus der Réntgenbeugungsauf-
nahme bestimmen l&Bt, der Atomradius errechnet (Fe: ry, = 1,239 - 10-8 cm).
Aus Tabellen réntgenografisch bestimmter Radien fur lonen sind folgende
Werte entnommen:

Al#++ : ra=05.10%cm, Mg** : rn=065-10"%cm.

@ Geben Sie eine Erkldrung fur den Unterschied zwischen Atom- und
lonenradius desselben chemischen Elements!

Einige Kristallstrukturen

Viele Stoffe kristallisieren in @hnlichen Gitterstrukturen, und zwar dann, wenn
die GroBe der Gitterbausteine und der Betrag der Kréfte zwischen ihnen im
wesentlichen iibereinstimmt. Sie unterscheiden sich dann nur in den Werten
ihrer Gitterkonstanten.

Dichteste Kugelpackung. Metalle kristallisieren im kubischen oder im hexa-
gonalen Gitter. Werden die Metallatome durch Tischtennisbdlle dargestellt,
so laBt sich die dichteste Kugelpackung auf folgende Weise veranschaulichen:
Zundchst wird eine Schicht aus Kugeln gelegt. Dariiber wird eine zweite
Schicht so angeordnet, daB die Kugeln in die Vertiefungen der ersten Schicht
passen. Fiir die dritte Schicht gibt es zwei Mdglichkeiten der Anordnung:

— Die Kugeln der dritten Schicht liegen Gber den verbleibenden Vertiefungen
der ersten Schicht.
— Die Kugeln der dritten Schicht liegen iiber den Kugeln der ersten Schicht.

Im ersten Fall entsteht ein kubisch-flachenzentriertes Gitter, im zweiten Fall
ein hexagonales (Bild 39/1).

Bild 39/1 Dichteste
Kugelpackung

in Metallgittern

a) kubisch-fléchen-
zentriertes Gitter

(die fldchenzentrierten
Atome sind als Gitter-
bausteine nicht mit
dargestellt

b) hexagonales Gitter
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Im kubisch-fldchenzentrierten Gitter kristallisieren unter anderem folgende
Stoffe:

Silber, Aluminium, Gold, Kupfer, Kalzium, Blei.

Eine hexagonal dichteste Kugelpackung bilden folgende Stoffe:
Kadmium, Magnesium, Zink.

In Kristallen mit dichtester Kugelpackung ist ein Teilchen stets von 12 unmittel-
baren Nachbarn umgeben.

Die Anzahl gleicher Teilchen, die ein Gitterteilchen umgeben, heiBt Koordi-
nationszahl. Sie ist neben der Anzahl der Teilchen, die zu einer Elementar-
zelle gehren, fir die Kristallstruktur charakteristisch.

Césiumchloridstruktur. Die Untergitter sind einfach kubisch. Zwei solche
Gitter fiir Césium und Chlor sind ineinander gesetzt. So befindet sich jedes lon
im Mittelpunkt eines Wiirfels, dessen Ecken aus lonen der anderen Art bestehen
(Bild 40/1). In der Casiumchloridstruktur kristallisieren Ammoniumchlorid,
Legierungen aus Ag-Mg; Al-Ni; Cu-Zn (Messing).

@  Wie groB ist die Koordinationszahl in Kristallen, die in der Césiumchlorid-
struktur kristallisieren? )

@ Es sind die Koordinaten des Cdsium-lons und des Chlorid-lons zu be-
stimmen!

Zinkblendestruktur. Die Zinkatome sind auf ein kubisch-fldchenzentriertes
Gitter verteilt. Die Schwefelatome befinden sich auf einem anderen kubisch-
fldchenzentrierten Gitter. Die Elementarzelle enthdlt vier Zink- und vier
Schwefel-Atome. In der Zinkblendestruktur kristallisieren folgende Stoffe:

Kupferchlorid, Silberjodid, Kadmiumsulfid, Indiumarsenid, Siliziumkarbid.
® Wie groB ist die Koordinationszahl in Kristallen, die in der Zinkblende-
struktur kristallisieren?

@  Essind die Gitterpunkte in Indiumarsenid (Gitterkonstante a = 0,604 mm)
kristallografisch zu kennzeichnen!

o n
e s

Bild 40/1 Gitterstruktur von Bild 40/2 Gitterstruktur
Cdsiumchlorid von Zinksulfid

()]



Bild 41/1

a) Kristallgitter
von Diamant
b) Kristallgitter
von Graphit

Die Diamantstruktur (Bild 41/1) ist dadurch ausgezeichnet, daB zwischen
den Teilchen im Gitter besonders starke Krdfte wirken. Das Gitter ist kubisch-
flachenzentriert mit weiteren in das Innere der Elementarzelle eingefiigten
Kohlenstoffatomen. Die Koordinationszahl im Diamantgitter betrdgt 4.

Erkenntnisweg

1. Fragestellung:

Die in der Natur vorkommenden-unierschiedlichen und auffallend regel-
mdBig geformten Kristalle veranlassen zu der Frage, ob die duBere Form
sich durch die Anordnungsméglichkeiten der Teilchen erkldren laBt.

2. Folgerungen:

Durch Vergleich vieler Kristalle gleicher stofflicher Zusammensetzung
konnte das Gesetz der Winkelkonstanz fiir die Winkel zwischen gleichen
Kristallfléchen formuliert werden.

Die Daltonsche Atomhypothese fihrt zur Annahme eines gitterférmigen
Aufbaus der Kristalle. Mit Hilfe von Koordinatensystemen kann eine
Symmetrie an verschiedenen Kristallformen beschrieben und daraus
deduktiv abgeleitet werden, daB es 14 Translationsgitter geben kann.

3. Experimentelle Priffung:

Die Modellvorstellungen iber die Anordnung der Teilchen im Kristall
konnten durch Rontgenfeinstrukturuntersuchungen bestdtigt werden.

4. Anwendung der Erkenntnisse:

Durch experimentelle Forschung (Winkelmessung, Rontgenstrahlbeu-
gung) kénnen neue Erkenntnisse Gber den Kristallaufbau gewonnen
werden.

Auf Grund der fortgeschrittenen Theorie der chemischen Bindung (Heitler
1927) entwickelten Bernal und Kitaigorodski Hypothesen iber die Struk-
tur organischer Verbindungen im festen Zustand. Sie konnten nachweisen,
daB auch organische Substanzen kristallinen Aufbau besitzen.

Durch die Kenntnis der Gitterkonstanten und der Kristallstrukturen lassen
sich Vorhersagen iiber die Mischbarkeit von Metallen treffen. Sie bietet
die wissenschaftliche Grundlage fiir die Verbesserung der Eigenschaften
bestimmter Werkstoffe bzw. fir die Herstellung von Werkstoffen mit
neven Eigenschaften.
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4. Kristallisation

Bild 42/1 Rauchquarz ist
ein durch Beimengungen
verschiedener Stoffe
rauchbraun gefdrbtes
Siliziumdioxid. Der ab-
gebildete Einkristall
entstand in der Natur
durch langsames und un-
gestortes Wachstum.
Dieser Kristall

befindet sich heute

in der Mineraliensammlung
der Bergakademie
Freiberg

Vor der Entstehung von Kristallen liegen die kristallbildenden Stoffe entweder in
geschmolzenem, geléstem oder in gasférmigem Zustand vor. Von welchen physika-
lischen GroBen hiéngt es jedoch ab, ob bei der Kristallisation einheitliche groBe Kri-
stalle oder viele kleine Kristalle entstehen?

In jedem Falle wird bei einer Kristallisation der Gleichgewichtszustand zwischen der
Ausgangsphase und dem sich bildenden Kristall von Bedeutung sein. Da diese ent-
sprechenden physikalischen GréBen meBbar und auch reproduzierbar sind, kann
der Vorgang des Kristallwachstums unter Laborbedingungen nachvollzogen und
technisch genutzt werden.

Loslichkeit und Séttigung

Das Wachsen der Kristalle kann sichtbar gemacht werden.

V¥ Ein Tropfen einer Kochsalzlésung wird auf einen Objekttrager gegeben,
auf einen zweiten ein Tropfen Natriumkarbonatldsung. Sie werden unter
dem Mikroskop betrachtet. Gibt man einen Tropfen der gleichen Lssung
auf ein Diapositivgldschen und schiebt dies in die Halterung eines Diapro-
jektors, so ist der Kristallisationsvorgang auf dem Bildschirm sichtbar. Die
Beobachtungen sind zu protokollieren.

Die Beobachtung zeigt, daB sich aus den L&sungen verschiedene Kristallformen
ausbilden. Das entspricht den GesetzmdBigkeiten, nach denen die Kristallbau-
steine im Gitter angelagert werden. Es ist auBerdem zu erkennen, daB die Kri-
stallisation vom Innern des Tropfens nach auBen fortschreitet. Bei Natrium-
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chlorid entstehen kleine Wirfel und bei Natriumkarbonat nadelférmige kleine
Kristalle, die sternférmig von einem Zentrum nach auBen wachsen.

Aus der gleichen Losung kénnen bei sehr langsamer Kristallisation groBe regel-
maBige Kristalle entstehen.

V¥ Herstellung von Kaliumalaunkristallen
15 g Kaliumalaun (KAl (SO,), - 12 H;O) werden in 100 ml Wasser von
40 °C gelost. Das GefdB wird mit einem sauberen Tuch abgedeckt, so
daB keine Staubteilchen in die Ldsung gelangen kdnnen, und erschitte-
rungsfrei aufgestellt. Das Wasser verdunstet langsam. Es lagern sich die
Teilchen des Alauns zu Kristallen zusammen.

Gesiittigte Losungen. Lsungen sind homogene Mischungen von festen, flissi-
gen oder gasférmigen Stoffen in Flussigkeiten. Die Flussigkeiten heiBen Losungs-
mittel.

Bl blat

@  Geben Sie einen Uberblick iiber Einteilungsmdg fiir Losungen! Durch
welche quantitative GroBe ist die Loslichkeit eines Stoffes bestimmt? Benutzen
Sie ,,Wissensspeicher Chemie** Volk und Wissen Volkseigener Verlag Berlin!

Die Sdttigungskonzentration ist ein MaB fiir die Loslichkeit eines
Stoffes. Sie ist temperaturabhdngig.
Sittigungskonzentration einiger Salze in Wasser (in g Stoff je 100 g Wasser) bei
verschiedenen Temperaturen
chemisches Name 0°C 20°C | 40°C | 80°C
Symbol
AgNO, Silbernitrat 122 22 376 669
CuCl, Kupferchlorid 4,4 43,5 45,6 49,8
CuSO, Kupfersulfat 14,3 20,7 28,5 55,0
KJ Kaliumjodid 127,5 | 144 160 192
KBr Kaliumbromid 53,2 65,2 75,5 95,0
KMnO, Kaliumpermanganat | 2,83 6,4 12,56 | 22,2
(60 °C)
MgSO, -7 H,0 Magnesiumsulfat — 26,2 31,3 —
NH,CI Ammoniumchlorid 29,4 37,2 45,8 65,6
NaNO, Natrivmnitrat 73 88 104 148
PbCl, Bleichlorid 0,67 0,99 1,45 2,62
KAI(SO,), - 12 H,0 | Kaliumalaun 3,0 59 1,7 71,0

Enthélt eine Losung 20,7 g Kupfersulfat in 100 g Wasser, so ist sie bei 20 °C ge-
sattigt, bei einer Temperatur von 40 °C jedoch ist diese Lsung noch ungesdttigt.
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Bild 44/1 Abhdngigkeit der Séittigungs-  Bild 44/2 Séttigungsbereich und

konzentration von der Temperatur Bereich der Ubersamgung. Die Kurve Cgs
ist durch die Verbindung aller Punkte
entstanden, an denen spontane Keim-
bildung erfolgte. Sie wird Grenzkurve
fir spontane Keimbildung genannt.
Zwischen der Sétftigungskurve und
dieser Grenzkurve liegt ein metastabiler
Bereich, in dem ein Kristallwachstum
ohne stérende Keimbildung méglich ist.
Dieser Bereich heiBt
Ostwald-Miers-Bereich

Die Abhdngigkeit der Séttigungskonzentration van der Temperatur ist im Bild
44[1 fur zwei Beispiele dargestellt.

@  Fir welche Stoffe ( Tabelle) ist die Sdttigungskonzentration nur sehr wenig
temperaturabhdngig ?

Befindet sich in einer Lésung mehr gelsster Stoff als die Sdttigungskonzen-
tration angibt, so heiBt die L&sung Ubersdttigt. Sie kann durch &uBere Einflisse
(Erschiitterung, Staubpartikel, Kristallkeime) in den gesdttigten Zustand iiber-
fihrt werden, indem geldste Teilchen als Festkdrper ausfallen. Eine Ubersdttigte
L&sung befindet sich also im labilen Gleichgewicht. ‘
Es gibt zwei Verfahren, um Gbersdttigte Lésungen herzustellen; das Unter-
kiihlungsverfahren und das Verdunstungsverfahren.

Unterkihlungsverfahren. Eine bei einer gegebenen Temperatur gesdttigte
Losung wird langsam abgekiihlt (A C, Bild 44/2). Da bei niedrigeren Tempera-
turen die Sattigungskonzentration in der Regel geringer ist, liegt eine iiber-
sdttigte Losung vor. Diese existiert solange, bis eine Kristallisation eingeleitet
wurde oder solange die Kristallisation noch nicht beendet ist.
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Verdunstungsverfahren. Es wird bei einer vorgegebenen Temperatur eine
gesdttigte Losung hergestellt. Durch Verdunsten wird der Losung ein Teil des
Lésungsmittels entzogen (A—B, Bild 44/2). Dadurch steigt die Konzentration.
Die fir die Temperatur giiltige Séttigungskonzentration wird Gberschritten.

1
W Auf zwei verschiedenen Wegen sind iibersdttigte Lésungen herzustellen.

Kristallwachstum

Beim Wachsen eines Kristalls lagern sich die Gitterbausteine gesetzmdBig an
einen vorhandenen Kristall. Bei dieser Anlagerung wird Bindungsenergie frei-
gesetzt, wenn es sich um exotherme Kristallisationsvorgdnge handelt.

¥ Es werden 100 g Natriumsulfat in 100 g Wasser bei einer Temperatur von
50 °C gelost. Die Lésung wird filtriert und ein Thermometer hineingestellt.
Die Lésung wird langsam abgekihlt. Durch Einbringen eines Kristali-
keimes aus Natriumsulfat oder durch Kratzen mit einem Glasstab an der
Innenseite des LosungsgeféBes wird die Kristallisation eingeleitet. Zu die-
ser Zeit und danach in Abstdnden von etwa 10 Sekunden wird die Tem-
peratur abgelesen.

W Esist die Temperaturerhdhung bei der Kristallisation von Natriumazetat
aus der Schmelze zu bestimmen. Hierzu wird Natriumazetat in einem
Becherglas geschmolzen und langsam auf 20 °C abgekhlt. Die Tempera-
turénderung beim Erstarrungsvorgang ist abzulesen. AuBerdem ist die
Temperatur bei Beginn der Kristallisation (Schmelztemperatur) zu be-
stimmen.

In den iibersdttigten Salzlésungen liegen die Kristallbausteine hdufig als lonen
vor. Die Anlagerung von lonen und anderen Teilchen an einen Kristall erfolgt
bevorzugt an jenen Stellen, an denen die groBte Energie frei wird (Bild 45/1).

Bild 45/1 Anlagerungsstellen fur lonen
beim Wachstum eines lonenkristalls.

Die Zahlenwerte geben die Wahrschein-
lichkeit fiir die Anlagerung eines lons

an der betreffenden Stelle des Kristalls an.
1:0,06; 2:0,09; 3:0,181; 4:0,247;

5:0,494; 6:0,874 .




@  Ordnen Sie die im Bild 45/1 angegeb Anlagerungsstellen nach der GroBe
der frei werdenden Energie!
Es ist eine Stelle zu bezeichnen, an der nach vollstindiger Ausbildung einer
Kristallfidche die Anlagerung weiterer Teilchen erfolgt!

Um ein gleichméBiges Kristallwachstum zu erreichen, muB die frei werdende
Bindungsenergie im bereits gebildeten Kristall abgefilhrt werden. Sonst wiirde
die Schmelztemperatur in der Umgebung der Anlagerungsstelle iiberschritten.

@  Erkldren Sie die Folgen einer zu geringen Wirmeableitung fir den Kristalli-
sationsvorgang aus einer Schmelze und aus einer Losung!

Gleichzeitig mit einer Wérmeableitung muB auch fiir die Heranfihrung weiterer
Teilchen des kristallisierenden Stoffes gesorgt werden. Die Losungskonzentra-
tion in der Umgebung des wachsenden Kristalls muB groB genug sein, damit
keine Auflésung der Kristallsubstanz erfolgt. Beim Wachsen von Kristallen in
Lasungen wird also eine Ubersdttigung die Neigung der lonen zur Anlagerung
vergréBern. In einer Schmelze miissen die Teilchen leicht beweglich sein, um
durch Diffusion an den Kristall zv gelangen. Mit zunehmender Abkihlung einer
Schmelze wird diese zéher. Die Beweglichkeit der Teilchen nimmt ab. lhre An-
lagerung an den Kristall erfolgt langsamer. Die Kristallisationsgeschwindigkeit
wird durch folgende Bedingungen erhsht:

— schnelle Wérmeableitung;
— hohe Konzentration;

— groBe Ubersittigung;

— leichte Diffusionsm&glichkeit.

@  Erkldren Sie, warum eine Wasserpfiitze an der Oberfléiche schnell, aber nur
langsam in der Tiefe gefriert!
Warum bildet das Kalziumkarbonat keine groBen Einkristalle aus einer waBri-
gen Losung ?

Wachstumsgeschwindigkeit und Kristallform

Die Geschwindigkeit des Kristallwachstums ist richtungsabhdngig. Die verschie-
denen Kanten und Flichen des Kristalls vergréBern sich unferschiedlich schnell
(Bild 47/1).

Wird die Zufuhr von Anlagerungsteilchen zu einem Kristall zu gering, so ver-
ringert sich die Wachstumsgeschwindigkeit. An weit hervortretenden Stellen
des Kristalls kann aber eine noch ausreichende Versorgung mit der ibersdittig-
ten LSsung vorhanden sein. Dort bilden sich Verdstelungen (Dendrite). Diese
bilden sich auch beim Erstarren von Schmelzen wegen der dabei sich erhhen-
den Zdhigkeit der Restschmelze. Typische Beispiele sind Schneeflocken und
Eiskristalle.
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Bild 47/1 Unterschiedlich schnelles Bild 47/2
Wachstum eines Kristalls Dendrite in Schnellschnittstahl.
in verschiedenen Richtungen Verdstelte Kristallbildungen heiBen

Dendrite oder Tannenbaumkristalle.

23

WV Nach den Experimentierhinweisen sind Einkristalle aus verschiedenen

4 5 ctoffen zu ziichten! Hinweise iiber L&slichkeit der Stoffe & Bohm, Kristalle.
VEB Deutscher Verlag der Wissenschaften, Berlin 1975, S. 84.

Die Form der Kristalle ist durch die Konzentration der Lésung, den verwendeten
Stoff und durch vorhandene Beimengungen bestimmt. Die bisher genannten
Kristallisationsvorgénge bezogen sich auf Stoffe mit lonenbeziehung (z. B.
Salze) oder auf solche von metallischer Struktur. Liegen andere Bindungsarten
vor, so muB die Anlagerung der Kristallbausteine von den geltenden energeti-
schen Verhdltnissen aus neu betrachtet werden (Bild 45/1). AuBer von der che-
mischen Bindung der kristallisierenden Stoffe wird die Anlagerung an bestimm-
ten Stellen auch durch Fehler im Kristallgitter beeinfluBt, so daB die verschie-
densten Wachstumsformen (wie z. B. Nadeln, Spiralfléchen u. a.) im Kristall
beobachtet werden kdnnen.

Bild 47/3 Spiraliges Wachstum
der Kristallschichten
von Siliziumkarbid

Gesteinsbildung. Sind in einer Lésung oder Schmelze mehrere kristallbildende
Bestandteile enthalten, so kristallisieren jene zuerst, deren Sattigungskonzen-
tration Uberschritten ist oder die die héchste Schmelztemperatur besitzen. Da-
durch wird es mdglich, bestimmte Stoffgemenge von Verunreinigungen durch
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Umkristallisieren zu trennen. Aus dem zu reinigenden Gemenge wird bei relativ
hoher Temperatur eine gesdttigte' Losung hergestellt. Beim Abkihlen scheidet
sich zundchst jener Stoff aus, dessen Lslichkeit bei der niedrigeren Temperatur
so gering ist, daB seine Séttigungskonzentration Giberschritten wurde. Die ibri-
gen Stoffe verbleiben noch in der L8sung.

Fir die Trennung von Stoffen aus einer Schmelze ist die Bildung der Erdkruste
ein Beispiel: Aus dem Magma, einer hochtemperierten Schmelze verschiedener
Stoffe, kristallisierten beim Abkiihlen zunéchst die Stoffe mit der hdchsten
Schmelztemperatur. In der Erdrinde ist viel Siliziumdioxid (SiO,) vorhanden,
das eine sehr hohe Schmelztemperatur besitzt. An diesem Beispiel sei gezeigt,
wie vielfdltig die Formen eines Stoffes sein kénnen. Zunéchst entstanden Kri-
stalle von Kristobalit, danach die des f-Tridymits. Auch x-Quarz und -Quarz
befinden sich in der Erdrinde. Letztere kristallisierten aus Lésungen in heiBem
Wasserdampf. Vor allem in Héhlungen, in denen ein ungestértes Wachstum
méglich war, werden groBe Quarzkristalle gefunden. Bild 48/1 zeigt die Abhdn-
gigkeit der Entstehung verschiedener Quarzmodifikationen von der Temperatur
und dem Druck. Es sei erwdhnt, daB die Entstehung der Modifikationen auch
noch von anderen Faktoren abhéngt (z. B. Anwesenheit bestimmter Stoffe).

T
in°C f Schrelze

1715
( B - Cristobalit
%70

B - Iridymit

/ B - Quarz
573

{ a - Quarz
780

7 o - Cristobalit
730\[ o - Tridymif
P

Bild 48/1 Abhéngigkeit der Kristalli- Bild 48/2 Bei der Mischkristallbildung
sation verschiedener Quarzmodifika- werden Atome, die nicht zum Grund-
tionen von Druck und Temperatur. metall gehéren, an Gitterpldtzen

Da die verschiedenen Kristallformen des Metallgitters angeordnet.

bei unterschiedlichen Temperaturen Der Einbau dieser Fremdatome kann
entstanden sind, kann auf die beim regelmdBig oder unregelmdBig er-
KristallisationsprozeB vorhandene folgen. Durch den Einbau der fremden
Temperatur geschlossen werden. Atome kann sich der Abstand der
Solche Quarzkristalle kénnen also Gitterbausteine, die Gitterkonstante
als ,,geologisches Thermometer* des Gitters, in der Umgebung der
genuizt werden. Fremdatome verdindern (Verzerrungen)
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Legierungen. Eine Metallschmelze, die mehrere Bestandteile enthdlt, erstarrt
in der Regel nicht bei einer konstanten Temperatur. Sie besitzt keinen Erstar-
rungspunkt, sondern einen Temperaturbereich, in dem die Kristallisation er-
folgt. Kristalline Kérper, die aus mehreren Stoffen bestehen und metallischen
Charakter besitzen, heiBen Legierungen. Die Eigenschaften der Legierungen
hdngen nicht nur von der stofflichen Zusammensetzung, sondern auch vom
Kristallisationsvorgang (schnelles oder langsames Abkihlen der Schmelzen)
ab.

Wenn ein Metall andere Metallatome in sein Gitter aufnehmen kann, so ent-
stehen Mischkristalle. Die fremden Atome sind an Gitterpldtzen des Grundmetalls
angeordnet.

Fir eine vollstandige Mischkristallbildung missen einige Bedingungen erfiillt
sein:

— Vollstdndige Mischbarkeit der Metalle,

— Gleicher Gittertyp der Metalle,

— Geringer Unferschied in den Gitterkonstanten (maximal 149%y),

— Chemische Ahnlichkeit der Metalle.

Aus Mischkristallen bestehen zum Beispiel Kupfer-Nickel-Legierungen. Durch
den Einbau von Fremdatomen, deren Durchmesser sich von dem der Grund-
metallatome unterscheidet, entstehen im Gitter einer Legierung Verzerrungen
(/ Kapitel 6).

Es vergrdBern sich vor allem Harte und Zugfestigkeit der Legierungen (# Ka-
pitel 2) gegeniiber diesen Eigenschaften der reinen Metalle.

Die Gitterverzerrungen bewirken eine Erhdhung des elektrischen Widerstan-
des, da die Bewegung von Leitungselektronen durch diese behindert wird. Aus
einer Schmelze kann aber unter bestimmten Bedingungen auch eine andere
Legierungsstruktur, ein Gemenge von Kristallarten entstehen, wenn wahrend
der Kristallisation eine Entmischung eintritt.

Kristallziichtung

Fir wissenschaftliche Untersuchungen und technische Anwendungen werden
Einkristalle bendtigt. lhre Ziichtung erfolgt hdufig aus einer Lésung oder einer
Schmelze. Eine Ausnahme bildet die Herstellung von Diamanten, die erstmals
1960 in der Sowjetunion gelang. Man arbeitet mit Graphit bei Temperaturen
von 2000 °C bis 3000 °C und Driicken von 60000 at bis 100000 at. Die stdndige
Entwicklung der Experimentiergeréte, der MeBgeréte und der Regeleinrichtun-
gen und die zunehmende Kenntnis Uber die Vorgdnge im atomaren Bereich
haben zu vielféltigen Verfahren der Kristallzichtung gefiihrt. Auch komplizierte
Wachstumsprozesse, wie sie bei der Herstellung von Edelsteinen und Halbedel-
steinen auftreten, werden heute beherrscht.
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@  Bereiten Sie sich auf einen Vortrag zum Thema:
,.Verfahren der Kristallziichtung* vor!
Nutzen Sie die nachfolgend angegebene Literatur!
Lexikon ,,Atom* VEB Bibliografisches Institut, Leipzig 1970; Brockhaus ,,abc
Physik* VEB Brockhaus Verlag Leipzig 1971; K. Th. Wilke, Methoden der
Kristallziichtung, VEB Deutscher Verlag der Wissenschaften, Berlin 1963;
J. Bohm, Kristalle, VEB Deutscher Verlag der Wissenschaften, Berlin 1975,
S.96 bis 123; H. Lux, ,,Anorganisch-chemische Experimentierkunst, J. A.
Barth, Leipzig 1970
Beriicksichtigen Sie fiir die Vorbereitung lhres Vortrages die Hinweise auf
Seite 16!

Fir die Kristallziichtung sind folgende Prinzipien anwendbar:

Prinzipien der Kristallzichtung

E_ ] ]
aus einem aus einer
festen Stoff Flussigkeit qusielneinGas

I

l Lésungen Schmelzen J Aufdampfen auf

\ Unterlagen
Rekristallisation T e I
(Diamant- Y A/ v
synthese) Verdunsten Abkiihlen I Abkiihlen

Elektrolyse

Der Aufbau einer Anlage fiir die Ziichtung von Kristallen aus Lésungen ist im
Bild 50/1 dargestellt.

Bild 50/1 Einfache Gerdteanordnung
fir das Zichten von Kristallen

aus der Losung:

Das ZiichtungsgefdaB (1) und der
Thermostat (3) befinden sich

in einem Wasserbad (6). Beim
Verdunstungsverfahren hat der Deckel
(2) des GefdBes eine Offnung, damit .
die Lésungsmittelddmpfe entweichen
kénnen. Der Kristallit (4) hdngt in der
Lésung (5). Die Lésung wird langsam
mit einem Rihrwerk (7) bewegt, damit
keine Konzentrationsunterschiede
entstehen. Beim Abkihlungsverfahren
wird die Séattigungstemperatur nach
dem Einhéngen der Kristalle um

0,2 grd bis 0,5 grd je Tag gesenkt.



VW  Bauen Sie mit Schillerexperimentiergerdten lhrer Physiksammlung eine
Anordnung zur Ziichtung von Kristallen aus Lésungen auf! Die Tempera-
turregelung kann auch elektronisch erfolgen. Nutzen Sie zur Information:
Elekirische Messung nichtelektrischer GréBen. Volk und Wissen Volks-

eigener Verlag, Berlin 1975, S. 32; 46; 74

Zur Kristallziichtung aus der Schmelze wurden mehrere wichtige Verfahren

entwickelt:

Kristallziichtung aus der Schmelze

|

Verfahren nach
Bridgman

Verfahren nach
Czochralski

Verfahren nach
Verneuil

Langsames Absenken
des Tiegels mit der
Schmelze

Kristallkeim wird
eingetaucht und
langsam aus der
Schmelze heraus-
gezogen

feinkérniges Material
wird in Gasflamme
geschmolzen und
wiichst auf Einkristall

Kristallziichtungen aus Schmelzen sind nur dann méglich, wenn die Stoffe durch
das Schmelzen chemisch nicht verdndert-werden. Beim Ziehen von Einkristallen
aus einer Schmelze muB die Ziehgeschwindigkeit gleich der Wachstumsge-
schwindigkeit des Kristalls sein und das Temperaturgefélle zwischen Kristall

und Schmelze einen konstanten Wert besitzen.

Nach dem Bridgman-Verfahren werden Metalleinkristalle und Kristalle fir die
optische Industrie geziichtet. Dazu zdhlen die fir ultraviolette und ultrarote
Strahlung durchldssigen Kristalle aus Lithiumfluorid (LiF) und Kalziumfluorid

(CaF,).

Heizofen 7
T

T>T,
Heizofen 2

| P
T
2 ﬁ b

o

Zuchtgefal

Schmelze

Jsolationsschicht

Linkristall

Bild 51/1 Schema einer Ziichtungsanlage
fir das Verfahren nach Bridgman
Das ZuchtgeféB mit der Schmelze wird
langsam zwischen zwei Heizofen
abgesenkt. Thermoelemente sorgen
fiir die Einstellung einer Temperatur-
differenz zwischen den beiden Heizdfen.
Im GefdB bildet sich von unten nach oben
ein Einkristall.
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ﬂzrbhen

Sauerslolf

Bild 52/1 Schema einer Ziichtungs-
apparatur fir das Czochralski-Verfahren
Beim Czochralski-Verfahren wird der
Kristall an einem drehbaren Stab

aus einer Schmelze gezogen. Die
Schmelze wird durch eine wasser-
gekihlte Hochfrequenzspule geheizt.
Die Schmelze befindet sich in einem
Tiegel. Ein Thermoelement sorgt

fir eine konstante Temperatur in der
Schmelze. Zwischen ihr und dem
Kristall wird eine bestimmte Tempera-
turdifferenz aufrecht erhalten. Vom
Tiegelmaterial dirfen keine Atome

in die Schmelze gelangen. Mit dem
Czochralski-Verfahren werden heute
vor allem Einkristalle geziichtet, die in
der Halbleiterindustrie Verwendung
finden. Es werden bis zu 0,2 m lange
Germanium-Einkristalle oder 1,50 m
lange Siliziumkristalle gewonnen.
Auch metallische Einkristalle fir wissen-
schaftliche Untersuchungen werden
nach diesem Verfahren gezogen.

Die Ziehgeschwindigkeit betrdgt dabei
10 bis 20 cm - min~% Kristalle des
Halbmetalls Germanium kénnen mit
einer Geschwindigkeit von 5cm - h-!
gezogen werden.
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Bild 52/2 Schema einer Ziichtungsanlage
fur das Verneuvil-Verfahren

Bei diesem Verfahren wird der
feinpulverisierte Stoff in eine Knall-
gasflamme geblasen. Die Trépfchen
des geschmolzenen Pulvers treffen

auf einen Einkristall, wo sie eine
Flussigkeitsschicht bilden. Der Kristall
wichst in die stdndig sich ernevernde
Schmelze hinein. Der Vorteil des
Vernevil-Verfahrens besteht darin,

daB der Festkérperstoff nicht mit anderen
Stoffen in Berihrung kommt. Das
Vernevil-Verfahren wird zur Ziichtung
von Edelsteinen benutzt. Der VEB
Elektrochemisches Kombinat Bitterfeld
stellt nach diesem Verfahren Korunde
und Spinelle her.

Die gewonnenen kiinstlichen Edelsteine
werden unter anderem als Schmuck-
steine und vor allem als Lagersteine

in der Uhrenindustrie verwendet.
Werden dem Ausgangsstoff (Al,Oj)
Schwermetallsalze zugesetzt, so ent-
stehen farbige Edelsteine. Durch den
Zusatz von Chromoxid (Cr,O;) ent-
stehen beispielweise rote Rubinkristalle.
Diese werden fir die Herstellung von
Festkorperlasern verwendet.



Erkenntnisweg

1. Fragestellung

Im vorliegenden Fall wird die Fragestellung aus empirisch gewonnenen
Ergebnissen abgeleitet, denn es wurde beobachtet, daB bei gleicher che-
mischer Zusammensetzung sowohl Einkristalle als auch Polykristalle in
der Natur vorkommen.

Unter welchen Bedingungen entstehen aus der gleichen Substanz groBe
Einkristalle oder polykristallines Material?

Wie erfolgt das Kristallwachstum?

2. Folgerung

Durch Vergleichen mit vorhandenen Erkenntnissen lassen sich Folgerun-
gen gewinnen, die hypothetischen Charakter tragen. Aus der Kenntnis
der Kristallentstehung unter verschiedenen geologischen Bedingungen
ergibt sich die Hypothese, daB aus einem bestimmten Stoff unterschiedliche
Kristalle entstehen, wenn die Bedingungen (Temperatur, Konzentration
und Fremdstoffbeimengungen) gedndert werden.

3. Experimentelle Priifung
Durch geeignete Wahl der Versuchsapparaturen und der Versuchsbedin-

gungen |&Bt sich der EinfluB von Temperatur, Konzentration und Fremd--

stoffbeimengungen auf die Kristallbildung untersuchen.

Eine Kristallisation erfolgt aus Ubersittigten Lésungen oder Schmelzen.
Die Kristallbausteine lagern sich so an einen Kristallkeim an, daB ein
groBimaglicher Energiegewinn eintritt.

Durch Fremdstoffbeimengungen wird das Wachstum der Kristalle so ver-
dndert, daB andere Formen entstehen.

4. Anwendung

Die Erkenntnisse Uber den Kristallisationsvorgang finden bei der Kristall-
ziichtung Anwendung. Es lassen sich Einkristalle aus der festen, der flissi-
gen oder der gasférmigen Phase zichten.
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5. Bindungstypen
und Eigenschaften
von Festkérpern

Bild 54/1 Bei der Bestim-
mung der Hdrte von
Festkérpern wird eine
kleine Diamantpyramide
mit einem Druckstempel
in den zu untersuchenden
Probekérper eingedriickt.
Das Verhiltnis der Druck-
kraft zur Oberfldche des
bleibenden Eindruckes
ergibt ein MaB fiir die
Hdrte des Festkérpers

Metalle sind meist gut verformbar, Salze dagegen spréde und weniger fest. Diamant
und einige wenige Verbindungen sind sehr hart. Noch weit mehr als in den mechani-
schen Eigenschaften unterscheiden sich Festkérper in ihrer elektrischen Leitféhigkeit.
Eigenschaften von Festkérpern hdngen von deren Struktur und diese héingt wiederum
von den Bindungsverhdltnissen im Festkorper ab. Aus der in einem Festksrper vor-
herrschenden typischen Bindung der Teilchen kann man demnach auf makrophysika-
lisch meBbare Eigenschaften des Festkrpers schlieBen. Die Bindungsverhdltnisse sind
wiederum weitgehend abhdngig von der Elektronenverteilung in den Atomhiillen
der Elemente.

Modelle fiir die Atomhiille und Quantenzahlen

Ende des 19. Jahrhunderts konnten Lichterscheinungen weitgehend auf der
Grundlage der klassischen Wellenvorstellung erklért werden.

@  Geben Sie einen knappen Uberblick iiber Lichterscheinungen, die mit Hilfe des
Wellenmodells erkldrt werden kannen! (Verwenden Sie zur Erarbeitung den
Wissensspeicher Physik!) i

Nach der Entdeckung des &uBeren lichtelekirischen Effekts durch W. Hallwachs
(1888) wurde deutlich, daB sowohl mit dem klassischen Wellenmodell als auch
mit dem klassischen Teilchenmodell allein dieser Effekt nicht mehr erklérbar ist.

@  Entwickeln Sie ein Versuchsprinzip zum duBeren lichtelekirischen Effek, und
stellen Sie die zu erwartenden Ergebnisse zusammen! (Lehrbuch Physik, Klasse
11, S. 41 ff.)
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Eine befriedigende Erkldrung dieses Effekts wurde durch die Entwicklung eines
Photonenmodells des Lichtes moglich (A. Einstein, 1905). Danach kann man
Licht so auffassen, daB es aus ,,Energieportionen* (Lichiquanten, Photonen)
besteht. Es gilt fur die

Energie eines Lichtquants:

@  Erkldren Sie die Bedeutung der einzelnen GrdBen in der Gleichung fir die
Energie eines Lichtquants!

@ Erldutern Sie den Welle-Teilchen-Dualismus des Lichtes! (Lehrbuch Physik,
Klasse 11, S. 68 ff.)

Durch diese Auffassung von der ,,Quantisierung* der Energie wurden gleich-
zeitig weitere Mglichkeiten zum Auswerten der Daten geschaffen, die aus
spekiroskopischen Untersuchungen vorlagen (G. Kirchhoff, R.Bunsen, 1859;
A charakteristische Réntgenstrahlung, S. 88).

Mit dem Photonenmodell wurde ein Quantenmodell geschaffen, das Eigenschaf-
ten des klassischen Wellenmodells (Frequenz f) mit Eigenschaften des klassischen
Teilchenmodells (Photonen mit der Energie W) vereinigt. Damit wurde erstmals
bei der Erkenntnisgewinnung in der Physik deutlich, daB Modelle des makro-
physikalischen Bereichs nicht ohne weiteres fur das Erkldren mikrophysika-
lischer Erscheinungen herangezogen werden kdnnen.

Licht hat seinen Ursprung im Innern der Atome. Nach der Quantenvorstellung
miissen Atome demnach Lichtenergie quantenhaft (,,in kleinen Portionen*) ab-
geben beziehungsweise aufnehmen. Lefzteres konnte iiberzeugend mit dem
Franck-Hertz-Versuch (1914) bestdtigt werden. Dabei wurden auch die Kennt-
nisse Uber die Atomhiille erweitert, indem man berechtigt annahm, daB den
Elektronen in der Atomhlle diskrete Energiewerte zukommen missen. Danach
kénnen sich Elekironen in der Atomhiille nur auf bestimmten Energieniveaus
befinden.

@  Erliutern Sie den Franck-Hertz-Versuch! (Versuchsanordnung, Versuchsergeb-
nisse und deren Deutung; Lehrbuch Physik, Klasse 11, S. 50 ff.)

Obwohl die Ergebnisse aus dem Franck-Hertz-Versuch noch im guten Einklang
mit den Erkenntnissen aus dem Rutherford-Bohrschen Atommodell standen,
wurden die Unzulénglichkeiten dieses Modells in der Folgezeit durch das Ent-
decken der Welleneigenschaften von Teilchen (C. J. Davisson, 1923; L. de Brog-
lie, 1924) immer deutlicher. Danach sind jedem Strom sich schnellbewegender
Teilchen (z. B. Elektronen) Welleneigenschaften zuzuordnen. Es gilt for die
Wellenldnge mikrophysikalischer Teilchen:

h
A=
m-v
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@  Erldutern Sie die vorstehende Gleichung! Welche GriBen stammen aus dem
klassischen Wellenbild, welche aus dem klassischen Teilchenbild ?

Die von L. de Broglie entwickelte Theorie erméglichte die widerspruchsfreie
Ableitung der im Bohrschen Atommodell , festgesetzten* Annahmen (Postulate);
gleichzeitig war sie Grundlage fiir die Weiterentwicklung der Modelle fir die
Atomhiille im wellenmechanischen Atommodell.

@  Geben Sie einen Uberblick iber Modelle fiir die Atomhiille und insbesondere
Uber die Bohrschen Postulate! (Wit peicher Physik, S. 286 ff.)

Mit der Entwicklung der Wellenmechanik (E. Schrédinger, 1926; W. Heisen-
berg, 1927) wurden vor allem mathematische Methoden gefunden, die es er-
mdglichen, Ergebnisse der dlteren Quantentheorie logisch zwingend herzu-
leiten. Unter anderem wurde es nun méglich, die einen Elektronenzustand in
der Atomhille charakferisierenden Quantenzahlen exakter zu bestimmen.
Damit muBten die Vorstellungen Uber Elektronen als klassische Teilchen auf
Bahnen um den Atomkern aufgegeben werden. Stattdessen gelang es, Aufent-
haltswahrscheinlichkeiten fiir die Elektronen der Atomhiille zu berechnen.

@  Sprechen Sie zu wesentlichen Merkmalen des Orbitalmodells in einem Kurz-
vortrag! Gehen Sie dabei von den K i aus dem Chemieunterricht aus!
(Lehrbuch Chemie, Klasse 11, S. 7 ff.)

Jeder Elektronenzustand in der Hille eines Atoms kann durch vier Quanten-
zahlen gekennzeichnet werden.

Ubersicht iber Quantenzahlen

Quantenzahl Symbol | erlaubte Werte
Hauptquantenzahl n n=1,2,3,..
Nebenquantenzahl [ 0si<n—1
Magnetquantenzahl m —IEsm< 41

; 1 1
Spinquantenzahl s s=+7, —7

Die Hauptquantenzahl n kennzeichnet die Energie der Elektronen in der Atom-
hille. Elektronen mit anndhernd gleicher Energie werden Energieniveaus
zugeordnet (7 S.57). Raumbereiche des wahrscheinlichsten Aufenthalts von
Elekitronen mit gleichem Energieniveau werden als Elektronenschalen bezeich-
net; die K-Schale erhélt man fir n =1, die L-Schale fir n =2 usw. Die Auf-
enthaltswahrscheinlichkeiten kénnen durch die radiale Wahrscheinlichkeitsdichte
gekennzeichnet werden.
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Bild 57/1 Radiale
Wahrscheinlichkeits-
dichte;

links fiir 1-s-Elektronen,
rechts fir 2-s-Elekironen

@ DeutenSie die Darstellungen im Bild 57/1 mit Hilfe der Vorstellung von Elekiro-
nenschalen!

Feine Unterschiede in den Energieniveaus der Elektronen, die zu Unterniveaus
fihren, werden durch die Nebenquantenzahl | erfaBt;

fir | = 0 erhdlt man die s-Niveaus,

fir | =1 die p-Niveaus usw.

Ein Energieniveauschema fiir Elektronen in der Atomhiille enthdlt demnach die
Energieniveaus und die dazugehdrigen Unterniveaus (Bild 57/2).

Im Bild 57/2 ist zu erkennen, daB die Niveaus um so hdher liegen, je groBer n
und | sind. Dabei werden die Energiedifferenzen aufeinanderfolgender Niveaus
mit wachsendem n und [ kleiner.

Die Magnetquantenzahl m kennzeichnet die Komponente des thndrehnmpul-
ses eines Elekirons in Magnetfeldrichtung, wenn man das Elektron im klassi-
schen Teilchenbild mit Eigenrotation auffaBt. Weil Atome ein inneres Magnet-
feld haben, behdlt m bei Abwesenheit eines duBeren Magnetfeldes seine Bedeu-
tung (7 magnetisches Bahnmoment, S. 171).

Durch die Spinquantenzahl s wird schlieBlich der Drehimpuls infolge Eigen-
rotation des Elekirons (unter der erwdhnten Modellvorstellung) selbst erfaBt
( Spinmoment, S. 172).

Unterscheiden sich Elektronen in den Quantenzahlen, so unterscheiden sie sich
auch in den Energien. Die Anderung der Hauptquantenzahl n ist mit einer gro-
Beren Energiednderung verbunden als die Anderung der Nebenquantenzahl I.

v _—
i

Bild 57/2 Energieniveauschema Energie-
niveauschemata lassen sich prinzipiell
nur durch komplizierte Rechnungen
ermitteln.

_ Is
(Energieniveaus)  (Unferniveaus) (nl)




Entsprechendes gilt fir die anderen Quantenzahlen in der dargestellten Reihen-
folge.

Wie bereits aufgezeigt, charakterisiert andererseits die Hauptquantenzahl n die
radiale Ausdehnung des Orbitals, widhrend die Form bzw. Gestalt des Orbitals
durch die Nebenquantenzahl | und dessen Orientierung durch die Magnet-
quantenzahl m bestimmt werden.

Bei der Untersuchung von Elektronenzustdnden gelangte 1925 der Physiker
W. Pauli zu der Annahme, daB es in einem Atom nicht zwei Elektronen geben
kann, die in allen 4 Quantenzahlen ibereinstimmen. Wenn solche ,,verbotenen*
Zystdnde ausgeschlossen werden — man bezeichnet diesen Sachverhalt als
Pavuli-Verbot —, ist die Besetzung der einzelnen Energieniveaus im Grund-
zustand eines Atoms exakt angebbar.

Besetzung der Energieniveaus bis n = 3 (K-, L- und M-Schale) im Grundzustand

n |1 m s maximale Anzahl der
Elektronenzustdnde
1 1
1 ]10() 0 +7, -7 2
1 1
2 | 0() 0 +7. -5 2
8
1(p) 1,0, +1 + LI 6
P, -1,0, 4+ 7 7
1 1
3 10() 0 +5—, —ig 2
1 —1,0, +1 +1 . 6 18
® .0 =7
1 1
2 (d) -2, —1,0, +1, +2 +7.-——2— 10

@  Informieren Sie sich Gber die Elektronenkonfiguration der Atome im Wissens-
speicher Chemie! Eignen Sie sich die Schreibweise fiir die Elektronenzustdnde
an!

Beispiel: Elektronenkonfiguration von Aluminium im Grundzustand

1s? 2s*  2p® 3st 3pt
——
2px 2p;  2p;

@ Ermitteln Sie die Elekironenbesetzung fiir Kalzium im Grundzustand! Gehen
Sie dabei von der Ubersicht im Wissensspeicher Chemie, Seite 29, aus!
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| Bild 59/1 Energieniveaus und
lonisierungsenergie

Die Verringerung des Abstandes der Niveaus mit wachsenden Werten fiir n
erfolgt in der Weise, daB sie fiir n — co einem Grenzwert zustreben. Erreicht
ein Elektron diesen Grenzwert, so hat es sich véllig vom Atom losgeldst. Die
Energie, die notwendig ist, um das duBerste Elekiron eines Atoms im Grund-
zustand auf diesen Grenzwert der Energie zu bringen, nennt man lonisierungs-
energie (Bild 59/1). Das Atom wird zum lon.

Zusammenfassung. Durch vier Quantenzahlen — Hauptquantenzahl, Neben-
quantenzahl, Magnetquantenzahl, Spinquantenzahl — wird der Zustand eines
Elektrons in der Atomhiille bestimmt. Unter Beachtung der Quantenzahlen,
ihrer erlaubten Werte sowie des Pauli-Verbots kann der Aufbau der Elektro-
nenhille eines Atoms im Grundzustand angegeben werden.

Chemische Bindung

Durch die chemische Bindung wird die Art des Zusammenhalts von Teilchen
(Atome, lonen, Atomgruppen, Molekiile) in Kristallen charakterisiert.
Der Zusammenhalt der Teilchen (Gitterbausteine) der Kristalle 1aBt sich durch
folgende Bindungstypen erkldren:
— lonenbeziehung
(heteropolare Bindung, elektrovalente Bindung);
— Atombindung
(hom&opolare Bindung, kovalente Bindung);
— Metallische Bindung;
— Van-der-Waalssche Bindung.

Zundchst galten die Bindungen als grundverschieden und waren bis auf die
lonenbeziehung mehr oder weniger unklar. Erst mit der Entwicklung der Quan-
tenvorstellung (* S. 55, # Quantenzahlen, S. 56) konnten die iibrigen Bin-
dungstypen in ihrem Wesen erklért werden.

@  Geben Sie in einem Kurzvortrag einen Uberblick iiber Arten chemischer Bin-
dung! (Lehrbuch Chemie, Klasse 8, S. 27 ff.)
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lonenbeziehung

lonenbeziehung besteht ausgeprdgt bei Salzkristallen (z. B. Natriumchlorid-
Kristalle). Sie entsteht dadurch, daB Atome der metallischen Elemente leicht
durch Abgabe von Elekironen der duBeren Schale Kationen bilden, wihrend
Atome der nichtmetallischen Elemente ebenfalls leicht durch Einbau von Elek-
tronen in die duBere Schale Anionen bilden.

Beispiel: Na - — [Na]* + e,
e+ .Cl: - [:Cl:]-

Durch lonenbildung erreichen diese Atome die energetisch relativ stabile An-
ordnung der Elektronen in der Atomhiille der Edelgase (Edelgaskonfiguration).
Jedes lon ist von einem kugelsymmetrischen elekirostatischen Feld umgeben;
Kationen und Anionen treten jeweils untereinander in Wechselwirkung ent-
sprechend dem

Coulombschen Gesetz

1 Q- Q,
T hm-e

F

@  Erldutern Sie den EinfluB des Wassers (&, = 81) auf die Coulombsche Anzie-
hungskraft zwischen den lonen bei der Dissoziation!

Bei Anndherung von Kationen und Anionen tritt zundchst nach dem Coulomb-
schen Gesetz eine starke Anziehungskraft auf. Sobald sich die duBeren Schalen
der lonen berihren, kommt es gleichzeitig zu einer elektrostatischen AbstoBung
zwischen den lonen,.so daB sich ein Gleichgewichtsabstand zwischen jeweils
zwei entgegengesetzt geladenen lonen einstellt.

Die Existenz eines Gleichgewichtsabstandes 1&Bt sich veranschaulichen, indem
man die potentielle Gesamtenergie der beiden lonen in Abhdngigkeit vom Ab-
stand ihrer Zentren auftragt (Bild 60/1). Im Zustand niedrigster Energie (Mini-
mum dieser Kurve) befindet sich das System im Gleichgewicht.

r Bild 60/1 Potentielle Gesamtenergie
eines Systems, das aus einem Kation
und einem Anion besteht, in Abhdngig-
keit vom Abstand ihrer Zentren;

ro: Gleichgewichtsabstand der Zentren
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Bild 61/1 Natriumchlorid-lonenkristall: a) Realkristall;
b) rdumliches Modell; c) lonengittermodell

Sowohl der Atomabstand in Molekiilen (* Atombindung, S. 64) als auch die
Gitterkonstante in Kristallen (_* S. 37) sind durch ein derartiges Energiemini-
mum festgelegt; nur sind im letzteren Fall die Beitrdge einer gréBeren Anzahl
von Nachbar-Bausteinen zu beriicksichtigen.

Die lonenbeziehung hat innerhalb des Kristalls keine rdumliche Vorzugsrich-
tung infolge der symmetrischen Ladungsverteilung; z. B. besteht im Natrium-
chlorid-Kristall zwischen einem Chlorid-lon und den 6 Natrium-lonen in der
Umgebung jeweils gleichstarke Wechselwirkung und umgekehrt.

Durch die lonenbeziehung werden lonenkristalle gebildet (Bild 61/1).

Da die lonenbeziehung eine starke Bindung ist, besitzen lonenkristalle in der
Regel eine gewisse Harte. Schmelz- und Siedetemperaturen dieser Festkorper
sind relativ hoch. Ohne Energiezufuhr besitzen lonenkristalle nur eine geringe
elektrische Leitfdhigkeit.

Einige Eigenschaften von lonenkristallen

Kristall Gitter- Schmelz- Linearer Hérte
konstante temperatur & | Ausdehnungs- (nach Brinell)
ainnm in°C koeffizient & inkp. mm~2

in grd—!

Na*Cl- 0,282 800 120.10-¢ 12,4

K+Cl- 0,314 770 115.10-¢ 58

@  Vergleichen Sie entsprechende Eigenschaften in Abhdngigkeit von der Gitter-
konstante a!

Gitterenergie. Die Gitterenergie erhdlt man in erster Ndherung, wenn man
die Summe der Energien aus der Anziehung (Coulombenergie) und der Ab-
stoBung der lonen bildet.

Bei genauerer Betrachtung miBten dabei noch die Van-der-Waalssche Energie
( Van-der-Waalssche Bindung, S.70) und die Nullpunkisenergie (Energie
bei T = OK) erfaBt werden.
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Energiewerte einiger lonenkristalle (in 106 Ws je lonenpaar)

Kristall Coulombenergie AbstoB gie | Gitterenergie
(theoretisch)
Li*F- —1,98 40,31 —1,67
Li*Br- —1,44 40,16 —1,28
Ca?+02- —6,67 40,93 —5,74

Energiebilanz bei lonenbeziehung. Eine lonenbeziehung wird dann energe-
tisch stabil, wenn der durch die Coulomb-Wechselwirkung freiwerdende Ener-
giebetrag gréBer ist als der Energiebetrag, der zum Bilden der lonen notwendig
ist. Die Differenz zwischen der Coulombenergie und der Energie zum Bilden
der lonen wird als Bindungsenergie bezeichnet.

Energiebilanz fir K+Cl-:
lonisierungsenergie fir Kalium: + 4,34 eV,
Elektronenaffinitat fir Chlor: — 3,82 eV.

Die Elektronenaffinitét ist ein MaB fir die Ablssearbeit eines Elekirons aus der
duBeren Schale des Anions; sie charakterisiert das Bestreben des Atoms, ein
Elektron einzufangen.

Liegen nun beide Stoffe im gasformigen Zustand vor, so ist zum Bilden eines
lonenpaares eine Energie W = (+ 4,34 — 3,82) eV, W = -+ 0,52 eV erforder-
lich. Andererseits erhélt man fir die Coulombenergie

e
br-g
und mit r = 0,314 nm We ~ — 4,58 eV.
Die freiwerdende Energie betrdgt demnach
AW = (— 4,58 + 0,52) eV,
AW =~ — 4,06 eV.
@  Ermitteln Sie die Bindungsenergie fir Na*Cl-!

(r = 0,281 nm; lonisierungsenergie fir Natrium: + 5,14 eV; Elektronen-
affinitdt fir Chlor: — 3,82 eV)

Denkt man sich die lonen eines lonengitters als starre Kugeln, die einander
berthren, so kann man den Radius dieser Kugeln als lonenradius angeben.
Beim Bilden von lonen aus neutralen Atomen verdndern sich die Elektronen-
konfigurationen der Atome zur Edelgaskonfiguration. Das ist mit einer Ande-
rung des Radius vom Atom zum lon verbunden, da sich dabei die Coulomb-
Wechselwirkung zwischen dem Atomkern und den Elekironen in der Hiille
verdndert. Fiigt man einem Atom Elektronen zu, so fishrt das im allgemeinen
zur RadiusvergréBerung und umgekehrt.
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Atom- und lonenradien einiger Elemente (in nm)

Element

H Fe Mg Cl Br J

neutraler Atomradivs | 0,037 0,154 | 0,130 | 0,099 | 0,114 | 0,133

Edelgas-lonenradius 0,208 | 0,095 | 0,065 | 0,181 | 0,195 | 0,216

@ Handelt es sich beim Wasserstoff-lon in der Tabelle um H* oder H-?
@  Erkldren Sie, warum der lonenradius vom Chlor zum Jod ansteigt!

Fir stabile lonenkristalle muB man nun aus energetischer Sicht annehmen, daB
die Anionen mit den Kationen in Kontakt stehen, der Abstand zweier entgegen-
gesetzt geladener lonen aber gréBer als die Summe aus den entsprechenden
lonenradien ist. Mit Abnahme des lonenradius der Kationen (r¢) oder der
Anionen (ry) kann es zur Anndherung jeweils gleichartiger lonen kommen,
so daB der Kristall instabil wird. Er geht dann oftmals in eine andere Struktur
mit niedrigerer Koordinationszahl (7 S. 40) iber.

@  Begriinden Sie die Erscheinung der Strukturverdnderung!

s T
Man kann einen Grenzrclclienquoilenfenr—K angeben, bei dem ein Kristall
A

in der vorliegenden Struktur gerade noch stabil ist.

CaCl-Struktur (KZ 8): :—: > 0,732;
NaCl-Struktur (KZ 6): 0,732 > :—K > 0,414 ;
A

ZnS-Struktur (KZ 4): 0,414 > ? > 0,225
A

Diese Vorstellungen iber lonénbeziehung und lonenkristalle sind Modellvor-
stellungen eines Grenztyps der Bindung bzw. des Festkdrpers. Es gibt keinen
vollig idealen lonenkristall; so ist in Cdsiumfluorid (CsF), einer Verbindung
des elektropositivsten Metalls mit dem elektronegativsten Nichtmetall, beispiels-
weise ein geringer Anteil Atombindung vorhanden und erst recht in allen ande-
ren lonenkristallen.

Auch die folgenden Bindungstypen charakterisieren jeweils Grenzfélle che-
mischer Bindung.



Atombindung

Wahrend bei der Verbindung von Metall- und Nichtmetallatomen durch Um-
verteilung von Ladungen ein energetisch bevorzugter Zustand eintritt ( lonen-
beziehung, S.60), wird dieser Zustand vorwiegend bei Nichtmetallatomen
untereinander durch Austausch von Elekironen erreicht. Im Unterschied zur
lonenbeziehung nennt man diese Bindung Atombindung. Die durch Atom-
bindung entstehenden Kristalle werden als Atomkristalle (kovalente Kristalle)
bezeichnet.

Beispiele: Diamant, Germanium, Zinksulfid, Methan, Chlor.

Die Atombindung beruht auf einem quantenmechanischen AustauschprozeB
von Elektronen der duBeren Schalen der beteiligten Atome (Durchdringung der
Orbitale). Dabei wird eine der Wertigkeit der Elemente (Bindigkeit) entspre-
chende Anzahl von Elekironen zwischen den Atomen so ausgetauscht, daB sie
praktisch den befeiliglen Atomen gleichzeitig angehéren; es entstehen jeweils
Elektronenpaare. leweils zwei Elekironen halten sich gemeinsam im gleichen
Raumbereich auf; sie unterscheiden sich nur durch ikren Spin (7 Spinquanten-
zahl, S.57; # Pauli-Verbot, S. 58).

Vergleicht man die Elektronendichteverteilung im Molekiil mit der Dichtever-
teilung, die man bei Uberlagerung der Elekironendichten der beiden Atome
erhalten wiirde, stellt man im Molekiil eine Erhéhung der Dichte im Raumbe-
reich zwischen den beiden beteiligten Atomen fest. Bei Atombindung ist damit
die Elektronendichte in verschiedenen Richtungen von einem Atom aus unter-
schiedlich (rdumliche Gerichtetheit der Atombindung). Zwischen den beteiligten
Atomen liegt jeweils ihr Maximum.

Beispiel: Wasserstoffmolekiil: H +.H — H : H oder H—H

@  Inwiefern wird bei Atombindung Edelgaskonfiguration der beteiligien Atome
erreicht?

@  Informieren Sie sich iiber o- und m-Bindungen im Wi peicher Chemie,
S.47f.!

Eine wesentliche Bedingung fiir das Zustandekommen einer Atombindung ist,
daB jeweils einfach besetzte Orbitale mit Elekironen antiparallelen Spins vor-
handen sind (* Pauli-Verbot, S. 58).

Bild 64/1

links: Gegenseitige
Durchdringung der
zwei 1-s-Orbitale

der Wasserstoffatome
im Wasserstoffmolekil;
rechts: Gesamtenergie
eines Wasserstoff-
molekils ry: Gleichge-
wichtsabstand

[N
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N
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Bild 65/1 Methanmolekil mit vier
2 503-Hybridorbilal 2-sp3-Hybridorbitalen des Kohlenstoff-
atoms

@  Weisen Sie die Notwendigkeit dieser Bedingung mit Hilfe des Pauli-Verbots
am Beispiel des Wasserstoffmolekiils nach!

Beispiel: Wasserstoffmolekil H* +-.H -~ H : H
1 | #

Ahnlich wie bei anderen Bindungsarten stellt sich ein Gleichgewichtsabstand
der Atomkerne ein (Bild 64/1), wobei sich das System im Zustand minimaler
Energie befindet.

Die Atombindung ist etwa gleich stark wie die lonenbeziehung. Die rdumliche
Gerichtetheit der Atombindung zeigt sich insbesondere, wenn p-Elektronen
(p-Orbitale) an der Bindung beteiligt sind und bei Ausbildung von Hybrid-
orbitalen.

@  Erkldren Sie den Vorgang der Hybridisierung (Lehrbuch Chemie, Klasse 11)!
Beispiel: Methanmolekil (Bild 65/1)

Die Gerichtetheit der Atombindung verhindert die dichteste Kugelpackung im
Molekiil. Es entstehen Gitter (Atom- oder Molekiilgitter) niedriger Koordi-
nationszahl (7 S. 40) wie z. B. Atomgitter beim Diamant mit KZ 4 (Bild 41/1).
Diamant ist ein Beispiel dafiir, daB Atomkristalle mit tetraedischer Anordnung
der Atome sehr fest sind. Kohlenstoff kann unter bestimmten Bedingungen
durch Atombindung auch das Atomgitter des Graphits bilden (Bild 41/1).
Allerdings liegt bei Graphitkristallen in z-Richtung keine Atombindung, son-
dern eine der metallischen Bindung &hnliche Bindung vor.

@  Vergleichen Sie elektrische und mechanische Eigenschaften von Diamant und
Graphit unter Beachtung ihrer Kristallstruktur!

Rdumliche Kristalle mit reiner Atombindung sind vorwiegend bei vierwertigen
Atomen moglich. Diese weisen stets eine Zinksulfid-Struktur auf (KZ 4) wie
z. B. C, Ge, Si, SiC.

Die Atombindung ist um so fester, je mehr Elekironen von jedem Atom fiir
gemeinsame Elektronenpaare bereitgestellt werden. Hohe Bindungsfestigkeit
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fihrt zu hoher Schmelz- und Siedetemperatur sowie zu groBer Hérte der Fest-
kérper. Die meisten Kristalle zeigen weder reine Atombindung noch reine
lonenbeziehung; sie besitzen gemischte Bindung.

Metallische Bindung

@  Geben Sie einen Uberblick iber wesentliche Eigenschaften von Metallen!

Bei den bisher dargelegten Modellvorstellungen iber Bindungstypen geniigte
es, vorwiegend 2-Teilchen-Systeme zu betrachten und auf die Wechselwirkung
dieser Teilchen mit weiteren Teilchen in der Umgebung hinzuweisen.

Im Unterschied dazu kann man die metallische Bindung aber nur unter Be-
achtung der Wechselwirkungen innerhalb eines gréBeren Teilchenensembles
erkldren. Diese Bindung tritt in Metallkristallen auf. Der Zustand niedrigster
Energie, als Voraussetzung fir jede Bindung, wird dabei auf andere Weise
realisiert.

@  Erldutern Sie die metallische Bindung auf der Grundlage der atomistischen
Modellvorstellung! (Lehrbuch Chemie, Kiasse 8, S. 38 ff.)

Die Bindungssituation in Metallen kann mit verschiedenen Modellen erdrtert
werden. Im folgenden soll die metallische Bindung auf der Grundlage des
Orbital-Modells und der Atombindung ndher betrachtet werden. Dazu wird
zundchst zwischen zwei Metallatomen eine Bindung angenommen, die weit-
gehend der Atombindung (. S.64) éntspricht. Wenn sich zwei Atome so
weit ndhern, daB sich Orbitale zu Gberlappen beginnen, kombinieren Orbitale
gleicher Energie untereinander. Es bilden sich zwei Verbindungsorbitale, eines
mit hdherer — antibindendes Orbital — und eines mit niedrigerer Energie —
bindendes Orbital. Die beiden Elektronen der Atome besetzen nun prinzipiell
das Orbital mit der niedrigeren Energie (Bild 67/1a), wodurch die Gesamt-
energie des Systems erniedrigt wird und eine feste Bindung entsteht.

Figt man weitere Metallatome hinzu, so kann man feststellen, daB sich ein
Elektron nicht wie bei der Atombindung ldngere Zeit am gleichen Atom auf-
hélt, sondern dem ganzen System gleichzeitig angehért. In einer Anordnung
aus N Atomen existieren dann N Orbitale, die sich iiber das System erstrecken.
Ihre Energieniveaus gehen aus den atomaren Niveaus durch N-fache' Auf-
spaltung hervor. Zu einem solchen Verhalten neigen besonders die duBeren
s-Elektronen der Metalle.

Ein Stiick Metall handlicher GréBe enthdlt etwa 102 Atome mit ebenso vielen
duBeren Elektronen. Das atomare s-Niveau ist dabei 10%*fach aufgespaltet. Es
ist praktisch ein ganzer Energiebereich so dicht mit Niveaus belegt, daB man
die einzelnen Niveaus nicht mehr auseinanderhalten kann. Somit ist ein Bereich
erlaubter Elekironenenergien entstanden, der als Energieband bezeichnet
wird (Bild 67/1b).
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Bild 67/1 a) Energieniveaus und Besetzung der bindenden
und antibindenden Orbitale;
b) Entstehung eines Energiebandes im Metall

Die Existenz eines breiten Energiebandes deutet darauf hin, daB sich die AuBen-
elektronen der Metallatome im metallischen Festkérper nahezu frei bewegen
kdnnen. Sie kénnen beliebige Energien annehmen und sind nicht mehr den
urspringlichen Metallatomen zuzuordnen (,,Elektronengas*). Man bezeichnet
sie auch als frei bewegliche Elektronen oder — da sie die gute elektrische Leit-
fihigkeit der Metalle bewirken — als Leitungselektronen.

Energiebdndermodell eines Festkorpers

Quantenphysikalische Berechnungen sowie Experimente bestdtigen die Rich-
tigkeit der Annahme von Energiebdndern in Metallen. Die Breite der Energie-
bénder héngt u. a. vom Abstand zwischen den Gitterbausteinen eines Metal I-
kristalls ab. Je kleiner der Gitterabstand r ist, um so breiter spalten die Bédnder
auf, und zwar fir hoherliegende Energieniveaus stérker als fiir tieferliegend e
(Bild 67/2q).

@  Sprechen Sie in einem Kurzvortrag zur Leitfdhigkeit von Metallen und Ha Ib-
leitern (Art der Ladungstrdger, Herkunft der Ladungstrdger, Widerstandsv er-
halten)!

Bild 67/2
a) Aufspaltung
der Energieniveaus
in einem Metallkristall
_— i, WrM/,szJ in Abhéngigkeit
runa- T vom Gitterabstand r;
zustand \@}AW b) Entstehung

- Erergisband | o Energiebédndern
Alorn- "~ in einem Festkérper;
b} ‘niveaus __Bdnder _beselzf W;: Fermi-Energie
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Die Bdnder im Bild 67/2b kennzeichnen jeweils mégliche und damit erlaubte
Energiezustinde fir die Elektronen (im Energieintervall AW); die dazwischen-
liegenden Gebiete werden als verbotene Zonen bezeichnet. Im Vergleich mit
diskreten Energieniveaus (7 S.57) kénnen die Elektronen sich in einem Ener-
gieband also in gréBeren Energiebetrégen innerhalb des Intervalls AW unter-
scheiden.

In einem Kristall liegt der energetisch niedrigste Zustand dann vor, wenn jedes
Energieniveau bis zum h&chstméglichen Niveau im Grundzustand besetzt ist
und jeder dariiberliegende Zustand unbesetzt ist. Der Energiewert, der den
besetzten vom unbesetzten Teil des Energiebandes abtrennt, wird Fermi-
Energie W; genannt (Bild 67/2b). .

Aus Erfahrung ist bekannt, daB im Grundzustand eines Festkérpers kein elektrischer
Strom flieBt. Es sind sdmtliche, in den Energiebdndern duBerst dicht gepackte Energie-
niveaus bis zur Fermi-Energie besetzt, sémtliche Niveaus oberhalb der Fermi-Energie
unbesetzt. Ein Strom wird nur méglich, wenn man das System aus dem Grundzustand
herausbringt, d. h., einige Elektronen iber das Fermi-Niveau hinaus anhebt. Das
gelingt mit solchen Elekironen leicht, deren Energie nur wenig unter der Fermi-
Energie liegt. Eine Mdglichkeit der Energiezufuhr besteht darin, daB man an die
Enden eines metallischen Festkérpers (z. B. Kupferdraht) eine elektrische Spannung
legt. Dabei wird den Elektronen durch das elekirische Feld Energie vermittelt; das
System erreicht einen Zustand, in welchem sich die Geschwindigkeiten der Elektronen
nicht mehr im Mittel kompensieren. Es stellt sich eine mittlere Driftgeschwindigkeit in
Abhingigkeit von der Feldrichtung ein, d. h., es flieBt ein elektrischer Strom.

Damit Niveaus in der Ndhe der Fermi-Energie umbesetzt werden kénnen,
missen oberhalb der Fermi-Energie weitere Niveaus vorhanden sein. Das ist
aber nur bei unvollstindig besetzten Bdndern der Fall. Ein vollbesetztes Band
bietet keine Mdglichkeit zu einer Anderung und kann deshalb nicht zum Strom
beitragen. Ein Band ist dann voll besetzt, wenn jedes Metallatom des Gitters
zwei Elekironen zur Auffillung zur Verfiigung stellt (analog zu der Tatsache,
daB ein Molekil-Orbital mit zwei Elektronen voll besetzt ist).

Einwertige Metalle (z. B. Na, Ag):

Das Energieband, das aus den Niveaus der duBeren s-Elektronen der Atome
hervorgegangen ist, ist genau halbvoll besetzt, weil jedes Atom nur ein einziges
GuBeres s-Elektron beisteuert. Diese Metalle sind deshalb gute Leiter.

Zweiwertige Metalle (z. B. Mg, Zn):

Das Energieband, das aus den Niveaus der duBeren s-Elektronen hervorge-
gangen ist, scheint voll besetzt, weil jedes Atom zwei s-Elekironen zur Metall-
bindung beistevert. Hier Uberlagern sich aber Bénder, die aus hoherliegenden,
im Atom unbesetzten Niveaus hervorgegangen sind, mit dem s-Band. So
liegen wieder unvollstindig besetzte Bander vor, die eine elekirische Leit-
fahigkeit dieser Metalle ermdglichen. Die Leitfahigkeit dieser Metalle ist aller-
dings nicht so gut wie die der einwertigen Metalle.

@ Vergleichen Sie die spezifischen elektrischen Widerstdnde von Kupfer und
Aluminium! Versuchen Sie, die elektrische Leitfihigkeit dieser Metalle mit Hilfe
des Bindermodells zu deuten!



Werden auf die Elekironen im Metallkristall gréBere Energiebetrdge tber-
tragen (W > W;), so kénnen sie als freie Elektronen den Kristall verlassen.

@  Geben Sie Maglichkeiten an, durch welche Vorginge frei beweglichen Elek-
tronen Energie zugefiihrt werden kann, so daB sie als freie Elektronen den
Metallverband verlassen!

Da, wie bereits erwdhnt, nur der Energiebereich in der Nihe der Fermi-
Energie fir die elektrische Leitfdhigkeit von Bedeutung ist, brauchen die tiefer-
liegenden schmalen Binder der inneren Elektronen beim Deuten der elek-
trischen Leitfdhigkeit nicht mit in die Betrachtung einbezogen werden.

Das energetisch hochstliegende voll besetzte Band wird als Valenzband be-
zeichnet. Das energetisch niedrigste unbesetzte oder nur teilweise mit Elek-
tronen besetzte Band wird als Leitfdhigkeitsband bezeichnet. Man kann mit
Hilfe des Béandermodells nunmehr Festkdrper hinsichtlich ihrer elektrischen
Leitfdhigkeit klassifizieren:

Metalle Halbleiter und Isolatoren

Das energetisch héchstliegende, noch
mit Elektronen besefzte Band ist im

Das Band (Leitfdhigkeitsband), das
energetisch ber dem héchstliegenden,

unangeregten Zustand nicht voll-
stdndig besetzt, bzw. das eventuell
vollig besetzte hchstliegende Band
(Valenzband) iiberschneidet sich mit
dem dariberliegenden leeren Band
(Leitféhigkeitsband).

vollbesetzten Energieband (Valenz-
band) liegt, ist durch eine verbotene
Zone von diesem Energieband ge-
trennt. Zum ,,Anheben’* von Elektro-
nen aus diesem Energieband sind
groBere Energiebetrige erforderlich
(* Leitungsvorgang in Halbleitern,
S. 100).

Die Tabelle auf der folgenden Seite 70 enthilt einige weitere Eigenschaften
metallischer Festkdrper, die Uber die Stérke der metallischen Bindung AufschluB
geben. Inferessant ist dabei ein Vergleich bestimmter Eigenschaften in Abhdn-
gigkeit von der Anzahl der Bindungselektronen bzw. den Werten fiir die Git-

terkonstante.

Leitfihigheitsband
[ Leittanigheitsband, feilweise besizf
[ Volenzband

Bild 69/1 Méglichkeiten
fir Energiebdnder-
anordnungen in Fest-
korpern;

1 — einwertiges Metall,
2 — zweiwertiges Metall
3 — Eigenhalbleiter,

4 — lsolator
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Einige Eigenschaften von Metallkristallen

Metall- | Anzahl der | Gitter- Schmelz- | Linearer Aus- | Hdrte

kristall | Bindungs- | konstante | tempera- | dehnungs- (nach Bri-
elektronen | ain nm tur 9 koeffizient nell) in

in°C o in grd! kp mm~2

Na 1 0,372 97,7 71.10-¢ 0,07

K 1 0,462 63,5 84.10-¢ 0,037

Mg 2 0,286 658 23,1-10-¢ 16

Zr 4 0,293 1727 160

@  Vergleichen Sie bestimmte Eigenschaften von Metallkristallen
a) in Abhdngigkeit von der Anzahl der Bindungselektronen,
b) bei Variation der Gitterkonstanten
sowie
c) mit denjenigen entsprechender lonenkristalle ( 7 S. 61)!

Van-der-Waalssche Bindung

Bereits bei lonenbeziehung oder Atombindung wurde deutlich, daB die Modell-
vorstellungen iiber Bindungen sich jeweils auf Grenzfélle beziehen. Im Realfall
liegen in einem Festkérper Bindungsverhdltnisse vor, die zwischen mehreren
Bindungstypen liegen.

Neben Bindungskrdften, die von den Hauptwertigkeiten (Bindigkeiten) der
Elemente abhdngen (lonenbeziehung, Atombindung, Metallische Bindung), kén-
nen vor allem zwischen Molekiilen in Kristallen Krdfte auftreten, die eine
schwdchere Bindung bewirken (Zwischenmolekulare Krdfte). Diese Krifte
werden Van-der-Waalssche Krdfte genannt.

Solche schwdcheren Bindungen treten vor allem in Flussigkeiten und kompri-
mierten Gasen sowie in organischen Kristallen auf.

Die Ursache fiir Van-der-Waalssche Krdfte liegt darin, daB die Molekiile vieler
Stoffe zwar insgesamt elektrisch neutral sind, aber die Schwerpunkte der posi-
tiven und negativen Ladungen innerhalb eines Molekiils nicht zusammenfallen.
Durch diese rdumliche Trennung der Ladungsschwerpunkte entstehen elek-
trische Dipole (Dipolmolekile). Zwischen den Ladungsschwerpunkteri der
Dipolmolekiile tritt elektrostatische Wechselwirkung auf (7 S. 60).

@  Informieren Sie sich iber das Dipolmolekil H,O im Wissensspeicher Chemie!

Kristalle, bei denen die Molekile des Gitters durch Van-der-Waalssche Bindung
zusammenhalten, nennt man Molekilkristalle. Zum Beispiel wird der inner-
molekulare Zusammenhalt der Gitterbausteine bei Ammoniakmolekiilen durch
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Atombindung bewirkt. Feste Ammoniakkristalle besitzen kubisch-flachenzen-
triertes Gitter. Der Zusammenhalt der Ammoniakmolekile im Kristall beruht
auf Van-der-Waalsscher Bindung.

@  Erldutern Sie in einem Vortrag die Bindungsverhdlfnisse in Di t-, Graphit-
und Kohlendioxidkristallen! Verwenden Sie zur Vorbereitung das Buch ,,Aus
der Festkérperphysik®, I. 1. Podgornowa und W. A. Kondakow, Volk und
Wissen Volkseigener Verlag, Berlin, 1976!

Im folgenden sollen einige Eigenschaften der Festkorper in Verbindung mit dem
Kristallaufbau nédher betrachtet werden.

Avusdehnung von Festkérpern beim Erwidrmen

@  Berichten Sie in einem Vortrag Uber die Ausdehnung von Festkdrpern beim
Erwdrmen! (Lehrbuch Physik, Klasse 11, S. 74 ff.)

W Bestimmen Sie den linearen Ausdehnungskoeffizienten « fir einen Metall-
kérper (z. B. Aluminiumrohr oder -draht)! :

a) Entwickeln Sie das MeBprinzip sowie die MeBanordnung!
b) Informieren Sie sich Uber Realisierungsmdglichkeiten fiir die Experi-
mentieranordnung!

<) Bauen Sie eine entsprechende Experimentieranordnung auf! Ermitteln
Sie die notwendigen Werte!

d) Berechnen Sie den linearen Ausdehnungskoeffizienten! Fihren Sie eine
Fehlerabschétzung durch (Lehrbuch Physik, Klasse 11, S. 156 ff.), und
vergleichen Sie den errechneten Wert mit dem tabellierten Wert!

Die meisten Festkorper dehnen sich beim Erwdrmen aus. Dabei nehmen die
Teilchenabstdnde im Festkdrper zu. Man kann diesen Vorgang mikrophysi-
kalisch genauer erklédren, wenn man von der Kurve fir die potentielle Energie
W, zweier atomarer Gitterbausteine im Kristall ausgeht (Bild 71/1).

Wit
\ Tor Toz

7
e : Bild 71/1 Potentielle Energie Wpo
h zwischen zwei atomaren Gitter-
o bausteinen im Kristall in Abhdngigkeit

vom Abstand r zwischen den Bausteinen
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@  Geben Sie eine Begriindung fir den asymmetrischen Verlauf dieser Energie-
kurve beim Zusammenlagern zweier Gitterbausteine!

Zundchst schwingt bei einer Temperatur T, > T, jeder Gitterbaustein im Kri-
stall um einen Ruhepunkt im Abstand r, (Gleichgewichtsabstand zweier Bau-
steine). Wird einem Kristall Wérmeenergie zugefihrt, so erhsht sich die
Schwingungsenergie jedes Gitterbausteins.

Die Schwingungsweite eines Gitterbausteins wird also innerhalb der ,,Mulde*
der Kurve fir Woy bei der Temperatur T, gréBer sein als bei T, (T, > T,).
Infolge der Asymmetrie der Kurve verschiebt sich damit der Ruhepunkt des
Bausteins in Richtung wachsenden Abstandes r; somit ist der Gleichgewichts-
abstand r, zweier Bausteine jeweils gréBer geworden.

Da nun die Bausteine im Kristall durch Bindungskrifte gekoppelt sind, tiber-
trdgt sich dieser Zustand von Baustein zu Baustein, d. h., alle Gleichgewichts-
abstdnde werden in Abhdngigkeit von der zugefiihrten Wérmeenergie im
allgemeinen vergroBert. Eine stindige Zufuhr von Wdrmeenergie wiirde
schlieBlich zum Schmelzen des Kristalls fiihren.

Sind nun in einem Kristall die Gitterbausteine in a-, b- und c-Richtung nicht
durch gleichstarke Krdfte miteinander gebunden, so ist die Bindung richtungs-
abhdngig. Das fihrt zu einer Richtungsabhéngigkeit des linearen Aus-
dehnungskoeffizienten in Festkérpern.

@  Welche Bindungskrdfte treten in Graphitkristallen in unterschiedlichen Rich-
tungen auf?

Richtungsabhdngigkeit des linearen Ausdehnungskoeffizienten einiger Stoffe

Stoff Gitter Linearer Ausdehnungskoeffizient

ain grd-!

parallel c-Achse | senkrecht c-Achse
Graphit Schichtengitter 26-10-° —1,2.10-¢
Natriumnitrat | schichtenartiges Gitter 112-10-¢ 12.10-¢
Magnesium Metallgitter 27-10-¢ 24-10-¢

@  Uberlegen Sie, wie man in einem Experiment die Richtungsabhdngigkeit des
linearen Ausdehnungskoeffizienten von Festkdrpern bestimmen kénnte!

Zwischen Festkorpern mit verschiedenen Bindungstypen bestehen allerdings
beziiglich der GréBenordnung keine wesentlichen Unterschiede im linearen
Ausdehnungskoeffizienten!

@  Versuchen Sie, die obige Aussage durch Aufsuchen von entsprechenden Werten
in Nachschlagewerken zu belegen!
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Zwei Aluminiumschienen besitzen die urspriingliche Gesamtldnge l,=2 m.
Sie werden gemeinsam um 70 grd erwidrmt. Danach ist die Langendnde-
rung der einen Schiene 2 mm gréBer als die der anderen. Ermitteln Sie
die urspriingliche Lénge (lo;, loz) jeder Schiene!

Schmelztemperatur von Festkdrpern

Die Schmelztemperatur eines Festkérpers ist ebenfalls weitgehend abhdngig
vom Bindungstyp, der in ihm vorliegt (# Chemische Bindung, S. 59).

EinfluB des Bindungstyps auf die Schmelztemperatur eines Festkérpers sowie auf die Bin-
dungsenergie

Bindungstyp Beispiel Schmelztemperatur | Bindungsenergie
@ in °C in cal/Teilchen
lonenbeziehung NaCl +800 —15.10-20
ZiF +-870 —20.10-20
Atombindung Diamant +-3600 —28.10-%
SiC 42700 —24.10720
Metallische Mg +658 '
Bindung Al +660 -
Cu +1083
Van-der-Waalssche | Ar —122 —1,8-.10"2
Bindung CH, —183 . —2,4-1072

Bei Metallkristallen liegt insbesondere eine Abhéngigkeit der Schmelztempera-
tur von der Gitterkonstante und der Anzahl der Bindungselektronen vor.

Dichte von Festkdrpern
Sie wird im wesentlichen durch zwei GréBen beeinfluBt:
von der Atom- oder Molekiilmasse und von der Packungsdichte P (7 S. 38)

@  Vergleichen Sie die Packungsdichten der Elementarzellen unterschiedlicher
Gittertypen (# S. 38)!

Bei Kristallen mit gleichem Gittertyp, beispielsweise bei Metallkristallen mit
kubisch-flachenzentriertem Gitter, erkennt man eine Abhdngigkeit der Dichte
von der relativen Atommasse.
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Dichten einiger Metallkristalle in Abhéngigkeit von der relativen Atommasse

Metallkristall Al Fe Cu Pb
relative Atommasse 26,98 55,85 63,54 207,19
Dichte in g - em=3 2,72 7,86 8,43 11,43

Die Dichte von Festkdrpern liegt zwischen 0,50 g - cm~% und 22,50 g - cm-2.
Fiir die verschiedenen Grenztypen von Kristallen ergeben sich folgende Dichte-

intervalle.
Grenztyp Dichteintervall Beispiel
(Dichte in g+ cm™3) (Dichte in g - cm™3)
lonenkristall 2,00 < p < 4,00 Na: 2,16
Atomkristall 1,50 <o < 5,00 Diamant: 3,51
Metallkristall 0,50 < p < 22,50 K: 0,86
Molekilkristall 0,10 < p < 2,00 Butadien: 0,65

@  Vergleichen Sie das Dichteintervall der Molekiilkristalle mit dem der anderen
Kristalle! Versuchen Sie, Ihre Erkenntnis zu begriinden!

Zusammenfassung der Bindungstypen und einiger Eigenschaften von Festkdrpern

Bindungstyp Grenztypdes | Struktur- Einige Beispiel
Festkérpers baustein Eigenschaften
lonen- lonenkristall Kationen und | Hart, spréde, Natrium-
beziehung Anionen hohe Schmelz- | chlorid
temperatur
Atombindung | Atomkristall Atome Hart, spréde, Diamant
hohe Schmelz-
temperatur,
nahezu
" unléslich
Metallische Metallkristall | Metall- Hart, hohe Aluminium
Bindung Atomrimpfe | Schmelztem-
und peratur, ver-
Elektronengas | formbar, gute
elektrische
Leitfdhigkeit
Van-der- Molekil- Atome oder Weich, nied- festes Koh-
Waalssche kristall Molekile rige Schmelz- lendioxid
Bindung temperatur, (,» Trocken-
16slich eis"’
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6. Realkristalle

Bild 75/1 Helling im VEB
Volkswerft

Stralsund.

In den Montagehallen
erfolgt der Zusammenbau
von Stahlplatten und
Stahlformteilen zu Bau-
gruppen und Schiffs-
sektionen. Diese werden
dann auf der Helling zum
Schiffskérper zusammen-
gesetzt.

Die Werkstoffe fir den Bau von Schiffskérpern miissen mechanisch hoch belastbar
sein, denn im Fahrbetrieb wirken erhebliche Kréfte auf den Schiffskorper. Noch
hoheren Belastungen sind Turbinen, Hochdruckkessel, Schneidwerkzeuge ausgesetzt.
Eigenschaften wie Festigkeit, Harte, Korrosionsbesidndigkeit und Verformbarkeit
sind unter anderen fir den Einsatz von Werkstoffen entscheidend.

Solange die Wissenschaftler versuchten, als einzige Ursache der Festigkeit die Krdfte
zwischen den Bausteinen der ldealkristalle zu sehen, wurden bei der Erklérung und
Berechnung der Festigkeit keine zufriedenstellenden Ergebnisse erreicht: Zwischen
den theoretisch errechneten Festigkeitswerten und den in der Praxis auftretenden gab
es groBere Abweichungen. Diese fiihrten zu dem SchiuB, daB nicht allein die Regel-
maBigkeit im inneren Aufbau, sondern gerade ,,UnregelméBigkeiten‘ fir die Festig-
keit verantwortlich sein kénnten.

Weicher Art diese UnregelmdBigkeiten sind — sie werden Kristallfehler genannt —
und wie sie zu beeinflussen und auszunutzen sind, das wird in den folgenden Ab-
schniiten dargestellt.

Nulldimensionale Kristallfehier

In der Praxis entstehen bei der Kristallisation meist nicht die im Kapitel 3 be-
handelten idealen Kristalligitter. Es kénnen sich Abweichungen vom regel-
mdBigen Gitterbau bilden, die man als Kristallfehler bezeichnet. Treten diese
Fehler im Bereich einzelner ,,Gitterpunkte (7 S.35) auf, so werden sie
nulldimensionale Fehler oder Punkifehler genannt.

Man unterscheidet folgende Punkifehler (Bild 76/1):

1. Auf einem Gitterplaiz fehlt ein Baustein (Leerstelle).

2. Auf einem Gitterplaiz ist ein ,,fremder** Baustein angeordnet (Fremdatom).
3. Zwischen den Giiterpunkien ist ein Baustein angeordnet (Zwischengitteratom).
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a) b) c)

Bild 76/1 Schematische Darstellung verschiedener Punkifehler im Kristallgitter

a) Leerstelle, b) Fremdatom auf Gitterplatz (Substitutionsmischkristall), ¢) Fremdatom
auf Zwischengitterplatz (Einlagerungsmischkristall)

In der Umgebung von Punkifehlern im Kristall treten Verzerrungen der Gitterstruktur
auf. Die dabei entstehenden inneren Spannungen kénnen die Eigenschaften der Fest-
kérper beeinflussen.

Leerstellen kénnen wéhrend des Kristallisationsprozesses durch &uBere Ein-
wirkungen wie folgt entstehen: Infolge der Warmeenergie fihren die Kristall-
bausteine Schwingungen um ihre Ruhelage aus (vgl. Podgornowa/Kondakow,
Aus der Festkdrperphysik. Volk und Wissen Berlin 1975, S. 82 und 105).

Durch Energiezufuhr, zum Beispiel durch Erwérmen, durch Bestrahlung mit
Licht oder durch BeschuB mit Teilchen, kann die Schwingungsamplitude der
Gitterbausteine so groB werden, daB die Kraft einzelner benachbarter Teilchen
wegen der zu groBen Entfernung nicht mehr wirksam ist. Dabei verléBt dann
zumeist ein Atom oder lon seinen Gitterplatz (Leerstelle) und lagert sich ent-
weder zwischen den Gitterpldtzen an (Zwischengitteratom), oder es wandert
Uber mehrere andere Leerstellen an die Oberfldche des Kristalls. Im ersten
Fall ist ein Paar von Gitterfehlern entstanden (Leerstelle und Zwischengitter-
atom), im zweiten Fall ist nur eine Leerstelle entstanden, und es ist dann an
der Oberfldche ein zusdtzliches Teilchen eingebaut. Fehler der ersten Art wer-
den Frenkel-Defekte, die der zweiten Art Schottky-Defekte genannt (Bild
7n).

In Festkérpern werden thermische und mechanische Eigenschaften durch Leer-
stellen beeinfluBt. Die Anzahl der in einem Kristall entstehenden Leerstellen
hdngt von der Temperatur (Schwingungsamplitude) und von der Energie, die
zum HerauslSsen aus dem Gitterverband erforderlich ist, ab. .
Durch Temperaturerhdhung vergréBert sich die Anzahl der Leerstellen. Wird
zum Beispiel eine Metallegierung nach einer Temperaturerhshung schnell
abgekihlt (Abschrecken), so werden die Leerstellen im Kristallgefige nicht
wieder besetzt, sondern ,,eingefroren*‘.

Auch bei der Kaltverformung von Metallen (Walzen, Ziehen) entstehen der-
artige Gitterfehler.

Solche Fehler kénnen das Verschieben einzelner Kristallbereiche gegenein-
ander erschweren. Die Festigkeit des Metalls gegeniiber Verformungskriften
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Bild 77/1 Die lonen in einem lonenkristall oder Metall sind — wie die Teilchen in allen
Kristallen — regelmdBig auf Gitterpldtzen angeordnet. Fehler entstehen: a) durch das
Auftreten von Leerstellen (Schottkysche Fehlordnungen); b) durch Zwischengitter-
lonen (Frenkelsche Fehlordnungen); c) Ubergang eines Gitterteilchens an die Ober-
fldche eines Kristalls. Das Teilchen bewegt sich iiber mehrere bereits ausgebildete
Leerstellen zur Oberfldche

nimmt also zu. Auch die Bewegung von Elektronen innerhalb eines Metall-
gitters wird durch Leerstellen oder Zwischengitteratome behindert. Der elek-
trische Widerstand wird durch Leerstellen erhsht.

Fremdatome. Fremdatome in einem Kristallgitter (7 S.48) kénnen zum
Beispiel folgende Eigenschaften verdndern:

— elektrische Leitfdhigkeit von Halbleitern,

— mechanische Festigkeit von Werkstoffen,

— Schmelztemperatur von Werkstoffen.

Fremdatome gelangen in einen Halbleiterkristall in der Regel Uber Leerstellen
oder Zwischengitterpldtze. Dieser langsame Vorgang des Eindringens eines
Stoffes in einen anderen Stoff wird als Diffusion bezeichnet. Er kann durch
folgende Modellvorstellungen veranschaulicht werden:

1. Zwischengitteralome bewegen sich von Zwischengitterplatz zu Zwischen-
gitterplatz. Die Energie, die sie auf Grund der Wdrmeschwingungen be-
sitzen, ermdglicht ihnen den Platzwechsel.

2. Einzelne Atome oder lonen bewegen sich von einer Leerstelle zu einer
anderen Leerstelle innerhalb des Kristalls, da die Einordnung auf Zwischen-
gitterpldtzen wegen des dafiir erforderlichen hoheren Energieaufwandes
unwabhrscheinlicher ist. g

Die Aktivierungsenergie fiir eine Bewegung von Gitterbausteinen betrdgt bei-
spielsweise fir Natrium-lonen im Natriymchloridgitter 2 eV. Fir Kupfer-lonen
im Kupfergitter hat sie bei Leerstellendiffusion den Wert von 2,5 eV und bei
Zwischengitterdiffusion 5,5 eV.

@  Erkldren Sie, warum die Aktivierungsenergie bei einer Zwischengitterdiffusion
gréBer ist als bei einer Leerstellendiffusion!
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@  Bereifen Sie einen Vortrag zum Thema: ,,Die Diffusion in Festkérpern und ihre
Anwendung* vor!
Literatur:
A. A. Smirnow, Metallphysik. Akademie-Verlag Berlin 1974, S. 61; Podgor-
nowa/Kondakow, Aus der Festkérperphysik.
Volkseigener Verlag Volk und Wissen Berlin 1975, S.21; Léffler/Krogel,
Diffusion in Festkdrpern. In ,,Physik in der Schule* 12 (1974) 3, S. 106.

Durch den Einbau von Fremdatomen in einen Halbleiter (7 Kapitel 8 und 9),
das Dotieren, lassen sich dessen elektrische Parameter verdndern.

Um metallische Werkstoffe mit ganz bestimmten thermischen oder mechani-
schen Eigenschaften herzustellen, wird die Eigenschaftsdinderung beim Einbau
von Fremdatomen in das Gitter ausgenutzt.

Es entstehen Verzerrungen mit inneren Spannungen, die das mechanische Ver-
halten beeinflussen (Bild 76/1).

Eine Mischkristallbildung kann dann eintreten, wenn sich die in einer Legierung
zusammengefiigten Metalle vollstdndig mischen lassen. Lagern sich die Atome
zulegierter Stoffe auf Gitterpldtzen des Metalls an, so entstehen Substitutions-
mischkristalle. Bei einer Einlagerung der fremden Atome auf Zwischengitter-
pldtzen heiBen die Kristalle Einlagerungsmischkristalle (7 S. 49 und Bild 76/1).
Bereits Zusdtze geringer Mengen von Fremdatomen filhren zu Eigenschafts-
dnderungen.

Einsatzhdrten. Durch das Aufnehmen von Kohlenstoffatomen in das Kristall-
gitter des Eisens bei hohen Temperaturen 1Bt sich eine Hartung von Eisen beim
Abschrecken erreichen; denn bei Abkiihlung dndert sich die Gitterstruktur
des Eisens (Ubergang von y-Eisen in «-Eisen), und Kohlenstoffatome werden
aus dem Gitter ausgeschieden.

Beim Abschrecken konnen die Kohlenstoffatome aber infolge des schnellen
Abkihlens nicht ausgeschieden werden, so daB im Kristallgitter Spannungen
durch die eingebauten Fremdatome entstehen.

Vergiiten. Fir die Mischkristallbildung bei Legierungen (Vergiten) ist ent-
scheidend, wie gut die Fremdatome sich bestimmten Gitterstrukturen anpassen.
So I&sen sich im kubisch-flachenzentrierten Gitter (y-Eisen) gut die. Metalle
Mangan, Nickel, Kobalt. Im kubisch-raumzentrierten Gitter (x-Eisen) I&sen
sich gut Chrom, Molybdan, Silizium, Vanadium.

Je nach der Menge der zulegierten Metalle werden Festigkeit, Temperatur-
bestdndigkeit und Korrosionsbesténdigkeit der Stdhle verbessert.

@  Orientieren Sie sich iber Vorgdnge bei Phasenumwandlungen! Vergleichen Sie
diese mit dem Auftreten der Polymorphie oder der Allotropie (7 S.34)!
Benutzen Sie fir die Anfertigung eines Exzerptes iber Phasenumwandlungen:
A. A. Smirnow, Metallphysik. Akademie-Verlag Berlin 1974, S. 64 bis 73.
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Anfertigen eines Exzerptes. In ihm wird eine méglichst wortgetreue
Wiedergabe von Teilen eines Artikels oder Lehrbuchabschnittes vorge-
nommen. Sie erfolgt unter einem bestimmten Gesichtspunkt (hier Phasen-
umwandlung und Eigenschaft der Festkdrper). Es kommt bei der wort-
getreven Wiedergabe darauf an, die Quelle genau anzugeben (Autor,
Titel, Verlag, Erscheinungsjahr, Seite).

Beispiel:

A. A. Smirnow, Metallphysik. Akademie-Verlag Berlin 1974.

Phasenumwandlungen

Teilbereiche, die gleiche Eigenschaft besitzen, bilden Phasen S. 64
Durch Temperatur- und Druckdnderung geht ein Festkérper aus einem
Zustand in einen anderen Uber. S. 65 oben
Bei Temperatur T, kdnnen zwei Phasen im Gleichgewicht stehen. Bei ihr
vollzieht sich der Phaseniibergang — Phasenumwandlung S. 65
Phasenumwandlungen — Anderungen im Kristall:

Umwandlung von Kristallstruktur, der Konzentration von Legierungs-
bestandteilen, des Elektronensystems S. 65 mitte

Eindimensionale Gitterfehler

Wird ein Festkérper durch eine Kraft belastet, dann tritt eine Verformung ein.
Diese kann so beschaffen sein, daB nach Beendigung der Krafteinwirkung die
Gitterteilchen in ihre urspringliche Lage zuriickkehren. Man bezeichnet diesen
Vorgang als elastische Verformung.

Werden bei einer Verformung einzelne Bereiche oder Gitterteilchen so weit
gegeneinander verschoben, daB nach Beendigung der Einwirkung keine Riick-
kehr in die urspriingliche Lage méglich ist, so handelt es sich um eine plastische
Verformung (7 S. 17).

@  Informieren Sie sich iiber das Hookessche Gesetz in: W. Wolkenstein, Aufgaben
zur Physik. VEB Fachbuchverlag Leipzig 1975, S. 113!
Lésen Sie die Aufgaben 2.5.21 bis 2.5.27!

Gleitebene. Typische Beispiele fir plastische Verformungen sind das Walzen
von Blechen und das Ziehen von Drdhten. Fir die Erkldrung der plastischen
Verformung kann von der Vorstellung ausgegangen werden, daB die Kristalle
aus iibereinandergelegten Netzebenen bestehen (7 S.80). Bei einer Kraft-
einwirkung kdnnen einzelne Kristallteile entlang dieser Netzebenen gegenein-
ander verschoben werden. Es tritt ein Gleitvorgang ein. Jene Netzebenen, auf
denen der Gleitvorgang erfolgt, heiBen Gleitebenen. Es sind héufig jene Netz-
ebenen, die am dichtesten mit Kristallbausteinen besetzt sind. Damit ein Gleit-
vorgang mdglich wird, missen die Bindungen zwischen den Kristallbausteinen
entlang der Gleitebene geldst werden.
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Bild 80/1 Versetzung
innerhalb eines
kubischen Gitters
Diese Versetzungen
entstehen beim Kristall-
wachstum, wenn sich
Netzebenen nicht voll-
stdndig ausbilden. Die
— - Kante einer solchen
7 Verseizur Ebene im Kristall heiBt
Versetzungslinie.

Nelzebenie zusilzliche Gitferebene

Gleifeberie

Versetzungsliriie o

Bild 80/2 Gleitung
durch Bewegung
einer Versetzungslinie

F y 1| o) Entstehung der Ver-
— 1 setzung bei Kraft-
1 I: 1 einwirkung
s b), ) Wanderung
der Versetzungslinie
a) 5) ¢) d) d) Austritt der Ver-

setzungslinie an der
Oberfléche des Kristalls

Damit zum Beispiel ein Gleitvorgang im Metall Kadmium erfolgen kann, mu8
nach theoretischen Erwédgungen eine duBere Kraft je Quadratmillimeter der
Beriihrungsflache von 1,9 -10° p aufgewendet werden. Im Experiment zeigt
sich aber, daB bereits 8 - 10 p ausreichen, um eine plastische Verformung ein-
zuleiten. Dieser Unterschied zwischen dem berechneten und dem experimen-
tellen Wert 1Bt sich nicht mit dem Modell der gleichzeitigen Verschiebung aller
Kristallbausteine entlang der Gleitebene erkldren. Bei einer plastischen Ver-
formung sind lineare Kristallfehler beteiligt, sie heiBen Versetzungen.

In unverformten Einkristallen kénnen 10° bis 108 Versetzungslinien je Quadrat-
zentimeter auftreten. Senkrecht zu diesen erfolgt dann bei Krafteinwirkung
der Gleitvorgang. Dabei werden nicht alle Bindungen zwischen den Bausteinen
der Gleitebene gleichzeitig geldst. Es verschiebt sich die Versetzungslinie (Bild
80/2), so daB zu einem Zeitpunkt nur jeweils die Bindungen entlang dieser
geldst werden.

Versetzungen konnen nicht nur beim Kristallwachstum auftreten. Wird ein
Metall verformt, so nimmt die Versetzungsdichte stark zu. Es bildet sich ein Netz
von Versetzungen. Die Versetzungen behindern sich dann gegenseitig, so daB
Gleitvorgdnge stark erschwert werden. Diese Erscheinung wird als Ver-
festigung durch Kaltverformung bezeichnet. Sie wird in groBem Umfang tech-
nisch genutzt.

Auch Punktdefekte (Leerstellen oder Zwischengitteratome) behindern die Wan-
derung von Versetzungen. An ihnen bleiben die Versetzungen ,,hdngen*.
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@  Stellen Sie sich mit Hilfe von Seifenblasen ein Modell dichtester Kugelpackung
her! Durch Einbau einiger gréBerer Seifenblasen entstehen in der sonst regel-
mdBigen Anordnung Versetzungen. Benutzen Sie die Hinweise von Thiele in
,Physik in der Schule 11 (1973) 1, S. 21.

Um die Festigkeit von Werkstoffen zu erhshen, sind neben anderen Verfahren
die folgenden méglich:

1. Herstellung idealer Kristallgitter, die v&llig frei von Versetzungen sind. Die-
ser Weg wird bei der Erzeugung von Whiskern eingeschlagen. Whisker
sind fadenférmige Kristalle, die in ihrer Festigkeit dem Verhalten idealer
Kristalle gleichkommen. Die obere Grenze fir ihren Durchmesser wird
hdufig mit 0,025 nm angegeben.

Aufféllig ist die hohe mechanische Festigkeit der Whisker.

Stoff Streckgrenze in p/mm?

Whisker Metallkristall
Silber 1,8.108 6.102
Eisen 1,3.108 45.104
Kupfer 3,1.108 1-108
Zink 3,9-10¢ 40

Als Ursache fir die groBe Festigkeit der Whiskerkristalle wird ihr ver-
setzungsfreier Aufbau angesehen. Die Oberfldachen von Whiskerkristallen
sind auBerordentlich glatt. Daher kann man auf ihnen die Bewegung magne-
tischer Elementarbereiche in Ferromagnetika gut sichtbar machen (7 Ka-
pitel 11).

2. Einbau méglichst vieler Stérungen in Form von Versetzungslinien oder Leer-
stellen. Davon wird bei der Kaltverfestigung von Metallen Gebrauch ge-
macht. Wihrend die Festigkeit von Kohlenstoffstahl bei 140 kp - mm~2 liegt,
erhoht sich diese auf 370kp - mm~2, wenn sich die Anzahl der Versetzungen
beim Bandziehen vergréBert.

@ Fertigen Sie eine Ubersicht iiber Maglichkeiten zur Erhéhung von Festigkeit
und Hdrte von Metallen an!

Zweidimensionale Kristallfehler

.

Metalle und Legierungen bestehen aus vielen einzelnen Kristalliten, sind also
polykristallin aufgebaut (7 S.9). Zwischen den Kristalliten bestehen Grenz-
fldchen. Liegen zwischen den Netzebenen Versetzungen, so fiihrt dies bei be-
nachbarten Netzebenen zur Drehung um einen Winkel « (Bild 82/1). Ist dieser
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HKleinwirikel

Jif
b 7/{”—”’M) Bild 82/1 Aufbau einer
Kleinwinkelkorngrenze
aus Versetzungen
y. 0: Drehwinkel n
)—i{ I: Abstand der Ver-
setzungen

O 000

Winkel klein (x < 4°), so entstehen aus den Versetzungen sogenannte Klein-
winkelkorngrenzen. Bei groBem Winkel werden diese GroBwinkelkorngrenzen
genannt. Korngrenzen sind zweidimensionale Kristallfehler.

Die GroBwinkelkorngrenzen kénnen als Gleitebenen fiir die Kristallite dienen.
Sie liegen aber bei Polykristallen nicht alle in Gleitrichtung. Zwischen den
Korngrenzen und Versetzungen kommt es zu Behinderungen. Bei grobkdrnigen
Polykristallen ist ein derartiger GleitprozeB eher zu erwarten, als bei fein-
kdrnigen Substanzen. Viele Korngrenzen filhren zu einer Verfestigung des
Werkstoffes.

Die KorngréBe beeinfluBt den Widerstand von Metallen gegeniiber Verformun-
gen. Je kleiner die Kristallite, desto gréBer sind Festigkeit und Harte einer
Metallegierung.

Korngrenzen lassen sich durch Atzen einer geschliffenen Metalloberfldche
sichtbar machen. An den Korngrenzen ist das Gitter bereits-gestort. Bei der
Einwirkung des Atzmittels erfolgt hier eine schnellere Auflésung des Werk-
stoffes als an anderen Stellen der Metalloberfldche.

VW Fihren Sie eine Korngrenzendtzung an einem Kupferblech durch! Fir
die Vorbereitung des Bleches gelten die Hinweise auf S.24. Zur Atzung
wird eine Lésung von 100 g Ammoniumpersulfat in 1000 cm® Wasser ver-
wendet. Dieser Lésung werden 50 cm?® einer dreiprozentigen Wasserstoff-
peroxidldsung zugesetzt. Die Einwirkzeit sollte 15 bis 30s betragen.
Danach wird das Blech mit Wasser abgespilt und unter dem Mikroskop
betrachtet. -

Zusammenfassung

Die folgende Ubersicht gibt eine Zusammenstellung von Kristallfehlern und
deren wesentliche Einflisse auf die Eigenschaften der Werkstoffe. In vielen
Féllen wirken mehrere Fehler gleichzeitig (Festigkeit).



Kristallfehler EinfluB auf folgende Anwendung
Eigenschaft

Nulldimensionale Fehler

Leerstellen elektrischer Widerstand Halbleit

Fremdatome el. Leitféhigkeit I BISIEr
Festigkeit, Harte Oberfléchenver-

giitung; Legierungen

Eindimensionale Fehler

Versetzungen Festigkeit Kaltwalzen
plastische Verform- { Drahtziehen

Zweidimensionale Fehler
Kleinwinkelkorngrenze

GroBwinkelkorngrenze

barkeit

Gleitvorgdnge
(Plastizitdt)
Diffusionsvorgénge
Anlagerung von
Fremdatomen

Warmwalzen
GieBen




7. Rontgenfeinstruk-
turuntersuchungen

Bild 84/1 Lave-Diagramm.
Max von Laue entdeckte
1912 die Interferenz von
Réntgenstrahlen durch
Beugung an Kristall-
gittern. Damit war der
Wellencharakter von
Rontgenstrahlung nach-
gewiesen worden.

Aus dem Beugungsbild
kénnen SchluBfolgerungen
auf Kristallstrukturen
gezogen werden.

Treffen Wellen auf eine periodische Anordnung von Hindernissen, dann entstehen
charakteristische Beugungserscheinungen, aus denen auf die Struktur der Anordnung
geschlossen werden kann. Beispielsweise kann man aus dem Auftreten von schillern-
den Interferenzfarben bei Vogelfedern schlieBen, daB hier Strukturen mit typischen
Abstinden von tausendstel Millimetern vorliegen, die als optische Beugungsgitter
wirken.

Da Réntgenstrahlung einen Wellenldngenbereich umfaBt, der in der GréBenordnung
der Gitterkonstanten von Kristallgittern liegt, miBten mit dieser Strahlung lichtdhn-
liche Interferenzerscheinungen durch Beugung an Kristallen erzeugt werden kénnen.
Damit wirden sich Mdglichkeiten fur das Ermitteln von Kristallstrukturen und -eigen-
schaften (z. B. Netzebenenabstand d, Gitterkonstante a) ergeben.

Réntgenstrahlen

@ Informieren Sie sich Uber die Erzeugung von Réntgenstrahlen im Lehrbuch
Physik, Klasse 10, S. 145 ff.!

Réntgenréhren dienen zum Erzeugen von Réntgenstrahlen (Bild 85/1).

Eine Rontgenrshre ist ein hochevakuierter Glaskolben, in dem sich eine Glih-
katode und dieser gegeniber eine Anode (auch Antikatode genannt) befindet.
Die Katode wird elektrisch bis zum Glihen erwédrmt. Durch eine zylindrische
Form der Glihkatode werden die austretenden Elekironen gebiindelt. Beim
Anlegen einer hohen Beschleunigungsspannung U (10 kV < U < 400 kV) zwi-
schen Glihkatode und Anode werden die von der Glilhkatode emittierten

84



Bild 85/1 Aufbau einer
Drehanoden-Réntgen-
réhre

1 — Hohlspiegelkatode
2 — scheibenférmige
Drehanode

3 — KurzschluBléufer-
motor

4 — Vakuumrdhre

5 — strahlensicheres
Gehduse

.

Elektronen im elektrischen Feld stark beschleunigt. Sie erhalten eine kinetische
Energie, die der Beschleunigungsspannung proportional ist:

Wiin ~ U.
Fir ein Elektron erhélt man:
Wiin =€ U,
Mo yBizer
Wkin=”;—.’vz. 2 ey

@ Leiten Sie die obensiehende Gleichung her, indem Sie die Arbeit betrachten,
die das elekirische Feld am Elekiron verrichtet!

Beim Auftreffen der Elektronen auf die abgeschrdagte Anode entstehen Rontgen-
strahlen, die durch den Glaskolben hindurchgehen kénnen. Da die Anode dabei
i. a. sehr stark erwdrmt wird (7 Réntgenbremsstrahlung, S.86), kiihlt man sie
(z. B. Wasser, Ol).

Eigenschaften. Wie jede Erscheinung der Mikrowelt zeigen auch Rontgen-
strahlen sowohl Welleneigenschaften als auch Eigenschaften mikrophysikali-
scher Teilchen. Im Vergleich mit Licht sind Rontgenstrahlen insbesondere durch
eine kiirzere Wellenldnge charakterisiert: 10 nm >4 > 0,01 nm. Wegen
¢ =f-1 haben sie damit eine hdhere Frequenz f. Réntgenquanten (7 S. 86)
sind folglich auch energiereicher als Lichtquanten (W =h - f).

@ Vergleichen Sie Wellenldngen von Rantgenstrahlen mit Gitterkonstanten von
Kristallen!

Beugung und Interferenz von Réntgenstrahlen sind ein Nachweis fir Wellenelgen-
schaften dieser elektromagnetischen Strahlung.

@  Erarbeiten Sie einen Kurzvortrag tber die Eigenschaften von Réntgenstrahlen
an Hand des Lehrbuches Physik, Klasse 10, S. 145 f.! Gehen Sie dabei auch
auf die Notwendigkeit des Schutzes vor Rontgenstrahlen ein!
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m 2
€ (Win=7 v3)

Rintgenbremssirahiur

X8 (Wiin=F vi7)
n-z Bild 86/1 Emission von Réntgenbrems-

A\ i strahlung beim Auftreffen eines Elek-

trons auf ein Schwermetall

Réntgenbremsstrahlung. Treffen Elekironen mit hoher kinetischer Energie
(Wiin > 10* eV) auf Schwermetalle (z. B. Wolfram), so werden sie beim Ein-
dringen in das Metall durch das elekirische Feld im Innern der Atome stark
gebremst. Der gréBte Teil der durch den Elektronenstrom iibertragenen Ener-
gie wird dabei in Wdrmeenergie umgewandelt; ein geringer Teil der iiber-
tragenen Energie (weniger als 1%) wird in Form elektromagnetischer Wellen
abgestrahlt — Rantgenbremsstrahlung. Nach dieser Energieumwandlung an der
Metalloberfldche bewegen sich die Elektronen mit verminderter Geschwindig-
keit weiter (Bild 86/1).

m,
7"
in das Metall eindringt und dieses mit der Geschwindigkeit v, verldBt (v, > v,),
erhdlt man fir die Energie eines Réntgenquants (. Quanteneigenschaften,

ml

S.55): Wy = -5 Vi — L;_: vi; mit Wg =h-f fir ein Rontgenquant ergibt
sich

Falls ein Elektron mit geniigend hoher Geschwindigkeit v, { Wi, =

me .
h-f=T-(v,—v;)

Dabei muB beachtet werden, daB die kinetische Energie bei dem betrachteten
Elektron nur in Energie des Réntgenquants umgewandelt wird!

@  Informieren Sie sich iber den Welle-Teilchen-Dualismus des Lichtes (insbe-
sondere iber seine Quanteneigenschaften), und iibertragen Sie Ihre Kenntnisse
auf Réntgenstrahlen (7 Lehrbuch Physik, Klasse 11)!

Die unterschiedlich starke Bremsung der Elektronen filhrt zu einem entspre- .
chenden Energiebereich der Réntgenquanten. Man erhélt ein Réntgenbrems-
spekfrum (Bild 87/1). Dieses Spektrum &hnelt dem kontinuierlichen Spektrum
des weiBen Lichtes. Entsprechend dem Energiebereich dieser Rontgenstrahlung
ergibt sich nach Wy =h-f und c =f-4 ein Frequenz- und Wellenldngen-
bereich fur jeweils eine bestimmte Beschleunigungsspannung.
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2
Bild 87/1 Intensitétsverteilung der
001 005 a1 Ainnm Réntgenbremsstrahlung bei unterschied-
30 3 3 7iri0®4z | lichen Beschleunigungsspannungen und

L L . bei Verwendung einer Wolfram-Anode;
0125 0025 QUI3 Wy in MeV I+ Intensitdt 9 node;

Die Infensitdt in Abhdngigkeit von der Wellenldnge der Strahlung bei einer bestimm-
ten Spannung kann man mit lonisationskammern ermitteln (# Zdhlrohr zum Nach-
weis von Elementarteilchen, Wissensspeicher Physik, S.312). Die Stirke des loni-
sationsstromes, der dann in der Kammer beim Einwirken der Réntgenquanten ent-
steht, ist ein MaB fir die Intensitéit der Strahlung. Dabei kann die Kammer so ein-
gerichtet werden, daB sie nur die Intensitéit | einer Strahlung genau bestimmter
Wellenldnge registriert (I = f(U), 2 = konst.). Andererseits kann im Laue-Verfahren
anstelle des Réntgenfilmes die lonisationskammer eingesetzt werden (I =f(1)
U = konst.). Der Kurvenverlauf zeigt fir jeweils eine bestimmte Spannung an der
Réntgenrdhre ein Maximum der Intensitdt.

Bei wachsender Wellenldnge verlaufen die Intensitdtskurven asymptotisch
gegen Null, dagegen fallen sie bei abnehmender Wellenldnge steil ab und er-
reichen jeweils eine kritische Wellenldnge A, die kurzwellige Grenze des
jeweiligen kontinuierlichen Spektrums. Diese entspricht einer maximalen Ener-
gie der Rontgenquanten (f ~ 1/2); bei der Abbremsung wird die kinetische
Energie von Elektronen vollstidndig in Energie der Rontgenquanten umgewan-
delt. (Die langwelligeren Strahlen stammen von Elektronen, die nur einen Teil
ihrer kinetischen Energie beim Abbremsen verloren haben.)

Man erhdlt fir ein Elektron:

Wia=Wai - vd=h-f;
e = st f = L L
mit ¢ = A - fist f = - und damit 7 v =h s

Andererseits ist die Abhdngigkeit der kinetischen Energie eines Elektrons von
der Spannung bekannt:

me

2 -va=e-U,
so daB man erhdlt:
h-c
E-U=h-lmm und damit Anin =7 -
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Mit dem Planckschen Wirkungsquantum h, der Lichtgeschwindigkeit ¢ und der
Elementarladung e als Naturkonstanten erhdlt man die Konstante

% —12,37.10-7Vm

und den allgemeinen Zusammenhang als

Buan&Hunisches Gesetz I Amin + U = konstant |

Man erkennt daraus, daB die kleinste Wellenldnge der Réntgenbremsstrahlung
nur von der Beschleunigungsspannung abhdngt. Diese bestimmt die Energie
der Rontgenquanten, die ,,Hdrte* der Rontgenstrahlung. Das Antikatoden-
material hat darauf keinen EinfluB.

@  Begriinden Sie die Verschiebung der Maxima der Intensitdtskurven (Bild 87/1)
beim VergroBern der Sp g an der Rontgenrdhre nach den kiirzeren Wellen-
ldngen hin!

Gehen Sie dabei von der Energie der Elektronen, der Réntgenquanten sowie von
deren Hdufigkeit aus!

Eine Rontgenrchre arbeitet bei einer Gleichspannung U = 400 kV. Wie
groB ist die kritische Wellenldnge 4., der erzeugten Rdntgenstrahlung?

Mit Hilfe des Duane-Huntschen Gesetzes lassen sich Naturkonstanten (z. B. die
elektrische Elementarladung €) sehr genau bestimmen.

@ Eniwickeln Sie eine Variante, wie man prmz:p:ell das Plancksche Wirkungs-

Al

quantum h auf der Gr ge des Rontg pektrums ermitteln konnte!

Charakteristische Rontgenstrahlung. Die kinetische Energie der Elekironen
ist der Beschleunigungsspannung U proportional ( S. 85). Ubersteigt die Be-
schleunigungsspannung fiir die Elektronen einen bestimmten Grenzwert, der
vom jeweiligen Metall abhéngt (z. B. Rhodium: U > 30 kV; Wolfram: U >
> 70 kV), so kann es zur Wechselwirkung dieser Elektronen mit kernnahen
Elektronen der Metallatome kommen. Dabei werden kernnahe Elekironen auf
hohere Energieniveaus gehoben. Das kernnahe Niveau wird sofort wieder
durch Elektronen aus hoheren Niveaus aufgefiillt. Die Energiedifferenz zwischen
den entsprechenden Niveaus wird bei diesem ProzeB wieder als Ronigen-
strahlung abgestrahlt.

Auf Grund ihrer Entstehung weist diese Strahlung ganz bestimmte Energien
und damit Frequenzen bzw. Wellenldngen auf, die fir das verwendete Metall
charakteristisch sind. Man bezeichnet diese Strahlung daher im Unterschied
zur Rontgenbremsstrahlung als charakteristische Rantgenstrahlung. Es ergibt sich
das im Bild 89/1 dargestellte charakteristische Rontgenstrahlungsspektrum (ein-
schlieBlich dem Réntgenbremsspekirum). Dieses Spektrum &hnelt einem opti-
schen Linienspektrum (einschlieBlich dem kontinuierlichen Spektrum des weiBen
Lichtes).



Bild 89/1 Ubergang vom Réntgen-
bremsstrahlungsspektrum (gestrichelte
Linie) zum charakteristischen Réntgen-
Ainnm | strahlungsspektrum;

K-Serie, Anodenmaterial: Rhodium

@  Uberlegen Sie, wie man die Energie von Lichtquanten, die im Inneren der Atome
enfstehen, ermitteln kann ( # Wissensspeicher Physik, S. 280 ff.)! Gehen Sie
dabei vom Energieniveauschema eines bestimmten Elements aus!

Der Grenzwert der Beschleunigungsspannung und damit die Grenzenergie der
Elektronen hdngen ab von der jeweiligen Bindungsenergie der Elektronen in
den kernnahen Energieniveaus der Atome (7 S. 62).

- @ Vergleichen Sie die Entstehung des Lichtes mit der Entstehung der charakfe-
ristischen Réntgenstrahlung! Arbeiten Sie Gemeinsamkeiten und Unferschiede
heraus! (Lehrbuch Physik, Klasse 10, S. 116 ff.)

Die Réntgenlinien, die dem Ubergang von Elekironen auf ein und dasselbe
Energieniveau zuzuordnen sind, faBt man wie bei optischen Linienspektren zu
einer Serie zusammen (K-Serie, L-Serie usw.).

@ Informieren Sie sich iiber die Darstellung der Terme und Energieniveaus eines
Wasserstoffatoms im Lehrbuch Physik, Klasse 11, S. 53 ff.!

@  Erkldren Sie die Entstehung von kontinuierlichen Spekiren und Linienspektren
beim Licht!

@  Wodurch unferscheiden sich die Réntgenlinien- von optischen Linienspektren?

Braggsches Gesetz

1912 konnten M. von Laue, W. Friedrich und P. Knipping Welleneigenschaften
von Réntgenstrahlen durch Beugung und Inferferenz an Kristallen nachweisen.
Damit war zugleich eine grundlegende Methode fiir Strukturuntersuchungen
an Festkdrpern gefunden worden.

W. Bragg gelang 1913 eine mathematische Darstellung der Réntgenbeugung
am rdumlichen Gitter der Kristalle, indem er die Beugung von Rontgenstrahlen
am Kristallgitter als Reflexion dieser Strahlen an Netzebenen des Gitters
(~ S. 31) auffaBte.
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@  Erldutern Sie in einem Kurzvortrag die Beugung des Lichtes am Gitter! (Lehr-
buch Physik, Klasse 11, S. 14 ff.) -

Treffen Rontgenstrahlen auf einen Kristall, so werden sie an den Gitterbau-
steinen gebeugt. Durch geeignete Wahl von Netzebenen 4Bt sich diese Beugung
einfacher als Reflexion der Rdntgenstrahlen an den Netzebenen des Gitters
darstellen. An Hand des Bildes 91/1 soll die gesetzmdBige Beziehung fiir das
Auftreten von Interferenzmaxima hergeleitet werden.

Ein paralleles Rontgenstrahlbindel einheitlicher Wellenldnge 4 (modellhaft ver-
einfacht zu zwei Strahlen S, und S,) trifft unter einem Winkel ¢ < 45° auf
Netzebenen auf. Dabei wird S, an E, (inA,) und S, an E, (in B) reflektiert. (Die
Reflexion von S, an E, bleibt hier unberiicksichtigt.) Der Gangunterschied A1
zwischen beiden Strahlen betrdgt

AA =BA, —BN.
Da
ABA,A, = ABAA, ,
gt
BA, =BA,,
also =
AA =BA; — BN oder
Ad = NA,.
i NA,
Im Dreieck NAsA, erhdlt man cos (90° — ) = —=
AA,

und damit durch Einsetzen von NA,
AL = AA, - cos (90° — 9) oder
AL =A/A;-sind.

Es ist aber
Hs =2d
und damit
AL =2d-sind.

Interferenzmaxima treten aber nur auf, wenn der Gangunterschied A1 ein
ganzzahliges Vielfaches der Wellenldnge ist:

Al=n-A.
Damit ergibt sich das
Braggsche Gesetz:

Bedingung fir
Interferenzmaxima bei der Beugung n-A=2:sind
von Réntgensirahlen an Kristallen

¥ nennt man Reflexions- oder Glanzwinkel.
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Bild 91/1 Reflexion von Réntgenstrahlen  Bild 91/2 Beugung von Réntgenstrahlen
an Netzebenen eines Kristallgitters; am Strichgitter;

E,, Ey, E3: Netzebenen a: Gitterkonstante

d: Netzebenenabstand

WF: Wellenfronten

@  Erdrtern Sie die beiden Varianten, nach denen bei vorgegebenem Kristall mit
dem Netzebenenabstand d diese Bedingung fiir Interferenzmaxima erfillt
werden kann!

Man beachte, daB diese Betrachtung der Reflexion von Rontgenstrahlen nicht der Be-
trachtung der Reflexion von Licht gleichzusetzen ist. Das sieht man schon daran, daB
bei der ,,Reflexion* von Réntgenstrahlen nur fiir eine bestimmte Wellenldnge und
dem dazugehdrigen Glanzwinkel ein gebeugter Strahl zu beobachten ist.

@ Wie groB muB der Glanzwinkel ¢ sein, falls bei Beugung von Réntgen-
strahlen mit der Wellenldnge 4 = 0,179 nm an einem Kristall mit der
Gitterkonstanten a = 0,587 nm Interferenzmaxima 1. und 2. Ordnung
beobachtet werden sollen?

(Es soll fir diesen Kristall a = d gelten!)

Laue-Gleichungen

Eine gleichwertige, andere Deutung der Beugung von Rontgenstrahlen gelang
M. von Laue. Er betrachtete die Beugung von Réntgenstrahlen am Kristallgitter
analog der Beugung des Lichtes am optischen Raumgitter. Im Experiment wird
ein feststehender Einkristall mit Rontgenstrahlen eines bestimmten Wellenlén-
genbereiches bestrahlt (# Réntgenbremsstrahlung, S. 86).

Die an Kristallgitterpunkten gebeugten Strahlen interferieren und ergeben ent-
sprechende Beugungsbilder (7 Laue-Verfahren, S. 93).

Eine gedankliche Zerlegung des Raumgitters von Kristallen fihrt dabei iber
Flachengitter zum (eindimensionalen) Strichgitter (Bild 91/2), in dem die Kristall-
gitterpunkte Py, Py, ... P, ldngs einer Geraden angeordnet sind.
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Mit Hilfe dieses Strichgitters kann man nun die Bedingungen fur Interferenz-
maxima bei Beugung von Rontgenstrahlen wiederum herleiten und auf das
Raumgitter erweitern.

Zum Ermitteln des Gangunterschiedes zweier benachbarter, gebeugter Strahlen

S: und S; muB zundchst beachtet werden, daB P,P; | P;P; und ebenso P,P;

1 PoP; gilt.
Der Gangunterschied A1 betrédgt nun:

A = PP — PP, .
Weiterhin gilt im Dreieck PoP,P;:
e

cos g =

also

PPy =a-cosg.
Entsprechend im Dreieck
PoP,P; : PP, =a-cos .
Somit erhélt man
PoP; — ITPl=a-(cos$ — cos @)
und schlieBlich
"Al=a-(cosp — cosg).
Wiederum gilt fir die Interferenzmaxima
Ad=n-2,
also
n-A=a-(cosp — cosg).

Beim Ubergang zum Raumgitter erhélt man die Lave-Gleichungen:

Sie stellen drei analoge Gleichungen
- dar, wobei n in a-, b- und c-Richtung
k-2 =b- (cos g, — cos g) des Kristalls durch die ganzen Zahlen
I -4 =c- (cos p. — cos pc) h, k und | ausgedriickt wird.

h-2 =a- (cos g, — cos ;)

@a» Py @c: Winkel, die das einfallende
Strahlenbindel jeweils mit den Gitter-
vektoren a, b, und ¢ bildet.

@ar @by @c: entsprechende Winkel fir
die gebeugten Strahlenbiindel

Rontgenstrahlen mit Wellenléngen, fir die die Lave-Gleichungen erfiillt sind,
interferieren und ergeben im Lave-Diagramm (7 S. 84) ,,Interferenzflecken*.
Es kann mathematisch nachgewiesen werden, daB jeder ,,Fleck* im Lave-
Diagramm ein Interferenzmaximum derjenigen Réntgenstrahlen darstellt, die
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an einer bestimmten Schar von Netzebenen im Kristallgitter ,,reflektiert*
worden sind (7 Braggsches Gesetz, S. 90). Diesbeziiglich ist das Lave-Ver-
fahren dem Bragg-Verfahren ( S.94) dquivalent. Beide Verfahren unter-
scheiden sich jedoch im experimentellen Vorgehen zum Erfillen der Bedin-
gungen fiir Interferenzmaxima und der damit verbundenen Deutung.

Experimentelle Verfahren

Mit der Entdeckung der Rontgenstrahlen und ihrer Eigenschaften waren zwei
grundlegende, experimentelle Methoden erschlossen worden, mit denen die
Struktur von Festkorpern (aber auch von Fliissigkeiten und Gasen) untersucht
werden kann.

Réntgenstrukturanalyse Réntgenfeinstrukturuntersuchung

Aus dem charakferistischen Rontgen- Aus Beugungsbildern werden Riick-
strahlungsspekirum (7 S. 88) schlisse auf die Struktur der verwen-
werden Riickschlisse auf die deten Kristalle gezogen

qualitative oder/und quantitative ( Kristallstrukturen, S. 40).
Zusammensetzung von Stoffen

gezogen.

Analyse der chemischen Struktur Ermitteln des Netzebenenabstandes
von Penizillin bei Natriumchloridkristallen

Die in der Ubersicht verwendeten Begriffe fir Untersuchungsmethoden werden in
der Literatur in unterschiedlicher Weise verwendet.

Dariiber hinaus sind durch das Braggsche Gesetz Moglichkeiten gegeben, Ront-
genstrahlung genau bestimmter Wellenldnge zu erzeugen.

Fir Rontgenfeinstrukturuntersuchungen wurden im wesentlichen folgende Ver-
fahren entwickelt:

— Lave-Verfahren;
— Bragg-Verfahren oder Drehkristallverfahren;
— Debye-Scherrer-Verfahren oder Pulververfahren.

Lave-Verfahren. Ein feststehender Einkristall (p = konst.) wird mit Réntgen-
bremsstrahlung (Primdrstrahl) bestrahlt (Bild 94/1).

Beim Durchgang der Réntgenstrahlen durch den Einkristall werden sie an den
Gitterpunkten gebeugt.

Der Einkristall ,,sucht** sich aus der Bremsstrahlung Strahlen derjenigen Wel-
lenldnge heraus, fir die die Laue-Gleichungen (7 S. 92) erfillt sind.

Die gebeugten Strahlen interferieren und ergeben auf einem Réntgenfilm ein
fldchénhaftes Beugungsbild — es wird als Lave-Diagramm (Bild 94/1b) bezeichnet.
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Bild 94/1

a) Prinzipieller Aufbau
einer Lave-Apparatur:
1 — Primérstrahl

2 — Blende

3 — Einkristall

4 — Rontgenfilm

b) Lave-Diagramm

Bild 94/2 a) Prinzipieller
Aufbau einer
Drehkristallapparatur:
1 — Primérstrahl

2 — Blende

3 — Drehkristall

4 — Rontgenfilm

b) Beugungsbild nach
dem

Drehkristallverfahren

Das Lauve-Diagramm ist eine Widerspiegelung der im Gitter des Einkristalls
vorhandenen Symmetrieeigenschaften. Die Interferenzmaxima entsprechen be-
stimmten Wellenldngen (7 Lave-Gleichungen, S. 92).

Der Fleck in der Mitte des Laue-Diagramms — ebenso in den folgenden Diagrammen
— entsteht durch den ungebeugt hindurchgehenden Teil der Primdrstrahlung.

Die Lage der ,,Interferenzflecken* im Laue-Diagramm héngt von der Form der
Elementarzelle (7 S.36), von der Symmetrie des Einkristalls und seiner
,»Orientierung* zum Primérstrahl ab.

Aus dem Laue-Diagramm kann man hauptséchlich auf Kristallsymmetrien
sowie auf Kristallstrukturfehler (7 S. 75 ff.) schlieBen.

Bragg-Verfahren (Drehkristallverfahren). Bei diesem Verfahren wird im
Unterschied zum Laue-Verfahren der Einkristall gedreht (Anderung des Glanz-
winkels 4, 7 Braggsches Gesetz, S.90) und mit einer genau bestimmten
Wellenldnge der Réntgenstrahlung gearbeitet (Bild 94/2a).

Bei bestimmten Glanzwinkeln wird die Bedingung fiir Interferenzmaxima er-
fillt. Auf einem kreisférmig angeordneten Réntgenfilm erhdlt man das Beu-
gungsbild (Bild 94/2b). Alle ,,Reflexe*, die zu einem bestimmten Glanzwinkel
gehdren, liegen auf einer Linie — Schichtlinie. Die Schichtlinie fir h = 0 geht
durch den Primdrstrahlfleck auf dem Film.
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Bild 95/1 a) Prinzipieller
Aufbau einer
Debye-Scherrer-Appa-
ratur:

1 — Primérstrahl

2 — Blende

3 — Kristallpulver

4 — Rontgenfilm

b) Beugung nach dem
Debye-Scherrer-
Verfahren

Weitere Schichtlinien liegen jeweils symmetrisch zur nullten ,,Schichtlinie*
(h=1und h =—1usw.).

Aus dem Schichtlinienabstand und dem Abstand Kristall —Film kann mit Hilfe
der Laue-Gleichungen die Gitterkonstante a berechnet werden. Umgekehrt
ist es moglich, bei bekannter Gitterkonstante a die entsprechende Wellenldnge
der Rontgenstrahlung zu berechnen.

Debye-Scherrer-Verfahren. Bei diesem Verfahren wird — wie beim Dreh-
kristallverfahren — Réntgenstrahlung genau bestimmter Wellenldnge verwen-
det. Die Anderung des Glanzwinkels erreicht man durch Einsatz von Kristall-
pulver (Bild 95/1a).

Die Kristalle sind im Pulver regellos verteilt. Dabei sind einige stets so ange-
ordnet, daB bei ihnen — beziglich der einfallenden Réntgenstrahlen — gerade
der Glanzwinkel auftritt, also die Interferenzbedingung erfillt ist. Da viele
Kristallite vorhanden sind, die unter dem Glanzwinkel zum Strahl liegen, nur
um den Strahl als Achse gedreht, entstehen im Beugungsbild (Bild 95/1b) als
Interferenzmaxima Kreise.

Bedeutung der Réntgenstrahlen
fiir die Bestimmung von Naturkonstanten

@ Informieren Sie sich im Tafelwerk iiber physikalische Naturkonstanten!

Eine genaue Bestimmung von Naturkonstanten ist fiir das quantitative Erfassen
der GesetzmdBigkeiten in der Natur von groBer Bedeutung. Bei der Wider-
spiegelung allgemeingltiger, notwendiger und wesentlicher Zusammenhénge
in der Natur treten diese Konstanten in physikalischen Gesetzen auf.

@  Stellen Sie einige wesentliche physikalische Gesetze zusammen, in denen fol-
gende Naturkonstanten vorkommen: Plancksches Wirkungsquantum h, Licht-
geschwindigkeit c, Gravitationskonstante y!
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Mit Rontgenstrahlen, deren Beugung und Interferenz, ist eine sehr genaue Be-
stimmung von Naturkonstanten iber GroBen des atomaren Bereiches méglich.
Die Genauigkeit, mit der die Naturkonstanten bestimmt werden kénnen, héngt
dann nur noch von der Qualitdt der MeBgerdte und der Auswertung der ge-
messenen Werte ab.

Am Beispiel soll ein prinzipieller Weg zum Bestimmen der Loschmidischen
Konstante Ny und der Faradayschen Konstante F aufgezeigt werden.

Durch das Braggsche Gesetz (7 S.90) ist beispielsweise eine grundlegende
Méglichkeit gegeben, bei genau bestimmter Wellenldnge 4 und dem dazuge-
hérigen Glanzwinkel # fiir ,,Reflexe* erster Ordnung (n = 1) den Netzebenen-
abstand d eines Kristalls zu ermitteln.

Man erhiilt fir einen NaCl-Kristall d = 0,2814 nm. Ein Mol Natriumchlorid mit
der molaren Masse M besitzt N, Molekile Na+Cl-. Die Anzahl der lonen im
Mol betrdgt daher 2N,. Die Elementarzelle (7 S.36) des NaCl-Kristalls hat
das Volumen

Ve =d2,

wobei die Ecken der Elementarzelle mit Natrium- und Chlorid-lonen besetzt
sind. Somit erhélt man fir das Volumen eines Mols mit 2N, lonen:

Vin = 2N, - d8.
Bekanntlich gilt:
M
e= A
also ist
Y i
e
oder mit V,, = 2N, - d®
2N, - d® = M
e
und schlieBlich
M
NL = m .

Zwischen der Elementarladung e, der Faradayschen Konstante F und der
Loschmidtschen Konstante N, besteht der Zusammenhang:

F=e-N..

Ist e beispielsweise im Millikan-Versuch (7 Lehrbuch Physik, Klasse 12, S. 54)
hinreichend genau bestimmt worden, so erhdlt man mit der Loschmidtschen
Konstante N, die Faradaysche Konstante F.

@  Berechnen Sie die Loschmidische Konstante N, und die Faradaysche Kon-
stante F mit dem angegebenen Wert fiir dueci und den Gbrigen Werten aus
Nachschlagewerken! Vergleichen Sie die Ergebnisse mit den Werten, die im
Tafelwerk fir diese Konstanten angegeben sind!
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Zysammenfassung

Rontgenstrahlung ist elektromagnetische Strahlung mit einem Bereich von
Wellenldngen, der dem Bereich der Gitterkonstanten von Kristallen entspricht.
Daher werden Rontgenstrahlen am Kristallgitter gebeugt und interferieren.
Aus den Beugungsbildern kann man auf Struktur und Eigenschaften von Kri-
stallen schlieBen bzw. bestimmte Kristallparameter berechnen.

Die grundlegende Bedingung fiir das Auftreten von Interferenzmaxima ist im
Braggschen Gesetz erfaBt. Damit sind auch Méglichkeiten zum Bestimmen von
Naturkonstanten im atomaren Bereich gegeben.

Uberblick tber experimentelle Verfahren zur Réntgenfeinstrukuruntersuchung

Verfahren Lave-Verfahren Bragg-Verfahren * | Debye-Scherrer-
(Drehkristall- Verfahren
verfahren)

Untersuchungs- | Einkristalle Einkristalle Polykristalle

objekt . (Kristallite)

Prinzip Objekt steht fest; Objekt wird Objekt steht
gedreht; fest;

Rontgenbrems- Rontgenstrahlung | Réntgenstrahlung
strahlung genau bestimmter | genau bestimmter
Wellenlénge Wellenlénge

Auswertungs- Symmetrie- Bestimmung von Bestimmung von

méglichkeit bestimmung Gitterkonstanten Gitterkonstanten
oder von Wellen-
ldngen bei
bekannter
Gitterkonstante

7 [021704) 97




8. Elektronenleitung
in Festkdrpern

Bild 98/1 Fir die viel-
faltigen Aufgaben der
Steuerung, Regelung und
Informationsverarbeitung,
wie sie z. B. in Flugzeugen,
Raketen und automatischen
Produktionsanlagen auf-
treten, werden integrierte
Schaltungen wegen ihrer
geringen Masse und ihres
kleinen Volumens ein-
gesetzt.

Welche physikalischen Erscheinungen werden in integrierten Schaltungen genutzt?
Durch das Dotieren von Halbleitern kann mahn die elekirischen Eigenschaften win-
ziger Kristallbereiche so verdndern, daB sich Bauelemente mit bestimmten, geforder-
ten Eigenschaften ergeben. Eine besondere Bedeutung kommt bei Halbleiterdioden
und Transistoren den Grenzschichten zwischen diesen winzigen Bereichen (pn- und
pnp-Ubergdnge) zu.

Es sind deshalb vor allem die elektrischen Leitungsvorgdnge in Grenzschichten zu
untersuchen, um Erkenntnisse iUber die Eigenschaften von Halbleiterdioden und
Transistoren zu gewinnen.

Leiter, Halbleiter und Isolator

Es ist eine aufféllige Tatsache, daB die Eigenschaft, den elektrischen Strom zu
leiten, in der Natur sehr ungleichmdBig verteilt ist. So unterscheidet sich z. B.
die elektrische Leitfdhigkeit » von Bernstein und Kupfer um den Faktor 102,
Zwischen der elekirischen Leitfdhigkeit » und dem spezifischen elektrischen
Widerstand ¢ besteht folgende Beziehung:

1

wi=—

e
Der Widerstand R eines Drahtstiickes héngt bekanntlich von der Lédnge und
dem Querschnitt des Drahtes ab:
I
A
Dabei ist zu beachten, daB ¢ eine temperaturabhdngige Stoffeigenschaft ist.
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@ Leiten Sie die Einheit des spezifischen elektrischen Widerstandes aus der
Gleichung fiir R ab! Nennen Sie weitere gebréuchliche Einheiten fir o!

@  Erarbeiten Sie eine Schrittfolge, wie das Widerstandsgesetz experimentell
gewonnen werden kann!

Sind die Abmessungen eines Leiters (Ldnge und Querschnitt) und der Stoff, aus
dem er besteht, bekannt, dann kann sein Widerstand aus diesen geometrischen
GréBen berechnet werden, ohne daB die elektrischen GréBen Spannung und
Stromstdrke zuvor gemessen werden missen.

@) Zur Herstellung einer Leitung wurden 400 m Kupferdraht von 6 mm?
Querschnitt verwendet. Welchen Widerstand hat diese Leitung?

Umgekehrt kann ber Spannungs- und Stromstdrkemessung und bei Kenntnis
der Abmessungen des Leiters sein spezifischer elektrischer Widerstand ermittelt
werden.

@ Wie groB ist der spezifische elekirische Widerstand eines Leiters von
6 mm? Querschnitt, wenn bei einer Leiterldnge | =500 m und einer
angelegten Spannung von 14V eine Stromstdrke von 6 A gemessen wird?

@ Eine Leitung aus Kupferdraht hat bei einem Querschnitt von 0,1 mm? eine
Masse von 0,3 kg. Berechnen Sie den elektrischen Widerstand dieses
Leiters!

Je nach dem Betrag des spezifischen elekirischen Widerstandes unterteilt man
die Stoffe in Leiter, Halbleiter und Isolatoren.

@ Wie groB sind die Betrdge der spezifischen elektrischen Widerstdnde von
metallischen Leitern, Halbleitern und Isolatoren? Schlagen Sie im Tafelwerk
nach!

@  Ordnen Sie die nachfolgend aufgezdhlten Stoffe ohne Benutzung von Tabellen
in der Reihenfolge ihrer Leitfdhigkeit:

Eisen, Erdboden, Marmor, Wasser, Aluminium, PYC, Wolfram, Glas, Bern-
stein und Kupfer.

Uberpriifen Sie Ihre Vermutungen anhand eines Nachschlagewerkes! Ent-
werfen Sie eine Versuchsanordnung, die zu entscheiden gestattet, ob ein Stoff
ein guter Leifer ist oder nicht!

Jsolaforen Halbleiter Leifer

Bild 99/1 Spezifische
elektrische Widerstdnde
von metallischenLeitern,
2 2 Halbleitern und lso-
v 70"; inQem| latoren bei Normal-
temperatur

0% 08¢ 0°

7* 9



Wesentliche Merkmale der Leitungsvorgédnge in metallischen Leitern und Halb-
leitern kénnen mit Hilfe des allgemeinen Modells des elektrischen Leitungsvor-
ganges erkldrt werden.

@  Geben Sie mit eigenen Worten den Inhalt des allgemeinen Modells des elek-
trischen Leitungsvorgangs wieder ( # Wissensspeicher Physik S. 222)!

Leitungsvorgang in metallischen Leitern

Bild 100/1 stellt den Aufbau eines metallischen Leiters im Modell dar. Beim An-
legen eines elektrischen Feldes bewegen sich die im Metallgitter vorhandenen
frei beweglichen Elektronen zum positiven Pol. Bei Energiezufuhr (Wdrme)
wird das Gitter zu stdrkeren Schwingungen angeregt, die die Bewegung der
Elektronen behindern. Folglich wird der elektrische Widerstand in der Regel
groBer (Bild 100/2).

Melall - Metall-
Atom Jon

Bild 100/1 Modell Bild 100/2 Abhéngigkeit des Widerstandes
eines metallischen Leiters metallischer Leiter von der Temperatur

Leitungsvorgang in Halbleitern

Reine Halbleiter verhalten sich bei T =0° K wie Isolatoren. Alle Elektronen
sind an Atome gebunden. Durch Energiezufuhr kénnen Elektronen innerhalb
des Kristalls in einen Zustand freier Beweglichkeit Uberfihrt werden. Sie
hinterlassen dabei an dem Atom, von dem sie sich geldst haben, einen Raum-
bereich positiver Ladung. Dieser verhélt sich so wie ein positiv geladenes Elek-
tron und wird deshalb als Defektelekiron bezeichnet. Dieses ist frei beweglich.
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Beim Anlegen eines Feldes ibernehmen Elektronen und Defektelektronen die
elekirische Leitung. Bei Energiezufuhr (Wérme) nimmt die Anzahl der frei
beweglichen Elekironen zu; der elekirische Widerstand wird kleiner (Bild 101/2).
Diese Art der Leitung in Halbleitern wird als Eigenleitung bezeichnet. Auf eine
zweite Art der Leitung in Halbleitern, die Storstellenleitung wird auf S. 106 ff.
eingegangen.

Germaniurmaforr R
frei bewegliches
_Elekfron

Germaniur-Jorr

Defehlelehiron

kA
Bild 101/1 Modell der Eigenleitung beim. Bild 101/2 Abhédngigkeit des
Halbleiter Widerstandes eines Halbleiters

von der Temperatur.

@ Wenden Sie die Merkmale des allgemeinen Modells des elektrischen Leitungs-
vorgangs auf die Leitungsvorgdnge in metallischen Leitern und Halbleitern an!

@  Beschreiben Sie Experimente, durch die die Eigenleitung in Halbleitern durch
Energiezufuhr (Wdrme, Licht) demonstriert werden kann!

W Uberprifen Sie experimentell, wie der Widerstand einer Bleistiftmine von
der Temperatur abhdngt!

Temperaturkoeffizient des Widerstandes

In einem Temperaturbereich von etwa 20 °C bis 100 °C gilt mit hinreichender
Genavigkeit, daB die Widerstandsdnderung AR eines Stoffes proportional der
Temperaturdnderung A# ist:

AR ~ Ad.
AuBerdem ist AR dem urspriinglichen Widerstand R, proportional:
. AR ~R,.
Daraus ergibt sich:
AR ~ R, A9
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und mit Einfihrung eines Proportionalitdtsfaktors «:
AR = -Ry- A9 .
Der Proportionalitdtsfaktor o wird als Temperaturkoeffizient des Wider-

standes bezeichnet. Er bezieht sich auf die Temperatur, bei der R, gemessen
wurde.

@  Leiten Sie die Einheit fir den Temperaturkoeffizienten aus der Gleichung fiir
AR her!

Nach der Erwdrmung ist der Widerstand R, aus der Beziehung
Rs =R, + AR
zu ermitteln.

Ersetzt man AR durch o - R, - Ad, so ergibt sich nach einigen Umformungen
eine Gleichung zur Berechnung des Widerstandes R,:

Ro =R, (1 + AB).
Fir Metalle und viele Metallegierungen ist « positiv. Es gibt aber auch Legie-
rungen (z. B. aus Kupfer, Nickel und Mangan), die innerhalb eines groBen
Temperaturbereiches einen nahezu konstanten Widerstand besitzen (x ~ 0).
Halbleiter weisen einen negativen Temperaturkoeffizienten auf.
Beispiel: Der Widerstand eines Glihfadens in einer Glihlampe betrégt bei
Betriebsspannung 144 Q und ist zehnmal so groB wie bei einer Temperatur
von 0 °C. Wie groB ist der Temperaturkoeffizient des Widerstandes, wenn die
Betriebstemperatur des Glihfadens bei # = 2000 °C liegt und eine lineare
Temperaturabhéngigkeit angenommen wird?

Gegeben: Losung:
Ry =144 Q MR %Ry
Ry =10R, *=R, Ao ¥ TR — 00
th=0S R — R 9
9 =2000 °C a=ar 0 o=
Ry(8 — ) 2000grd

Gesuch: % = 45102 grad-

@ Die Wicklung des Elekiromagneten einer Dynamomaschine ist aus Kup-
ferdraht hergestellt, der bei einer Temperatur §, =10 °C einen Wider-
stand von 14,2 Q hat. Beim Betriebszustand vergréBert sich der Wider-
stand der Wicklung auf 16,5 Q. Wie groB ist die Betriebstemperatur?

Der Widerstand von Halbleitern hdngt in v&llig anderer Weise von der Tem-
peratur ab als der von metallischen Leitern. Er sinkt mit steigender Temperatur
gemdB der Beziehung:
b
R=a-eT
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In der Gleichung bedeuten T die absolute Temperatur, b eine Materialkonstante
und a ein Faktor mit der Einheit eines Widerstandes.
Geht man von der Definition des Temperaturkoeffizienten des Widerstandes
(s. 102) aus, dann ergibt sich durch Differentiation der Gleichung fir R der
Temperaturkoeffizient . :
1 dR b
*=RAT T

¥ Die Widerstandswerte eines Thermistors und eines metallischen Wider-
standsthermometers sollen im Temperaturbereich von 20 °C bis 100° C
aufgenommen werden.
Es ist zu prifen, ob die Gleichung fir R den Zusammenhang zwischen
Widerstand und Temperatur im Falle des Thermistors besser wiedergibt
als die Gleichung fir Rs. Die Temperaturkoeffizienten sowie a und b
sind zu ermitteln!

L b R b
R=a-eT; T=l"7; T=InR—lna
b
InR=lna+T; |9R=‘90+TE’3_'1T
Berechnung von b Berechnung von a
1 1
lgRl=lga+m-b |9R1=|gd+ﬁ—T—T—l.b
1 1
lgR,=Iga+m-b |ga=|gRl—2.3—'Tl-b
1 1 o -
lsRl—lsRn=(2_,3._Tl—z3—.T;)'b a=10"""%"
b_(lgRl_IgRﬂ)'2»3'T1'Ti '
= T,—T,
Supraleitung

Bei sehr niedriger Temperatur tritt bei einigen Stoffen eine Uberaus groBe
Leitfahigkeit auf. Dieses Leitfédhigkeitsphdnomen wird als Supraleitung be-
zeichnet. Sie wurde 1911 von Kammerlingh-Onnes an Quecksilber entdeckt.
Er kishlte Quecksilber ab und beobachtete ein normales Absinken des spezi-
fischen elektrischen Widerstandes. Als er die Temperatur unter 4,2 °K senkfe,
fiel der Widerstand auf einen so kleinen Wert, daB eine Messung mit der ihm
zur Verfiigung stehenden Apparatur unmdglich wurde.



Tatsdchlich existiert fir viele Stoffe eine kritische Temperatur T, auch Uber-
gangs- oder Sprungtemperatur genannt, bei der der Widerstand fast sprung-
artig auf einen duBerst geringen Wert abfllt (Bild 104/1).

Wird in einem supraleitenden Ring durch kurzzeitige Induktion ein Strom er-
zeugt, so flieBt dieser iber sehr lange Zeit, ohne merklich an Stirke abzu-
nehmen.

Neben Quecksilber wurde bei einer Reihe von Elementen (metallische Elemente
der Gruppen Il bis VIIl des Periodensystems) sowie bei rund 1000 Legierungen
und Verbindungen Supraleitung festgestellt. Fiir einige supraleitende Elemente
und Verbindungen sind ihre kritischen Temperaturen in Tabellen zusammen-
gestellt.

Bild 104/1 Temperatur-
abhéngigkeit des
Widerstandes in der
Ndhe der kritischen

Temperatur
Element Sprungtemperatur Verbindung| Sprungtemperatur
Tein °K T in °K

Al 1,19 Pb,Au 7,0

Cd 0,55 TaSi 4k

Hg 4,15 MoC 9,26

Ir 0,14 NbN 16,0

Nb 9.2 CoSi, 1,45

Pb 7,20 LaAl, 32

Th 1,37 NbySn 17,95

Tl 2,39 V,Si 171

u 0,7 V,Ge 6,01

Wegen ihrer besonderen Eigenschaft sind schon heute bedeutende Anwen-
dungsmdglichkeiten der Supraleiter in der Elekironik, Elekirotechnik und
Datenverarbeitungstechnik sowie auf zahlreichen Gebieten des wissenschafi-
lichen Gerdtebaus erkennbar. Einer breiten technischen Anwendung stehen
noch Schwierigkeiten entgegen, an deren Beseitigung intensiv gearbeitet wird.
Das Verstdndnis der Supraleitung ist im Rahmen der klassischen Physik nicht
mdglich. Erst um 1960 konnte auf der Grundlage der Quantenmechanik eine
befriedigende Erkldrung gefunden werden.
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Zur Zusammenfassung vervollstindigen Sie folgende Ubersicht:

@ 0 %
in°C : in Qcm in Q1em1

metallischer = 20 (normalleitend)
Leiter — —273 (supraleitend)

Halbleiter = 20

Isolator

Bevor auf Vorgdnge in der Grenzschicht eingegangen wird, auf denen die
Wirkungsweise der Halbleiterbauelemente beruht, ist es zweckmdBig, die
Eigenschaften der Halbleiter selbst zu betrachten, zwischen denen sich die
Grenzschicht ausbildet.

Eigenleitung

Sie tritt bei elementaren oder stéchiometrisch genau zusammengesetzten Kri-
stallen mit kovalenter Bindung (* S.59; 64) ohne Stérstellen im perfekten
Kristall, z. B. bei Germanium, auf. Die Ladungstréger, die die Leitfdhigkeit
verursachen, entstammen dem Grundgitter. Reine Eigenleitung wird aus-
schlieBlich durch Anregung von Elektronen aus dem Valenzband in das Leit-
féhigkeitsband verursacht (Bild 105/1). Die Anzahl der Elektronen stimmt mit
der der Defektelekironen iberein. Die Anregungsenergie zum Uberwinden der
verbotenen Zone kann durch Absorption von Lichtquanten oder die Zufuhr
von Wérmeenergie erreicht werden.

Die Breite der verbotenen Zone betrdgt bei Germanium 1,1 eV, bei Silizium
0,7 eV.

In einem Germaniumkristall bei Zimmertemperatur reicht zum Beispiel eine
Energie von 0,026 eV aus, um Elektronen ins Leitfdhigkeitsband zu heben. Die
so erzeugten freien Elektronen kdnnen bei Anlegen eines elekirischen Feldes
einen elektrischen Strom bewirken.

w

A Leittinigheits-

band (L

Valerizbarid Bild 105/1 Eigenleitung -
LA im Energiebdnder-
modell
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Storstellenleitung

Der spezifische elektrische Widerstand der Eigenleitung eines Halbleiters liegt
bei einer Temperatur von 20 °C in einer GréBenordnung von 108 Qcm. Durch
gezielte Fremdstoffzusdtze kann die Ladungstrédgerkonzentration und damit die
elektrische Leitfdhigkeit eines halbleitenden Stoffes um mehrere GréBenord-
nungen verdndert werden (Bild 99/1).

Betrachtung des Kristalls. Im Kristall des Halbleiters treten Fremdatome
als Substitutionsstdrstellen (7 S. 76 ff.) an die Stelle einiger Germanium- bzw.
Siliziumatome. Solche Stérstellen lassen sich leicht herstellen, wenn sich die
Wertigkeiten der Fremdatome und die der Atome des Grundgitters dhneln. Bei
ungleichen Wertigkeiten wird die elekirische Neutralitdt des Kristallverbandes
durch Abgeben bzw. Aufnehmen eines frei beweglichen Elektrons gewahrt.
Damit ruft die jeweilige Stérstelle eine Bewegung der Ladungstrdger hervor,
man sagt auch, die Storstelle ist elektrisch aktiv. Die durch die Substitutions-
storstellen bewirkte Stérstellenleifung kann die Eigenleitung vollstdndig tberla-
gern. Wenn jedes Fremdatom ein frei bewegliches Elekiron liefert, so reicht
die Konzentration von einem Fremdatom auf 108 Germanium- oder 101
Siliziumatome aus, um die Elekironenkonzentration gegeniber der der Eigen-
leitung um eine GréBenordnung zu erhshen.

In der Praxis werden anstelle von Germanium- bzw. Siliziumatomen (jeweils
IV-wertig) Atome substituiert, die sich um ein Valenzelektron unterscheiden,
d. h. den Elementen der 3. oder 5. Hauptgruppe des Periodensystems der Ele-
mente angehdren. Die Auswahl der Elemente dieser Hauptgruppen héngt von
den technologischen Anforderungen (* S. 131 ff.) ab. Beim Dotieren von Ger-
manium verwendet man hauptsdchlich Arsen (V-wertig) und Indium (lll-wertig),
wihrend beim Dotieren von Silizium hdufig Antimon (V-wertig) und Bor
(Ill-wertig) eingesetzt werden.

Energetische Betrachtung. Die Elektronen der Fremdatome gehdren nach
dem Dotieren zum System der Halbleiterkristalle. Jedoch stimmt der Energie-
zustand der Elekironen der Fremdatome nicht mit dem der Elekironen des
Kristallgitters Uberein. Die Elekironenterme der Fremdatome passen nicht in
die Energiebénder des Gitters. Die Energieterme liegen in der verbotenen Zone

(7 S. 68).

Elektronenleitung

In einem reinen Germaniumkristall stellt jedes Atom 4 Elektronen fir die Bin-
dung zur Verfiigung. Jeweils zwei Elektronen werden von den benachbarten
Atomen als Elektronenpaare genutzt. Somit ist jedes Atom an 4 Elektronen-
paaren beteiligt. Wird auf einem Gitterplatz ein vierwertiges Germaniumatom
gegen ein fiinfwertiges Arsenatom ersetzt, bildet dieses mit den Germanium-
atomen der Umgebung ebenfalls 4 Elektronenpaare. Da fiir das fiinfte Valenz-
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elekiron des Arsenatoms kein Germanium-Elekiron zur Elektronenpaarbildung
zurVerfigungssteht, verbleibt es locker gebunden am Arsen-Atom (Bild 107/1).
Dadurch kann das , funfte* Elektron bei sehr geringer thermischer Anregung
— lonisierungsenergie (7 S.59) — vom Arsenatom abgetrennt werden. Es
wird zu einem frei beweglichen Elektron im Kristall und steht somit als Lei-
tungselektron zur Verfiigung. Der einfach positive Atomrumpf bleibt fest im
Gitter (Bild 107/2). Es ist Ublich, den Vorgang auch wie folgt darzustellen:

D* Zufuhr von Energie D+ + [©)

‘—l;g—alie von Energi;
Donator-Atom Donator-lon +  Elektron
(ortsfest) (ortsfest) (frei beweglich)
neutral ionisiert

Die Atome der finfien Hauptgruppe wirken also als Elektronenspender.
Fremdatome, die Elekironen abgeben kénnen, heiBen Donatoren. Die Leit-
fahigkeit des Kristalls wéchst proportional zu der Anzahl der freien Elektronen.
Da hierbei die Stromleitung durch Giberschiissige Elekironen erméglicht wird,
heiBt dieser Wirkungsmechanismus Elektronenleitung oder n-Leitung.?)

Bild 107/1 Ebenes
Modell eines Germa-
niumgitters mit ein-
gelagertem Arsenatom

frei bewegliches Elektron vorm Arsenator :
finftes'Cleklron bzw Uberschullelehtron

Bild 107/2 Elektronen-
leitung oder n-Leitung

| in arsenhaltigem
Richlung des duBeren elkfrischen feldes Germanium g

1) n-Leitung: Die Leitung wird vorrangig durch negative Ladungstrdger verursacht.
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Bild 108/1 UbérschuBelektronenleitung Bild 108/2 Elektronenleitung oder

oder n-Leitung im Energiebdndermodell;  n-Leitung im Energiebéndermodell;
bei T = 0 °K ist der Kristall ein Isolator  bei T > 0 °K treten Elektronen der

AWp: lonisierungsenergie Donatorterme ins Leitfahigkeitsband
der Donatoren Uber, wo sie frei beweglich sind

Im Energiebdndermodell wird der Vorgang folgendermaBen beschrieben. Der
Einbau finfwertiger Fremdatome in das Germanium- bzw. Siliziumgitter be-
wirkt die Ausbildung neuer Energieterme in der verbotenen Zone. Diese
Energieterme liegen eng unter dem Leitfdhigkeitsband, etwa 0,01 eV bis
0,05 eV (Storstellenaktivierungsenergie) entfernt. Die Terme, die sich dabei
infolge der Dotierung mit Donatoren ausbilden, heiBen Donatorterme. Diese
Energieterme sind mit Elektronen besetzt. Sie bilden sich nur am Ort der Stér-
stellen aus.

Solche kleinen Energiebetrége (0,01 eV bis 0,05 eV) kénnen die Elektronen von
den thermischen Gitterschwingungen erhalten. Dadurch gelangen Elektronen
aus den Donatortermen leicht in das Leitfdhigkeitsband und tragen zur Er-
hdhung der Leitféhigkeit bei (Bild 108/2).

@ Bestimmen Sie die Temperatur zur thermischen Anregung der Eigenlei-

3
tung und der Elektronenleitung unter Verwendung von e- U =5 k-T
fir Germanium und Silizium!

@  Welches sind die Bedingungen fiir einen elekirischen Strom?

Defektelektronenleitung

Baut man in einen Germaniumkristall Atome von Elementen der dritten Haupt-
gruppe des Periodensystems (z. B. Indium) ein, so fehlt ein Elektron zur Bildung
der 4 Elektronenpaare mit den benachbarten Ge-Atomen. Das fehlende Elektron
wird als Defektelektron oder positives Loch bezeichnet (Bild 109/1).

Das Defektelektron kann leicht ein Elekiron ‘eines Nachbaratoms aufnehmen.
Der Energieaufwand dafir ist gering. Bei diesem Vorgang wird aus dem ur-
springlich neutralen Indiumatom ein.negatives lon gebildet (Bild 109/2).
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frei bewegliches Defehfelehiron

Richfung des Gulieren elehirischen Feldes

Bild 109/1 Ebenes Modell eines Bild 109/2 Defektelektronenleitung oder
Germaniumgitters; ein Germaniumatom  p-Leitung im indiumhaltigen Germanium
wurde durch ein Indiumatom ersetzt

Die Atome der dritten Hauptgruppe wirken als Defektelektronen- oder Lécher-
spender. Stérstellen, die Elektronen aufnehmen konnen, heiBen Akzeptoren.
Die Defektelekironen scheinen eine unregelmédBige Bewegung auszufihren. In
Wirklichkeit sind es natiirlich die Elektronen, die sich bewegen. Jedoch kann
die ganze Erscheinung so beschrieben werden, als bewege sich das Defekt-
elektron entgegengesetzt zur Bewegungsrichtung der Elektronen. Infolge der
elektrostatischen Anziehung zwischen positiv geladenem Defektelektron und
negativ geladener Indium-Storstelle hdlt sich das Defektelektron vorwiegend
in deren Ndhe auf. Bei thermischer Anregung des Gitters kann es das Kraftfeld
des Indium-lons verlassen, es wird frei beweglich und kann so zur elektrischen
Leitung beitragen. Die lonisierungsenergie ist von gleicher GréBenordnung
wie bei Donatoren, einige hundertstel Elektronenvolt.

Analog der n-Leitung kann dieser Vorgang wie folgt beschrieben werden:
Bei thermischer Anregung fdngt der neutrale Akzeptor A%, im dargestellten
Falle das neutrale Indiumatom, ein Elektron auf und wird damit zum negativen
unbeweglichen A--lon. AuBerdem entsteht ein Defektelektron.

A* Zufuhr von Energie A~ + @

ngabe von Energie
Akzeptor-Atom Akzeptor-lon Defektelektron
(ortsfest) (ortsfest) (beweglich)
nevutral ionisiert

Da bei diesem Wirkungsmechanismus die Leitfdhigkeit vorrangig durch die
Defektelekironen verursacht wird, nennt man ihn Defektelektronenleitung,
Locherleitung oder p-Leitung.?)

1) p-Leitung: Die Leitung wird vorrangig durch fehlende Elektronen, d. h. positive Lécher (Defekt-
elektronen) verursacht.
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Bild 110/1 Defekitelektronenleitung oder  Bild 110/2 Defektelektronenleitung oder

p-Leitung im Energiebdndermodell; p-Leitung im Energiebdndermodell;

bei T =0 °K ist der Kristall ein Isolator  bei T > 0fIK lagern sich Elektronen
AW,: lonisierungsenergie der aus dem Valenzband an Akzeptorterme
Akzeptoren an, im Valenzband entstehen

frei bewegliche Lécher.

Auch diese Art der Stérstellen (Defektstorstellen) bewirken im Energiebdnder-
modell die Ausbildung von Energietermen in der verbotenen Zone. Sie befinden
sich unmittelbar Gber dem Valenzband etwa 0,01 eV bis 0,05 eV (Storstellen-
aktivierungsenergie) entfernt. Die Terme, die sich dabei infolge des Dotierens
mit Akzeptoren ausbilden, heiBen Akzeptorterme. Diese Energieterme sind
mit Defektelektronen besetzt. Sie bilden sich nur am Ort der Stérstellen aus
und werden deshalb gestrichelt dargestellt (Bild 110/1).

Derartige kleine Energiebetrdge (0,01 eV bis 0,05 eV) kdnnen die Elektronen
leicht von den Wérmeschwingungen des Gitters erhalten, wie bereits bei der
n-Leitung dargestellt. Dadurch werden Elektronen aus dem Valenzband auf die
unbesetzten Akzeptor-Terme gehoben. Als Ergebnis erhélt man ein Valenzband,
das wegen seiner unvollstindigen Besetzung eine gewisse Ahnlichkeit mit einem
Leitungsband aufweist (Bild 110/1). Tatsdchlich verhélt sich ein Valenzband mit
einigen ,,Léchern* sehr dhnlich wie ein Leitungsband mit einigen Elektronen.
Die genannten Betrdge der Anregungsenergien, die einen solchen Leitungsme-
chanismus (n- oder p-Leitung) ausldsen kénnen, sind viel geringer als jene, die
zur Auslssung der Eigenleitung von Germanium und Silizium erforderlich sind.

@ Bestimmen Sie die ndtige Temperatur zur thermischen Anregung der
Defektelektronenleitung, wenn die lonisierungsenergie 0,02 eV betrdgt!

@  Bereiten Sie einen Schiilervortrag vor, in dem Elektronenleitung und Defekt-
elektronenleitung gegeniibergestellt werden!

Bei tiefen Temperaturen sind nur wenige Stérstellen ionisiert (Bild 110/2). Mit
hoherer Temperatur nimmt ihre Anzahl zu (Teil a). Bei gréBerer thermischer
Anregung (technisch nutzbarer Bereich — Teil b) wird die Zunahme ionisierter
Fremdatome geringer. Sind alle Fremdatome ionisiert, kann ein weiterer Tem-
peratur anstieg die Eigenleitung so groB werden lassen, daB eine Zerstérung
des Kristallgefiiges auftreten kann (Teil c).
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+ | Bild111/1 Abhéngigkeit der

Leitfdhigkeit von der Temperatur

Die Konzentration der im UberschuB vorhandenen Stérstellenart (Akzeptoren
oder Donatoren) bestimmt, ob im Halbleiter Elekironenleitung (n-Leitung) oder
Defektelektronenleitung (p-Leitung) entsteht. Im Gegensatz zur Eigenleitung
sind damit die Konzentrationen der Lécher und der Elektronen unterschiedlich.
Die Ladungstrdger, die jeweils iberwiegend vorhanden sind, heiBen Majori-
tatstrdager. Die Minoritétstréger spielen fur die Wirkungsweise der Dioden
und Transistoren die ausschlaggebende Rolle.

@  Welches sind im p-leitenden bzw. im n-leitenden Material die Minoritdts-
triger?

@  Erkldren Sie die Begriffe: Dotieren, Donator, Akzeptor, Donaforterme, Akzep-
torterme, Minoritdtstrdger und Majoritdtstrdger.

@  Welche Maglichkeiten gibt es neben der thermischen Anregung zur Ladungs-

(]

trdgererzeugung in Halbleitern?
Welcher Unterschied besteht, wenn anstelle eines Germaniumgitters ein Sili-
ziumgitter verwendet und ein Arsen- bzw. Galliumatom eingelagert wird?

Die Halbleiterdiode

Halbleiterdioden verdrdngen in vielen Bereichen Elektronenrshren, weil sie
kleiner, leichter und widerstandsfdhiger sind und eine gréBere Lebensdaver
besitzen.

@  Skizzieren Sie den schematischen Aufbau einer Halbleiterdiode und vergleichen
Sie diesen mit dem einer Rohrendiode (Wi peicher Physik)!
@  Stellen Sie Vor- und Nachteile von Halbleiter- und Rohrendioden gegeniiber!

Fur die Funktion aller Halbleiter-Bauelemente sind die Vorgdnge von Bedeu-
tung, die sich in einem schmalen Ubergangsbereich zwischen n-leitendem und
p-leitendem Stoff abspielen. Ein derartiger Bereich wird pn-Ubergang genannt.
Die technische Herstellung solcher Ubergdnge kann so erfolgen, daB man in
einen Halbleiterkristall in geeigneter Weise Fremdatome diffundieren 1aBt.



@  Wiederholen Sie das Zustandekommen der n- und p-Leitung durch Dotieren
von Halbleitern ( # S. 106)!
@  Welche Elemente eignen sich als Donatoren bzw. Akzeptoren?

Es ist zweckmdBig, die Vorgdnge im pn-Ubergang zundchst im stromlosen
Zustand zu betrachten und erst danach im stromfishrenden Zustand.

Stromloser Zustand eines pn-Ubergangs. Bild 112/1 astellt eine Halbleiter-
diode dar, deren eine Schicht aus positiven Arsen-lonen und frei beweglichen
Elektronen besteht, d. h., n-leitend ist. Die p-leitende Schicht ist durch negative
Indium-lonen und frei bewegliche Lécher gekennzeichnet. An der Beriihrungs-
flache beider Schichten bildet sich eine Grenzschicht G aus. Diese kommt
dadurch zustande, daB die beiden Ladungstrdgerarten (frei bewegliche Elek-
tronen und Locher) wie zwei verschiedene Gase ineinander diffundieren.
Infolge der Diffusion vereinen sich (rekombinieren) die frei beweglichen Elek-
tronen und Locher und gehen damit als Ladungstrdger verloren. Das bedeutet:
Die Grenzschicht ist an frei beweglichen Ladungstrdgern verarmt (Bild 112/1b).
Des weiteren fishrt die Diffusion der Ladungstrdger zu einer Ladungstrennung,
die mit der Bildung eines elektrischen Feldes zwischen den positiven Arsen-
lonen und den negativen Indium-lonen verbunden ist (Diffusionsfeld Ep;q).
Es ist so gerichtet, daB es einer weiteren Diffusion und damit Rekombination
von Ladungstrdgern entgegenwirkt (Bild 112/1b).

Wie bereits bekannt, existiert zwischen zwei Punkten A und B eines elektrischen
Feldes und damit auch des Diffusionsfeldes eine elektrische Spannung Uyg.

p - Gebiet n - Gebiet
a)
5)
4 ' Bild 112/1 pn-Ubergang im stromlosen

Zystand

8| \ a) Germaniumkristall, dotiert mit Arsen

< und Indium
b) Grenzschicht G und Diffusions-
feld Epigs

G : <) Potentialverlauf
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@  Wiederholen Sie, wie die elekirische Spannung definiert ist (Wissensspeicher
Physik S. 179)!

Man sagt auch: Der Spannung zwischen zwei Punkten enispricht eine Poten-
tialdifferenz A¢p zwischen diesen Punkten, d. h., Uxs = Ap = pa — @g. Dabei
werden @, bzw. g als elektrisches Potential in den Punkten A bzw. B
bezeichnet. Ein elektrisches Potential ist die Spannung, die ein Punkt A des
elektrischen Feldes gegen die Erde besitzt.

Dus Po’lemml der Erde wird also willkirlich gleich Null gesetzt, dhnlich, wie man

Isweise fur Hoh 1gen den Meeresspiegel als Hohe Null festlegt. Der
Wert dieser Festlegung besteht darin, daB man die Spannung zwischen zwei Punkten
A und B ermitteln kann, wenn man ihre Potentiale kennt. Es gilt

Une = Uae + Ues =ga — gs-

Stellt man den Potentialverlauf einer Halbleiterdiode grafisch dar, dann ergibt
sich Bild112/1c. Um die Potentialdifferenz Ap zu Uberwinden, benstigen die
frei beweglichen Ladungstrdger eine Energie, die von auBen zugefiihrt werden
muB. Die Potentialdifferenz iiber der Grenzschicht wird damit zu einem Kri-
terium fiir die Leitfdhigkeit eines pn-Ubergangs.

@  Wann besitzt ein pn-Ubergang eine besonders groBe Leitfahigkeit ?

Stromfiihrender Zustand eines pn-Ubergangs. Durch Anlegen einer
duBeren Spannung kann man je nach der Polung entweder die Grenzschicht
verbreitern (Schaltung in Sperrichtung) oder sie mit Ladungstrdgern iber-
schwemmen (Schaltung in DurchlaBrichtung).

@  Skizzieren Sie die Schaltung eines pn-Ubergangs in Sperr- und in DurchlaB-
richtung (# Lehrbuch Physik Klasse 9 S. 130 f)!

Schaltung eines pn-Ubergangs in Sperrichtung. Legt man an das p-Gebiet den
negativen und an das n-Gebiet den positiven Pol einer Spannungsquelle, dann
stimmt die Richtung des duBeren Feldes mit der des Diffusionsfeldes Uberein.
Die Lécher werden zum Minuspol und die frei beweglichen Elekironen zum
Pluspol des anliegenden Feldes abgesaugt (Bild 114/1b). Die Potentialdifferenz
vergréBert sich (Bild 114/1b) und kann von den Ladungstridgern nicht Uber-
wunden werden. Der pn-Ubergang verhlt sich wie ein Isolator. Er sperrt den
Strom in dieser Richtung.

@ Wie kommt es zu einer Verbreiterung der Grenzschicht? Begriinden Sie,
warum die Potentialdifferenz gréBer wird!

Schaltung eines pn-Ubergangs in DurchlaBrichtung. Legt man an das p-Gebiet den
positiven Pol und an das n-Gebiet den negativen Pol einer Spannungsquelle,
dann ist das anliegende GuBere Feld dem Diffusionsfeld entgegengerichtet. Vom
p-Gebiet werden Locher und vom n-Gebiet frei bewegliche Elektronen in die
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Bild 114/1 pn-Ubergang in Sperrichtung  Bild 114/2 pn-Ubergang in DurchlaB-

a) Grenzschicht G verbreitert sich richtung

b) Potentialdifferenz wird gréBer a) Grenzschicht G wird durch Uber-
flutung von Ladungstrégern aufgehoben.
b) Potentialdifferenz wird geringer.

Grenzschicht getrieben und Uberfluten diese, so daB kein an Ladungstriigern
verarmies Gebiet mehr existiert (Bild 114/2a). Infolgedessen verringert sich die
Potentialdifferenz (Bild 114/2b), so daB der urspriinglich groBe Widerstand in
der Grenzschicht zusammenbricht. Es flieBt ein Strom, der im n-Gebiet von
Elektronen und im p-Gebiet von Léchern getragen wird. Der pn-Ubergang ist
in DurchlaBrichtung geschaltet.

@  Wie kommt es zu einer Uberflutung der Grenzschicht mit Ladungstrégern?
@  Begriinden Sie, warum die Potentialdifferenz geringer wird!
@  Erldutern Sie die Enistehung des Diffusionsfeldes!

Unabhdngig von der Richtung des anliegenden Feldes existiert neben der Str-
stellenleitung eine geringe Eigenhalbleitung. Diese verursacht einen geringen
Reststrom, wenn die Halbleiterdiode in Sperrichtung geschaltet ist.

@  Wiederholen Sie das Wesen der Eigenhalbleifung und der Stérstellenleitung!

@  Wie wirkt sich die Eigenhalbleitung auf den Strom bei in DurchlaBrichtung
geschalteter Diode aus? i
Vervollstdndigen Sie die Tabelle auf S. 115 oben!

Ein derartiger pn-Ubergang kann also dhnlich wie eine R&hrendiode zur
Gleichrichtung von Wechselstrémen benutzt werden.

@  Entwickeln Sie eine Schaltskizze, mit deren Hilfe man die Gleichrichterwirkung
einer Halbleiterdiode nachweisen kann! Vergleichen Sie die Schaltung mit der
einer Rohrendiode!
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pn-Ubergang

stromloser Zustand stromfishrender
Zustand
Sperr- Durch-
richtung | laB-
richtung

Polung

Richtung des anliegenden
Feldes

Verhalten der Ladungstrdger
in der Grenzschicht

Richtung des Diffusionsfeldes

Potentialdifferenz

Leitféhigkeit

pn-Ubergang im Bdndermodell

Stromloser Zustand. Ohne angelegte Spannung bildet sich infolge der Dif-
fusion der Ladungstrdger eine Potentialdifferenz Ay aus. Sie vermindert das
Eindringen von Majoritdtstrdgern in das n- bzw. p-Gebiet (7 S. 111). Bild 115/1
stellt diesen Zustand schematisch dar.

Sperrichtung. Legt man eine Spannung an, so daB sich der positive Pol am
n-Gebiet befindet, dann erh&ht sich die Potentialdifferenz um U, d. h., sie ver-
groBert sich gegeniiber dem stromlosen Zustand. Demzufolge missen die

Donaforferm
Ahzeptorferm -

Bild 115/1 links: Bdndermodell eines pn-Ubergangs im stromlosen Zustand
Mitte: Béndermodell eines pn-Ubergangs in Sperrichtung
rechts: Bdndermodell eines pn-Ubergangs in DurchlaBrichtung
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Locher des p-Gebietes eine um den Betrag U gréBere Gegenspannung Uber-
winden, um in das n-Gebiet zu gelangen. Analoges gilt fir die frei beweglichen
Elektronen (Bild 115/1).

DurchlaBrichtung. Wird eine duBere Spannung U so angelegt, daB sich der
positive Pol am p-Gebiet befindet, dann verringert sich die Potentialdifferenz
zwischen den Bdndern um U. Die Ladungstréger kdnnen die Potentialschwelle
Uberwinden (Bild 115/1).

Stromstérke-Spannung-Charakteristik einer Halbleiterdiode

Das physikalische Verhalten einer Halbleiterdiode wird aus ihrer Stromstérke-
Spannung-Charakteristik ersichtlich. Eine solche Charakteristik, auch Kenn-
linie genannt, |&Bt sich mit der in Bild 116/1 angegebenen Schaltung aufnehmen.
Ist die Diode in DurchlaBrichtung geschaltet, dann wéchst die Stromstéirke
schon bei einigen Hundertstel Volt schnell an. Die Spannung, bei der die Strom-
stdrke sprungartig ansteigt, wird als Schwellspannung Us bezeichnet. Sie
betrdgt fir Germaniumdioden etwa 0,3V bis 0,4V und fir Siliziumdioden
etwa 0,7 V bis 0,8 V (Bild 116/3).

Die Majorifétstrager bendtigen nur eine geringe Energie, um die Potential-
differenz. zu berwinden. Bei einer weiteren Erh8hung der Spannung wiéchst
die Stromstdrke etwa linear an. In Sperrichtung nimmt die Stromstdrke mit
abnehmender Spannung minimal zu. Es flieBt ein durch Minoritétstrédger
verursachter Reststrom (7 S.111). Die Sperrwirkung bleibt jedoch nur bis
zu einem gewissen Betrag der Spannung bestehen. Wird dieser Betrag uber-
schritten, dann kommt es zu Durchbruchserscheinungen. Der Sperrstrom
steigt sprungartig an; der Widerstand des pn-Ubergangs nimmt in gleichem
MaBe ab. Infolge der groBen Feldstédrke liefern die beschleunigten Minoritts-

Bild 116/1 Schaltplan Bild 116/2 Kennlinie Bild 116/3 Kennlinien
zur Aufnahme der Kenn-  einer Halbleiterdiode eines Germanium- und
linie einer Halbleiterdiode Silizium-Gleichrichters
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trdger die Energie zur Freisetzung zusdtzlicher Ladungstréager. Damit steigt die
Konzentration in der Grenzschicht lawinenartig an.

@ Diskutieren Sie die Kennlinien in Bild 116/3!

V¥ Demonstrieren Sie den Gleichrichtungseffekt einer Halbleiterdiode!
Machen Sie den pulsierenden Gleichstrom Uber einen Oszillografen
sichtbar!

¥ Nehmen Sie die Kennlinie eines Selengleichrichters auf! Andern Sie die
Spannung von —15V bis +15V in Stufen von je 2 V. Beachten Sie, daB
in DurchlaBrichtung die Spannung nur bis zur zuldssigen H&chststrom-
stdrke erhdht werden darf!

Technische Daten von Halbleiterdioden. Wichtige technische Daten von
Halbleiterdioden sind in Katalogen und Rohrentaschenbichern festgehalten.
Die Kenndaten DurchlaBgleichspannung Ui, die DurchlaBstromstdrke I;. die
Sperrgleichspannung Uy, die Sperrgleichstromstdrke Iy, die maximal zuldssige
Sperrgleichspannung U , die maximal zuldssige DurchlaBgleichstromstdrke
lepe SOWie die Sperrschichttemperatur #nq sind in einer Tabelle fir Ger-
maniumdioden bei einer Temperatur von 250 °C zusammengestellt.

Type Ue Ie Ur I Urmax [ Fmax | Fmax

inV in mA inV in pA inV in A in°C
OA 625 1 5 10 100 20 2 80
GA 100 20 500

Der erste Buchstabe der Typenbezeichnung kennzeichnet das Ausgangsmate-
rial, z. B. G: Germanium. Der zweite Buchstabe gibt die Art des Bauelements
an, z. B. A: Diode; C: Niederfrequenztransistor. Die Ziffern dienen zur Kenn-
zeichnung der verschiedenen Typen fiir den gleichen Verwendungszweck.

@ Schlagen Sie in einem Réhrentaschenbuch die Bedeutung der Typen OA 625
und GA 100 nach!

Der Transistor

Mit Hilfe von pn-Ubergdngen (S.111) kann man neben Gleichrichtern
(~ S. 114) auch Verstdrkerbauelemente, Transistoren, herstellen. Oft wird der
Transistor auch als Kristalltriode bezeichnet.

@  Nennen Sie Vorteile und Nachteile des Einsatzes von Transistoren im Vergleich
zu Rahrentrioden!

17



Bild 118/1 Entstehung
eines pnp-Ubergangs
a) pn-Ubergang

in DuchlaBrichtung
b) np-Ubergang

in Sperrichtung

¢) Zusammenfihren
von a) und b)

zum pnp-Ubergang

F

a)

Transistor und Réhrentriode dhneln sich in ihrer Verstdrkerwirkung. Jedoch
erfolgt die Steverung des Transistors im Gegensatz zur Réhrentriode nicht
leistungslos (7 Wissensspeicher Physik, S. 225).

@  Wiederholen Sie den Aufbau und die Wirkungsweise der Réhrentriode!

Der Transistor ist ein Bauelement mit zwei pn-Ubergédngen. Je nach Anordnung
der p- und n-Schichten unterscheidet man Transistoren vom pnp- und vom
npn-Typ. Imfolgenden werden die Verhltnisse am pnp-Transistor erklért. Damit
lassen sich auch die Vorgdnge fir den npn-Transistor analog beschreiben.
Der Aufbau eines Transistors kann als Kombination von zwei Halbleitergleich-
richtern, von denen der eine in Sperrichtung, der andere in DurchlaBrichtung
geschaltet ist, verstanden werden (Bild 118/1). Die Steuerung des Transistors
erfolgt durch Beeinflussung der Sperrwirkung des in Sperrichtung geschalteten
pn-Ubergangs.

Die Sperrwirkung dieses pn-Ubergangs kann leicht durch die Zufiihrung von
Minoritdtstrdgern (# S. 111) verdndert werden. Diese Minoritdtstrager werden
von dem zweiten, in DurchiaBrichtung geschalteten pn-Ubergang zugefiihrt.
Die drei Anschlisse des Transistors (Bild 118/1¢c) werden als

E — Emitter, ihm entspricht die Katode der Triode,
B — Basis, ihr entspricht das Gitter der Triode,
C — Kollektor, ihm entspricht die Anode der Triode,

bezeichnet. Die beiden mit Akzeptoren dotierten duBeren Gebiete sind Emitter
und Kollektor. Die Mittelschicht, die Basis, stellt ein mit Donatoren dotiertes
Gebiet dar. In der praktischen Ausfihrung ist diese sehr diinn. Sie betragt nur
einige pm. Fir die Wirkungsweise dieser Anordnung muB gewdéhrleistet sein,
daB die Storstellenkonzentration in der Basiszone sehr viel kleiner als in der
Emitter- und Kollektorzone ist. :
Transistorschaltungen kann man ebenso wie Schaltungen mit Réhrentrioden
in drei Grundschaltungen konzipieren. Je nachdem, welche Elekirode dem
Eingangs- und Ausgangskreis gemeinsam ist, unterscheidet man zwischen
Emitter-, Basis- und Kollektorschaltung.

@ Stellen Sie die maglichen Transistorschaltungen den formal vergleichbaren
Réhrentriodenschaltungen gegeniiber!
@  Vergleichen Sie die Wirkungsweise von Transistor und Rohrentriode miteinander!
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Zundchst seien die Vorgidnge am pnp-Ubergang mit Hilfe des Energiebdnder-
modells dargestellt. Dabei muB bericksichtigt werden, daB der Transistor ein
Halbleiterbauelement mit zwei pn-Ubergdngen ist. Bei der Betrachtung mit dem
Energiebdndermodell werden folgende Einschrdnkungen vorgenommen:

— Die Vorgdnge werden eindimensional betrachtet;

— Sie spielen sich im Innern des Kristalls ab, so daB die Erscheinungen an der
Oberfldche nicht beachtet werden brauchen;

— Der Abstand zwischen den beiden pn-Ubergdngen ist wesentlich grsBer, als
die Diffusionsldnge der Minoritétstrdger im n-Gebiet.

Damit kann jeder pn-Ubergang fijr sich betrachtet werden, ohne die Wechsel-
wirkung zwischen beiden pn-Ubergdngen zu beachten.

Stromloser Zustand. Ohne angelegte Spannungen bilden sich infolge der
Diffusion der Ladungstréger an jedem der beiden pn-Uberginge gleich groBe
Potentialdifferenzen Ag aus (Bild 119/1). Die Potentialdifferenzen verhindern,
ebenso wie im Fall des einzelnen pn-Ubergangs, das Eindringen von Majori-
tdtstrdgern in das Nachbargebiet.

Stromfiihrender Zustand. Beim Anlegen von Spannungen an den Transistor
dndern sich die in Bild 119/1 dargestellten Verhdltnisse grundlegend. Man legt
eine kleine Spannung zwischen Emitter und Basis und eine gréBere zwischen
Basis und Kollektor. Dabei wird der Ubergang Emitter —Basis in DurchlaB-
richtung und der Ubergang Basis—Kollektor in Sperrichtung geschaltet.
Durch die angelegten Spannungen verschieben sich die Energieniveaus wie in
Bild 119/2.

Die Konzentration der Akzeptoren im p-Gebiet ist hdher als die Konzentration
der Donatoren im n-Gebiet. Deshalb werden die Stréme fast ausschlieBlich
durch Defektelektronen gebildet.

Die Potentialmulde Ap — U zwischen Emitter und Basis stellt fir die Defekt-
elekironen einen geringen Widerstand dar. Sie kénnen fast ungehindert in den
n-Bereich der Basis Ubertreten. Die GréBe des Defektelektronenstroms ist ab-

Donatorferme
—————Ahzeplorferme

| o X X
Bild 119/1 Darstellung der Vorgdnge Bild 119/2 Darstellung der Vorgdnge
im pnp-Ubergang mit dem Energie- im pnp-Ubergang mit dem Energie-
bdndermodell — stromloser Zustand béndermodell — stromfilhrender Zu-
stand
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héingig von der Tiefe der Potentialmulde zwischen Emitter und Basis. Durch
Variation der Potentialmulde 1&Bt sich der Defektelektronenstrom Uber die
DurchlaBspannung beeinflussen.

Nur ein geringer Teil der in die Basis Ubertretenden Defektelektronen rekom-
biniert mit Elektronen der Basis, da die Konzentration von Donaforen im
n-Gebiet gering ist. Aus dem Bereich des Kollektors gelangt ebenfalls nur ein
geringer Teil von Elektronen (Kollektorsperrstrom) in die Basis, weil der Uber-
gang Basis—Kollektor gesperrt ist. Fir die Defektelektronen bildet der Uber-
gang Basis —Kollektor keinen Widerstand, sie knnen den Potentialberg Ap +- U
ungehindert Gberwinden. Die in den n-Bereich gelangenden Defektelektronen
erreichen sofort den Kollektor. Der urspriinglich gesperrte pn-Ubergang wird
also mit Hilfe der Defektelektronen leitend (Bild 119/2).

@  Beschreiben Sie die Vorgdnge am pnp-Ubergang mit Hilfe des Energiebdnder-
modells!

Eine Emitterschaltung liegt dann vor, wenn der Emitter des Transistors
gleichzeitig zum Eingangs- und zum Ausgangskreis gehort. Mit Transistoren
1aBt sich eine Spannungs-, Stromstdrke- und Leistungsverstirkung bewirken.
Diese sollen im folgenden anhand der Emitterschaltung beschrieben werden.
Analoge Betrachtungen lassen sich fiir Basis- und Kollektorschaltung anstellen.
Am Transistor sind folgende Stromstdrken und Spannungen zu unterscheiden
(Bild 120/1).

Diese werden oft auch als BetriebsgroBen bezeichnet:

lg: Basisstromstdrke Uce: Spannung zwischen Kollektor
und Emitter

Ic: Kollektorstromstdrke Uge: Spannung zwischen Basis und
Emitter

Es gilt: I = Ic + I und
k>hk kel

Da in der Basis ein Teil der vom Emitter ausgesandten Ladungstréger rekombi-
niert, muB der Kollektorstrom kleiner sein als der Emitterstrom. Dies wird
durch eine Zahl « < 1 ausgedriickt. Bei heute gebrduchlichen Transistoren

Lingang
U = Ugp

Bild 120/1 Stréme und Spannungen
am Transistor in Emitter-Schaltung
R.: Eingangswiderstand

Ry: Lastwiderstand
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gelangen durch eine geschickte Konstruktion der Basis 959, bis 99,5% der
Ladungstrdger des Emitterstroms zum Kollektor (x = 0,95 bis 0,995). Die
Stréme am Transistor lassen sich Uber die Zahl x ausdriicken als

le =0l und lg=(1—0a)-I.

Die Gleichung fiir Ig ergibt sich aus nachstehender Umformung:
le=lc+1s, le =a-lg
le=x-l+1s =l —a-l b=01—a)-l.

Bei der Emitterschaltung wird die Eingangsspannung zwischen Emitter und
Basis angelegt, die Ausgangsspannung zwischen Emitter und Kollektor abge-
griffen. Die Emitterschaltung ist die Grundschaltung des Transistors, bei der
sich Eingangs- und Ausgangswiderstand am wenigsten unterscheiden. In der
Praxis wird sie am hdufigsten angewendet.

Verstdrkung. Zur Herleitung der Leistungsverstarkung sei zundchst die allge-
meine Definition der Verstarkung angefihrt: Die Verstdrkung V ist gleich dem
Quotienten aus der Anderung der AusgangsgroBe und der Anderung der Ein-
gangsgroBe.

Stromverstirkung. Aus dieser allgemeinen Definition der Verstdrkung l&Bt
sich die Definition fir die Stromverstarkung der Emitterschaltung ableiten
(Bild 120/1).

Die Stromverstdrkung V; ist gleich dem
Quotienten aus der Andey_ung der Kollektor-
stromstérke Alc und der Anderung der
Basisstromstdrke Alg.

Um nachzuweisen, daB in der Emitterschaltung eine Stromverstdrkung auftritt,
werden die Gleichungen fir Ic und Ig nach [z umgestellt, gleichgesetzt und
nach Ic aufgelost.

Ie =1 io‘ -l . Daraus ergibt sich

Ale =%a-mg.

1
Aus den Gleichungen ist ersichtlich, daB Ic von I abhéngt. Fir « = 0,9 ergibt
Al

Alg 1
& = 0,995 betrdgt V; bereits 199. Dieses heiBt also, daB bereits eine geringe
Anderung des Basisstromes eine groBe Anderung des Kollektorstromes zur
Folge hat.

I
sich wegen V; = AAliund - P eine Stromverstdirkung V; = 9. Fir
N =
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Die Spannungsverstérkung V. ist gleich dem AU
Quotienten aus der Anderung der Ausgangs- V, = et
spannung AUce und der Anderung der Ein- AUse
gangsspannung AUge.

Die beiden pn-Ubergénge im Transistor stellen fir den Strom Widerstinde dar;
der gesperrte Basis—Kollektor-Ubergang einen sehr groBen, der in DurchlaB-
richtung geschaltete Ubergang zwischen Basis und Emitter einen kleinen. Es
gilt:

Ree < Rec .

Bei der Emitterschaltung liegt die Eingangsspannung zwischen Basis und Emit-
ter, die Ausgangsspannung zwischen Emitter und Kollektor. Da I = Ic (7 S.
120) ist, sind auch die Spannungsabfdlle Uber den Widerstinden Rge und
Rge + Rec unterschiedlich groB. Eine Anderung des Stromes im Transistor
hat wegen Rge < Ree + Rsc auch eine unterschiedliche Anderung der Span-
nungsabfélle zur Folge.

AUge < AUce

Dieses bedeutet eine Spannungsverstdrkung, da die Spannung am Eingang Uge
kleiner ist, als die Spannung, die am Ausgang abgegriffen wird (Bild 122/1).

Leistungsverstdrkung. Eine Strom- und Spannungsverstirkung wurde nach-
gewiesen. Entsprechend der Definition der Leistung als Produkt aus Spannung
und Stromstdrke folgt, daB auch eine Leistungsverstirkung auftritt.

Die Leistungsverstédrkung ist gleich dem Ve=Vi-Vu
Produkt aus Strom- und Spannungsver- oder fiir die Emitter-
stirkung schaltung
Ve = Al AUce
" = Bls DUse
alp
P
AJg N
= n
NB. R
P
Bs N )
Ysr | Vee Bild 122/1 Entstehung der Spannungs-

verstirkung am Transistor
— ﬂl in Emitterschaltung
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Bild 123/1 EmittermeBschaltung Bild 123/2 lc-Uce-Kennlinienfeld

Beim Transistor handelt es sich um ein nichtlineares Bavelement. Das bedeutet,
daB zwischen Strémen und Spannungen am Transistor (7 BetriebsgroBen
S. 120) keine direkte Proportionalitdt besteht.

Ahnlich wie bei der Rohrentriode macht sich auch beim Arbeiten mit Tran-
sistoren das Einstellen eines Arbeitspunktes erforderlich.

Das bedeutet, ein linearer Bereich ist zu suchen, damit bei der Verstdrkung
keine oder mdglichst geringe Verzerrungen auftreten. Transistoren sind zwar
nichtlineare Bauelemente, jedoch gibt es Parameter-Bereiche, wo sie sich in
guter Néherung linear verhalten. Diese sind im Kennlinienfeld leicht daran zu
erkennen, daB die Kennlinien dort nahezu Geraden sind.

Zur Bestimmung des Arbeitspunktes bedient man sich eines Teiles des Kenn-
linienfeldes des Transistors. Das vollstindige Verhalten eines Transistors wird
durch vier Diagramme beschrieben. Zur Festlegung des Arbeitspunktes reicht
die Kenntnis der Ic — Uce-Kennlinien. Die Kennlinien werden Gber eine MeB-
schaltung gewonnen (Bild 123/1). Die MeBschaltung erméglicht es, am Tran-
sistor verschiedene Stromstdrken und Spannungen einzustellen und zu messen.
Sie l&Bt sich fir alle drei Grundschaltungen konzipieren. Die Kennlinie ist
dabei die graphische Darstellung eines Zusammenhanges zwischen zwei Be-
triebsgréBen. Alle anderen Parameter missen bei der Aufnahme der Kennlinie
konstant gehalten werden. Bei der Aufnahme der Ic — Uce-Kennlinie wird die
Basisstromstdrke als Parameter konstant gehalten. Es gilt: Ic = f(Uce) fiir
ls = konstant. Eine einzelne Kennlinie reicht nicht fir das Festlegen des Ar-
beitspunktes aus. Aus diesem Grunde dndert man den Parameter Iz von Kenn-
linie zu Kennlinie um einen bestimmten Wert und hélt ihn fir die einzelne
Kennlinie konstant. Dadurch erhdlt man ein Kennlinienfeld (Bild 123/2). Um
eine Uberlastung des Transistors bei der Aufnahme der Kennlinie und beim
spéteren Betrieb zu vermeiden, zeichnet man zundchst die Verlusthyperbel
Pmax = Uckmax * Icmax in das Kennlinienfeld ein.

P.ox entnimmt man dem Kennlinienblatt des Transistors. In Tabelle 124/1 sind
einige maximale Verlustleistungen von Transistoren zusammengestellt.

P
Die Werte fiir die Verlusthyperbel erhdlt man z. B. aus lemex = 5 . Der
CEmax
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Tabelle 1241

Transistortyp maximale Transistortyp maximale
Verlustleistung Verlustleistung
bei § =20°C bei # =20°C

Germanium Silizium

pnp-Nieder- pnp-Nieder-

frequenz- frequenz-

Transistor 190 mW transistor 250 mW

GC 116 SC 103

Germanium- Germanium-

pnp-Leistungs- pnp-Legierungs-

transistor 800 mW transistor 45W

GD 110 P 2108

Transistor darf nur so betrieben werden, daB U - Ic < P.nax ist, da es anderen-
falls zur ZerstSrung des Transistors kommen kann. Der Arbeitspunkt des Tran-
sistors wird so gewdhlt, daB ‘

1. er im linearen Bereich der Kennlinie liegt;
2. der Bereich der Verlusthyperbel P,,., beim Btrieb nicht beriihrt wird.

Dadurch, daB der Arbeitspunkt in den linearen Bereich der Kennlinie gelegt
wird, erreicht man, daB am verstdrkten Signal nur geringfigige Verzerrungen
auftreten. Durch den Betrieb des Transistors unterhalb der Maximalleistung
wird eine thermische Zerstérung des Transistors vermieden.
Der Arbeitspunkt eines Transistors wird beim Einsatz als Verstdrkerbauelement
durch den Lastwiderstand des Transistors bestimmt. Dieser wird hdufig auch
als AuBenwiderstand bezeichnet. Der Lastwiderstand R, ergibt sich aus

g Yo = Uee

le
und stellt eine Gerade im Ic — Ucg-Kennlinienfeld dar.
Uy, bedeutet die Batterie- oder Betriebsspannung der Verstdrkerschaltung. Die
Gerade wird héufig als Arbeitsgerade oder AuBenwiderstandsgerade bezeich-
net. Die Arbeitsgerade ist bekannt, sofern zwei Punkte von ihr bekannt sind.
Den ersten Punkt der Geraden erhdlt man fir Ic = 0 aus der Gleichung fiir R,.
Die Gleichung nimmt die Form U, = Uc an. Da die Betriebsspannung bekannt
ist, kann diese auf der Uce-Achse des Kennlinienfeldes abgetragen werden. Der
zweite Punkt der Arbeitsgeraden wird willkirlich so festgelegt, daB die Arbeits-
gerade folgende Bedingungen erfillt (Bild 125/1):

1. Sie muB unterhalb der Verlusthyperbel verlaufen.

2. Sie soll eine moglichst lineare Verstdrkung gestatten, d. h., die Schnittpunkte
mit den einzelnen Kennlinien missen immer den gleichen Abstand haben.

3. Sie muB geniigend hohe Ausgangswechselspannungen ermaglichen, d. h.,
der Abstand des Arbeitspunktes von der Ucg-Achse muB groB genug sein.
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Bild 125/1 [-U-Kennlinien Bild 125/2 Einstellung des Arbeits-
mit Arbeitsgerade punktes eines Transistors
AP: gewdhlter Arbeitspunkt ) a) durch einen Vorwiderstand

b) durch einen Spannungsteiler

Der Arbeitspunkt des Transistors ist der Schnittpunkt der Arbeitsgeraden mit
der Uce — Ic-Kennlinie fiir einen bestimmten Basisstrom. Aus der Arbeits-
geraden l&Bt sich der fir die Einstellung des Arbeitspunktes erforderliche Last-
widerstand errechnen.

@  Erkldren Sie die Leistungsverstirkung eines Transistors!
@  Welche Bedeutung hat der Arbeitspunkt des Transistors ?

Die Einstellung des Arbeitspunktes am Transistor kann durch einen Vorwider-
stand (Bild 125/2a) oder einen Basisspannungsteiler (Bild 125/2b) erfolgen.

7
WV  Bestimmen Sie die Ic — Uce-Kennlinien eines Transistors urtd seine Lei-
stungsverstdrkung in Emitterschaltung!

Zusammenfassung

Um Erkenntnisse iiber die Eigenschaften von Halbleiterdioden und Transistoren
zu gewinnen, gilt es, die elektrischen Leitungsvorgénge in pn- und pnp-Uber-
géngen zu untersuchen.

Die Darstellungsweise im vorangegangenen Kapitel zeichnet sich dadurch aus,
daB der Betrachtung der Vorgédnge im Kristall mit dem Teilchenmodell jeweils
die energetische Betrachtung mit dem Energiebdndermodell gegenibergestellt
wird:
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Aufgabe

Vorgdnge im Kristall —
Teilchenmodell

energetische
Betrachtung —
Energiebdndermodell

Herstellung von
n-Gebieten

Herstellung von
p-Gebieten

Einbau von Donatoren

Einbau von Akzeptoren

Herausbildung von
Donatortermen dicht
unter dem Leitfihig-
keitsband

Herausbildung von
Akzeptortermen dicht
Uber dem Valenzband

Herstellung von
Halbleiterdioden —
Zusammenlagern von
n- und p-Gebieten

pn-Ubergang in
Sperrrichtung

pn-Ubergang in
DurchlaBrichtung

Diffusion der Ladungs-
trdger, Ausbildung einer
Grenzschicht

Absaugen der Ladungs-
trdger an beide Pole,
Verbreiterung der
Grenzschicht

Uberflutung der Grenz-
schicht mit Ladungs-
trdgern

Verschiebung der
Energiebdnder, Heraus-
bildung der Potential-
differenz Agp

Potentialdifferenz Ag
erh&ht sich um U

Potentialdifferenz Agp
verringert sich um U

Herstellung von
Transistoren —
Zuysammenlagern von
2 pn-Ubergdngen

einer in Sperrichtung,
der andere in DurchlaB-
richtung geschaltet

Diffusion der Ladungs-
trdger, Ausbildung von
2 Grenzschichten

Sperrwirkung des einen
pn-Ubergangs wird durch
Zufishrung von Minori-
tdtstrdgern des in Durch-
laBrichtung geschalteten
pn-Ubergangs beeinfluBt.
Der Kollektorstrom wird
Uber den Basisstrom
gesteuert.

Herausbildung von 2
Potentialdifferenzen Agp

Variation der Potential-
mulde Ap — U beein-
fluBt den Defekielek-
tronenstroms des
Emitters iiber die
DurchlaBspannung
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9. Herstellung
von Transistoren

Bild 127/1 Transistor-
fertigung im VEB Halb-
leiterwerk Frankfurt/Oder.
Dinne Platten aus Ger-
manium-Einkristallen
werden auf Lappmaschinen
feinstbearbeitet. Das
AusgangsmaB der Platten
vor diesem Arbeitsgang
betrdgt mitunter nur

0,01 mm.

Die Herstellung von Transistoren erfordert Verfahren, durch die gréBte Reinheit der
zu verarbeitenden Stoffe und der Arbeitsstellen und gréBtmogliche Genavigkeit der
Bearbeitungsverfahren gewdhrleistet werden. AuBerdem muB die notwendige Do-
tierung mit Sicherheit im zuldssigen Genauigkeitsbereich herbeifihrbar sein. Solchen
Verfahren liegen verschiedene physikalische und chemische Eigenschaften der Halb-
leiterwerkstoffe zugrunde.

Verarbeitungsbedingungen fiir Halbleiterwerkstoffe

Elemente und Verbindungen eignen sich als Halbleiterwerkstoffe, wenn folgende
Voraussetzungen erfillt sind:

1.
2
3. Die chemische Bestdndigkeit und die Festigkeit miissen unter normalen kli-

Sie missen in ausreichender Menge vorhanden sein und sich in h&chster
Reinheit herstellen lassen.
Die Herstellung geniigend groBer Einkristalle muB 6konomisch effektiv sein.

matischen Bedingungen gewdhrleistet sein.

. Der Einbau von Dotierungselementen muB einfach und reproduzierbar

méglich sein, damit wahlweise n- und p-Leitung erzielt werden kann.
Dabei muB ein spezifischer elektrischer Widerstand im Bereich von
o = 10-3 Qcm bis 10® Qcm erreicht werden.

. Die Storstellenaktivierungsenergie (7 S.108) muB zwischen 0,01 eV und

0,05 eV liegen.

. Die Diffusionskoeffizienten der Dotierungselemente missen fir Tempera-

turen unter 200 °C so klein sein, daB sich die Storstellenverteilungen beim
Betrieb nicht dndern.
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7. Der Bandabstand muB zwischen 0,5 eV und 2 eV betragen.
8. Die Lebensdauer der Minoritdtstrager muB ausreichend groB (10 ps bis
1082 us) sein.

Bei der industriellen Fertigung von Bauelementen bzw. vollstéindiger Schaltun-
gen werden Uberwiegend Germanium und-Silizium im einkristallinen Zustand
verwendet.

Welche Eigenschaften weisen nun Germanium und Silizium auf?

@  Begriinden Sie, warum Germanium und Silizium zur Transistorherstellung ver-
wendet werden!

Wichtige Eigenschaften, die fir die Verwendung von Silizium (Si) und Germanium (Ge)
zur Herstellung von Transistoren entscheidend sind

| Eigenschaft Si Ge
Bandabstand W in eV 11 0,66
Spezifischer elektrischer Widerstand bei
Eigenleitung bei 300 °K in Q- cm 2108 47
Beweglichkeit der Elektronen
incm?. V-1.s71 15.102 18.10%
Diffusionskonstante fir Elektronen
incm?. st 38 98
Diffusionskonstante fiir Lécher
in cm?. 571 12 47
Hdrte (Mohssche Harteskala) 7 (ritzt Glas) 6,25 (mit Glas

ritzbar)

maximale Betriebstemperatur
in °C (Bauelemente) 150 bis 200 70 bis 90
Sperrstréme um mehrere Gré-

Benordnungen ge-
ringer als bei Bau-
elementen aus Ge

Bereits im Kapitel Elekironenleitung in Festkdrpern wurde festgestellt, daB fiir
die Wirkungsweise und damit auch fir die Herstellung von Halbleiterbauele-
menten als Ausgangsmaterial Halbleiterkristalle von héchster Reinheit not-
wendig sind.

Wahrend Silizium eines der hdufigsten Elemente ist (jeder Ackerboden und fast
jeder Feldstein bestehen zu einem groBen Teil aus Silizium), tritt Germanium
nirgends in gréBerer Menge auf.
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Germanium wird aus dem Mineral Germanit gewonnen, das man aus der
Asche einiger Kohlesorten oder aus Rickstdnden bei der Zinkherstellung er-
hélt. Silizium wird durch Reduktion von Quarzsand mit Kohle im elektrischen
Lichtbogen gewonnen. Der Reinheitsgrad der Mineralien ist sehr niedrig, so
daB zundchst eine Vorreinigung erfolgen muB.

Herstellung vorgereinigter Germanium-
und Siliziumkristalle

Der erste Verfahrensschritt der chemischen Vorreinigung besteht oft in der An-
wendung eines Destillationsverfahrens. Zu diesem Zwecke werden die
Stoffe in leicht destillierbare Verbindungen iberfiihrt, z. B. GeCl,, SiCl,,
SiHCl;. Man nutzt dabei die Erscheinung aus, daB beim Verdampfen eines
Stoffgemisches, z. B. SiCl, und Verunreinigungen, die Konzentrationsverhili-
nisse im Dampf anders sind als in der Flissigkeit. So gelangen einige Arten
von Verunreinigungen nur in sehr geringer Menge in den Dampf. Sie kénnen
deshalb durch wiederholtes Destillieren weitgehend beseitigt werden.

@ Wiederholen Sie die Verfahren der Stofftrennung (Wissensspeicher Chemie
VWV 1972 S. 210)!

Stoffe, die spéter bei der physikalischen Hochreinigung (7 S. 130) nicht mehr
enffernt werden konnen, missen in einer chemischen Vorreinigung abgetrennt
werden. .

Der zweite Verfahrensschritt der Vorreinigung besteht in der Anwendung von
Zersetzungsverfahren. Die Halbleiterverbindungen werden in die Rohstoffe
fur die physikalische Hochreinigung iberfishrt. Das geschieht Uber chemische
Reaktionen, thermische Zersetzung oder durch Kombination beider Methoden.
Ein wichtiges Zersetzungsverfahren ist die Reduktion.

@  Wiederholen Sie den Vorgang der Reduktion!
(Wissensspeicher Chemie VWV 1972 S.73f.)

Um eigenleitendes Germanium mit einer Storstellenkonzentration von 1 Fremd-
atom auf 1013 Kristallatome zu erhalten, geht man von der Verbindung Ger-
maniumtetrachlorid (GeCl,) aus, das durch Destillation weitgehend gereinigt
wurde. Durch Reaktion mit entionisiertem Wasser wird daraus Germanium-
dioxid; dieses wird bei 110 °C und 300 °C in einem Stickstoffstrom getrocknet.
Die Reduktion des Germaniumdioxids davert mehrere Stunden. Sie findet bei
Temperaturen von 675 °C statt. Als Reduktionsmittel wird Wasserstoff ver-
wendet. Die Reduktion erfolgt in Stufen:

1. Stufe GeO, + H, — GeO + H,0,
2. Stufe GeO + H, — Ge + H,0.
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Als Tiegel werden Quarz- oder Graphitboote verwendet. Das Reduktionspro-
dukt wird zu Barren verschmolzen und anschlieBend hochgereinigt.

Bei der Herstellung von eigenleitendem Silizium geht man entsprechend vor.
Ausgangsstoffe sind die Verbindungen SiCl, oder SiHCl,. Sie werden bei etwa
1100 °C mit Wasserstoff an Reinstsiliziumstdben reduziert.

SiCl, + 2H, — Si + 4 HCl oder
SiHCI; + H, — Si + 3 HCI
Erkldren Sie den Begriff Vorreinigung!

Beschreiben Sie die wichtigsten Verfahrensschritte der Vorreinigung (Destil-
lation und Reduktion)!

Verfahren zur physikalischen Hochreinigung

Zonenschmelzverfahren. Die Aufgabe der Hochreinigung besteht darin, den
noch zu hohen Fremdstoffgehalt der durch chemische Reinigung gewonnenen
polykristallinen Halbleitermaterialien auf das erforderliche MaB zu senken.
Das Verfahren beruht auf der unterschiedlichen Léslichkeit (* S.43) der
Fremdstoffe in der flussigen und in der festen Phase eines Losungsmittels bei
gleicher Temperatur.

LdBt man eine Schmelze, die mit Fremdstoffen verunreinigt ist, teilweise er-
starren, dann enthdlt z. B. der erstarrte Teil weniger Verunreinigungen als der
noch in der Schmelze verbleibende. Das erkldrt sich daraus, daB die Lslichkeit
der Fremdstoffe in der flussigen Phase (Schmelzzone) groBer ist als in der
festen.

Beim Zonenschmelzverfahren befindet sich ein Tiegel in einem mit Edelgas
gefiillten Quarzglaszylinder (Bild 130/1). Das Edelgas hat die Aufgabe, eine Oxy-
dation zu verhindern, es wird deshalb als Schutzgas bezeichnet. Tiegel und In-
duktionsspulen kénnen relativ zueinander bewegt werden. Bei dem im Bild 130/1
dargestellten Verfahren werden die Induktionsspulen bewegt. Durch die Be-

Zu-und Ab~
& leitung fir das
Schuizgas

\Mu
] Bild 130/1 Horizontales

Zonenschmelzverfahren

polyhrisialline Halblerferstofte
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wegung der Induktionsspulen von links nach rechts wandern die Schmelzzonen
entlang des Barrens. Die Fremdstoffkonzentration hat im zuerst erstarrten Teil
abgenommen. Im zuletzt erstarrten Teil ist sie stark angewachsen.

Der beim Erstarren einer Lésung auftretende Trenneffekt (Reinigungseffekt)
driickt sich in Gleichgewichtskoeffizienten k, aus.

(A ¢,: Ldslichkeit in der festen Phase
c c.: Loslichkeit in der flissigen Phase

Der Trenneffekt ist um so gréBer, je mehr sich die Koeffizienten k, der stérenden
Beimengungen von 1 unterscheiden.

Gleichgewichtskoeffizienten k, verschied El in Germanium (Ge) und Silizium (Si)
Element ko in Ge ko in Si
Lithium Li 0,002 0,01
Bor B 17 0,80
Aluminium Al 0,073 0,002
Gallium Ga 0,087 0,008
Indium In 0,001 4.10-¢
Silizium Si 55 1
Germanium Ge 1 0,33
Zinn Sn 0,02 0,016
Phosphor P 0,08 0,35
Arsen As 0,02 0,3
Antimon Sb 0,003 0,023
Saverstoff o — 0,5
brige Elemente <103 <103

@  Was kénnen Sie iiber die Elemente Bor, Phosphor und Arsen hinsichtlich ihrer
Entfernung aus Silizium durch das Zonenschmelzverfahren aussagen?

In der Schmelze werden alle Verunreinigungen mit k, < 1 zu dem einen Stab-
ende verschoben, die mit k, > 1 zum anderen Stabende. Ein Zyklus ist beendet,
wenn sich das Spulensystem bzw. der Graphittiegel wieder im Ausgangspunkt
befindet. Nach 10 bis 20 Zyklen ist der Mittelteil des Barrens so gereinigt, daB
auf 102 Germaniumatome ein Fremdatom kommt. Die beiden duBeren Teile
des Barrens mit hohen Anteilen an Fremdstoffatomen werden anschlieBend
enffernt.
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Bild 132/1 Ein Siliziumstab wird mit
T Hilfe einer Hochfrequenz-Induktions-
P"’}”"'{Jl"”'m-".’ spule in einem engen Bereich auf-
rmalerie! - geschmolzen. Die flussige Zone wird
durch die Oberflachenspannung

X ? Spule Fir+ gehalten. Durch eine gegenldufige
\H\ Jndubtionsheizu go:loﬁoln der S;abtille wird die

: chmelze gut durchgemischt. Der
| Jehmelzzone Reinigung?prozeB is? langwierig, da
stets nur eine Schmelzzone ldngs des
Stabes bewegt werden kann. Man
erreicht eine Storstellenkonzentration
von etwa einem Fremdatom
auf 10*2 Siliziumatome.

Aniriebswelle

Das Schwebezonenverfahren ist die tiegelfreie Form des Zonenschmelzens.
Wegen der chemischen Aggressivitdt des Siliziums bei seiner Schmelztempera-
tur von 1420 °C 1&Bt sich kein geeignetes Tiegelmaterial finden. So wiirde sich
z. B. bei der Verwendung von Graphittiegeln Siliziumkohlenstoff bilden

Si + C —SiC.
Erldutern Sie das Prinzip des Zonenschmelzverfahrens!

Worin bestehen die Besonderheiten des Schwebezonenverfahrens?
Wiederholen Sie die Ziichtungsverfahren von Kristallen (Kapitel 4)!

Mechanische Bearbeitung von Halbleiterkristallen

Die fir die Bauelementeherstellung benétigten Einkristallscheiben bzw. quader-
formigen Kristallpldttichen werden aus den geziichteten Einkristallen durch me-
chanisches Trennen gewonnen. Die Rohlinge missen eine Stdrke von 0,01 mm bis
0,7 mm und einen Durchmesser von 1,2 mm bis 30 mm haben. Die mechanische
Bearbeitung erfolgt durch Sdgen, Schleifen und Polieren. AnschlieBend wird
meistens eine chemische oder elektrochemische Oberflédchenbearbeitung vor-
genommen. A

Sdgen. Zum Sdgen der Einkristalle verwendet man Uberwiegend kreisrunde
Sdgebldtter (Trennschleifscheiben). Sie bestehen aus Kupfer-, Nickel- oder
Bronzeblech. An der Peripherie der Sdgebldtter befindet sich feinkorniges
Diamantpulver. Als Kihimittel wird Petroleum, Ol oder Wasser benutzt. Fir
den Sdgevorgang werden die Einkristalle mit Siegellack o. a. auf eine aus
Aluminium bestehende Trdgerplatte aufgeklebt. Der Kristallstab wird senk-
recht zur kristallographischen 111-Richtung (Léngsachse) zerschnitten.
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Schleifen. Das Schleifen erfolgt industriell mit Schleifautomaten. Als Schleif-
mittel werden Aufschwemmungen fein verteilten Siliziumkarbids, Borkarbids
oder Aluminiumoxids in Wasser verwendet. Die KorngréBe des Schleifmittels
wird langsam verringert. Die immer feiner werdende Bearbeitung ist not-
wendig, um die geforderte Dicke der Pléttchen zu erreichen und um die durch
Séigen gestorte Oberfldchenschicht bis zu dem unbeschddigten Kristallgitter
abzutragen.

Atzen. Die SchluBbearbeitung besteht im Abdtzen der letzten stérenden Schicht.
Fiir die chemische Atzung von Germanium wird ein Atzmittel verwendet, das
ein Oxydationsmittel, etwa HNO,, H,O, oder NaOH, ein komplexbildendes
Mittel, z. B. HF und ein Losungsmittel, etwa H,O oder CHy;-=COOH in sich
vereinigt. n

Die mechanische Bearbeitung von Halbleiterwerkstoffen ist mit einem Verlust
an hochwertigem Material verbunden. Im fertigen Bauelement sind nur etwa
509, des Ausgangsmaterials zu finden.

Unterscheidung von Transistoren. Nach ihrem Aufbau werden zwei Arten
von Transistoren, die Flachen- und Spitzentransistoren, unterschieden. Nach
dem Herstellungsverfahren unterscheidet man zwischen Legierungstransisto-
ren, Diffusionstransistoren, diffundiert-legierten Transistoren, Mesatransisto-
ren, Planartransistoren, Epitaxialtransistoren und Transistoren, bei denen
mehrere Herstellungstechniken kombiniert werden.

Eine weitere Unterscheidung der Transistoren erfolgt mit Hilfe des Typen-
schlissels von Transistoren.

Typenschlissel von Transistoren

: Silizium
: Germanium

der erste Buchstabe
kennzeichnet den Halbleiterwerkstoff

der zweite

Buchstabe weist auf das
Hauptanwendungsgebiet des
Transistors hin

: Niederfrequenztransistor

: NF-Leistungstransistor
Hochfrequenztransistor
HF-Leistungstransistor

: strahlungsempfindliches
Bauel 1t (Fototransistor)

S: Schalttransistor

U: Leistungsschalttransistor

ICTO0 | 0Ow

die Ziffern dienen zur Kennzeichnung der verschiedenen Typen fir den gleichen
Verwendungszweck

@  Erldutern Sie die Bezeichnung folgender Transistoren:
GC 100, GD 120, GF 105, SG 207, SF121.

@  Beschreiben Sie den Aufbau eines Spitzen- und eines Fldchentransistors
(7 Brockhaus abc Physik)!
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Legierungs- und Diffusionstechnik

Mit Hilfe der Legierungs- und Diffusionstechnik lassen sich pn- und pnp-Uber-
gdnge herstellen. Transistoren, die durch diese Verfahren hergestellt wurden,
heiBen Legierungs- bzw. Diffusionstransistoren.

Das Legierungsverfahren. Es ist die dlteste und einfachste Methode zur Er-
zeugung von pn-Ubergéngen. Bei Germanium geht man meistens von n-leiten-
den Germaniumeinkristallpldttchen aus. Sie werden in einer zweiteiligen
Graphitform beiderseitig von Pillen oder Scheiben des Dotierungsmaterials,
z. B. Indium, berihrt (Bild 134/1). Wegen der nétigen unterschiedlichen
Storstellenkonzentration von Emitter und Kollektor wird zwischen Emitter-
und Kollektordotierungsscheiben unterschieden. Sie werden an die Halbleiter-
kristallpldttchen angedrickt. Das Verfahren lduft in zwei Etappen ab:

1. Erwdrmung. Die Temperatur im Legierungsofen wird auf 550 °C erhsht.
Die Indiumpillen schmelzen und I&sen das Germanium auf bis zur Sattigungs-
konzentration an den Benetzungsstellen. Die Eindringtiefe des Indiums hdngt
von seiner Menge und von der Temperatur ab.

2. Abkihlung. Die Léslichkeit des Germaniums vermindert sich allméhlich. Die
Lésung wird Ubersattigt. Das Gberschissige Germanium kristallisiert wieder
aus, und es kommt zur Rekristallisation. Das ausgeschiedene Germanium setzt
sich in gleicher Orientierung wieder im Einkristall ab. Das durch die Losung
gebildete Loch wird wieder aufgefiillt. Das in den Rekristallisationszonen wieder
aufgewachsene Germanium enthdlt eine groBe Anzahl von Indiumatomen und
ist damit p-leitend geworden. Bild 134/2 zeigt die Etappen bei der Bildung von
pn-Ubergdngen in Momentbildern.

Hollehtor - n-Ge n-Ge

dolierungsscheibe

Bild 134/2 Vorgang bei der Bildung
eines pn-Ubergangs nach dem
Legierungsverfahren

1 — Anfangsstadium, ehe die Schmel.
Bild 134/1 Herstellung temperatur dgs Indiums erreicht ist
von Legierungstransistoren ﬁeTInA:I%T'I:‘:::It des Schmelzens

I einer:Sraphilirm 3 — Benetzung der Germanium-
oberfldche und Beginn der Legierungs-
bildung Indium/Germanium

4 — Rekristallisierung beim Abkuhlen
und Bildung des pn-Ubergangs
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Bild 135/1 Aufbau eines
Legierungstransistors

und Verteilung der Dotierung —
abrupte pn-Ubergdnge

An der Grenze zwischen dem stehengebliebenen Germaniumkristall und den
Rekristallisationszonen bilden sich abrupte pn-Ubergénge (Bild 135/1).

Mit dem Fortschreiten der Rekristallisation verarmt die Schmelze an Germa-
nium, es bilden sich Germanium —Indium-Mischkristalle und schlieBlich reines
Indium. Das Indium wird spdter als Kontaktstoff verwendet.

Das Diffusionsverfahren. Die pn-Ubergdnge werden durch Diffusion von
Dotierungselementen (B, Ga, P, Sb) in das Kristallinnere zustande gebracht.
Der DiffusionsprozeB erfolgt innerhalb eines Quarzrohres in einem elekirisch
geheizten Ofen (Bild 135/2).

Die Arbeitstemperatur in der Diffusionsapparatur betrdgt bei Germanium
700 °C bis 850 °C, bei Silizium 1000 °C bis 1300 °C. Dabei streicht ein Gas
mit einer bestimmien Geschwindigkeit Uber den Tiegel mit den Dotierungs-
stoffen Oxide von Bor oder Gallium: Akzeptoren; Oxide von Phosphor oder
Antimon: Donatoren (# S.107). Auf der Siliziumoberfldche befindet sich eine
Siliziumoxidschicht. Sie wirkt z. B. fur Phosphor abschirmend, laBt Gallium
jedoch leicht hindurchdiffundieren. Man erhdlt so pnp- oder npn-Ubergdnge.
Diffundieren z. B. in eine n-leitende Kristallscheibe Boratome (Akzeptoren),
so entsteht eine diinne p-leitende Schicht. Der pn-Ubergang liegt etwa 2 pm
bis 10 um unter der Kristalloberfléche, je nach Daver des Diffusionsvorganges.

Bild 135/2
Diffusionsapparatur
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Danach wird ein zweiter DiffusionsprozeB mit Phosphor (Donatoren) durch-
gefihrt; es entsteht eine zweite diinnere Oberfldchenschicht, die n-leitend ist.
So ergibt sich letztlich eine npn-Schichtstruktur.

Durch die Anwendung des Diffusionsverfahrens erhdlt man ebene Sperr-
schichten mit vorbestimmbarer Eindringtiefe. Die erzeugten pn-Ubergdnge
erfolgen allméhlich. Diese Eigenschaften werden besonders bei groBfléchigen
Bavelementen, wie Leistungstransistoren gefordert. Die Basisdicke kann sehr
genav durch die Daver des Diffusionsvorganges festgelegt werden.

Vergleich von Legierungs- und Diffusionsverfahren

Legierungs- — geringe Fertigungskosten
verfahren — Kristallpldtichen werden in der GroBe verarbeitet, die sie
als Bavel te haben

— vorherbestimmte Abmessungen und Eindringtiefen sowie
ebene Rekristallisationsfronten sind schwer zu erzielen
steiler pn-Ubergang

Diffusions- — ebene Sperrschichten mit vorher bestimmbarer Eindringtief
verfahren alimdhlicher Anstieg des pn-Ubergangs

Entsprechend der unterschiedlichen Auspragung der pn-Ubergdnge durch die
Herstellung nach dem Legierungs- bzw. Diffusionsverfahren unterscheiden sich
die Eigenschaften von Legierungs- und Diffusionstransistoren.

Eigenschaften von Legierungs- und Diffusionstransistoren

Legierungstransistor Diffusionstransistor
— groBe Emitterergiebigkeit — Groffldchige, ebene pn-Ubergdnge
— sehr geringer Widerstand am ohne Abweichungen
Emitter bzw. Kollektorkontakt — geringe, gleichméBige Basisdicke
— groBe Stromdichte — hohe Sperrspannung mit idealen
Sperrkennlinien
— Miniaturabmessungen fiir die Hoch-
frequenz

Optimale Transistoreigenschaften erhdlt man, indem beide Verfahren mitein-
ander verkniipft werden. Der Emitter wird z. B. durch Legierung, die Basis
durch Diffusion hergestellt (Bild 137/1).

@  Welche Eigenschaften kennzeichnen den Emitter-Basis-Ubergang und welche
’ den Basis-Kollektor-Ubergang, wenn der Emitter durch Legierung und der
Kollektor durch Diffusion erzeugt wurde?
@  Vergleichen Sie das Diffusions- und Legierungsverfahren
a) hinsichtlich der ablaufenden Prozesse,
b) hinsichtlich der erzielbaren Resultate miteinander!
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Bild 137/1 Aufbau des
diffundiert-legierten Transistors
und Verteilung der Dotierung

Montage von Transistoren

Im letzten Schritt der Produktion eines Transistors werden die dotierten Kri-
stallplédttchen auf Sockeln befestigt, mit AnschluBdrdhten versehen und in
Gehduse eingebaut, damit sie vor duBeren Einwirkungen so weit wie mdglich
geschiitzt sind. Die Gehduse kénnen aus Plast, Metall oder Glas sein.

Bei Transistoren mit geringer Verlustleistung wird der Kristall auf ein kleines
Montageblech geldtet. Dieses Montageblech wird durch PunkischweiBen an
einem der isoliert durch die Sockelplatte gefilhrten Zuleitungsdréhte befestigt.
Im Gegensatz dazu werden bei Leistungstransistoren die AnschluBdréhte direkt
an die Legierungspillen gelétet.

Bei Bauelementen mit kleinen Kontakifléchen, wie Mesa- und Planartransistoren,
werden die Kontakte durch Gold- oder Aluminiumdréhte gebildet, die durch
Thermokompression und UltraschallschweiBen befestigt werden. Ihre Dicke
betrdgt 10 um bis 15 um. Bei der Thermokompression werden die Drahtenden
mit heiBem Stempel unter groBem Druck auf die aufgedampfte Metallschicht
gepreBt.

@  Eniwickeln Sie eine schematische Darstellung des Produktionsprozesses fur die
Herstellung von Transistoren!

@  Nennen Sie Standorte der Herstellung von Transistor-Bauelementen in der DDR!

@ In welchen Phasen des Produktionsprozesses sollte die Regelungstechnik An-
wendung finden?

Schillervortrag: Sprechen Sie iber die Herstellung von Halbleiterbau-
elementen in der DDR! Gehen Sie dabei auf Entwicklungstendenzen und
Probleme ein! Nutzen Sie die in dem Finfjahrplan zur Entwicklung der
Volkswirtschaft der DDR getroffenen Festlegungen!
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10. Optische
Eigenschaften
von Festkdrpern

Bild 128/1 Zur Unter-
suchung der kosmischen
Strahlung, der Ober-
flachenbeschaffenheit von
fremden Planeten und zur
eigenen Energieversorgung
enthalten Satelliten foto-
elektrische Bauelemente.
Dazu gehéren z. B. Foto-
vervielfacher, Szintilla-
tionszdhler, Solarzellen
und Lasergerdte.

Wie ist die Wirkungsweise fotoelekirischer Bauelemente zu erkldren?

Die Wirkungsweise fotoelekirischer Bauelemente beruht darauf, daB mit jeder elek-
tromagnetischen Strahlung Energie auf Elektronen eines Festkdrpers iibertragen
werden kann.

Die Vorgdnge in fotoelektrischen Bauelementen lassen sich iiber die Betrachtung der
Energieverhdltnisse der Elekironen mit Hilfe des Energiebdndermodells und des
Energietermschemas erkldren.

Absorption elektromagnetischer Strahlung durch Festkérper

Fir das Verstdndnis fotoelekirischer Bauelemente sind Kenntnisse ber die
Grundlagen der Energieibertragung durch elekiromagnetische Strahlung auf
Elektronen erforderlich.

Trifft elekiromagnetische Strahlung auf einen Festk&rper, so wird ein Teil der-
selben an der Oberfldche reflektiert, ein Teil im Innern absorbiert und in vielen
Fdllen ein Teil hindurchgelassen.

Die optische Absorption ist ein physikalischer Vorgang, durch den die Intensi-
tdt I, der einfallenden elektromagnetischen Strahlung verringert wird.

Die in der Zeit t durch die Fldche A w
geforderte Strahlungsenergie W wird als 1= A1
Intensitdt I bezeichnet.
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Die Absorption von Strahlung beruht darauf, daB die Energie der einen Kérper
treffenden Strahlung im Kérper meist in Warmeenergie umgewandelt wird.
Dadurch erh&ht sich die Temperatur des absorbierenden Kérpers. Die Tempe-
raturerhdhung des Kérpers ist damit ein MaB fiir die absorbierte Energie.

Eine elektromagnetische Strahlung mit der Wellenlénge 2 dringt in Festkérper
aus verschiedenen Stoffen unterschiedlich tief ein. Bei einem Festkdrper hat die
Intensitdt der Strahlung je nach betrachteter Eindringtiefe unterschiedliche
Werte. Wovon hingt die Intensitdt nach dem Durchdringen einer bestimmten
Dicke x des Festkorpers ab? Zur Beantwortung dieser Frage soll folgendes
Experiment beschrieben werden:

Wird monochromatische elektromagnetische Strahlung der Wellenldnge 2
senkrecht auf die Oberfldche eines Festkrpers mit der Dicke x gerichtet, so
wird ein Teil der Strahlung an ihr reflektiert. Der Rest mit der Strahlungsinten-
sitdt I, soll in den Festkérpern eindringen. Dabei nimmt die Intensitdt | mit
gréBer werdender Eindringtiefe dx ab. An der Stelle x besitzt die Intensitdt
noch den Wert/ (Bild 139/1).

Die experimentellen Ergebnisse kénnen mathematisch dargestellt werden: Je
gréBer die Intensitdt / ist, um so groBer ist auch deren Anderung di.

dl ~1.
Mit wachsender Eindringtiefe stehen immer mehr Atome zur Verfiigung, die
angeregt werden und damit Strahlung absorbieren kdnnen. Die Intensitdts-

dnderung, d. h. die Intensitdtsabnahme dI wird mit gréBer werdendem dx
immer groBer:

dl ~dx.
Daraus folgt:
dl

TNdX

Der Proportionalitdtsfaktor k zwischen diesen GréBen heiBt Absorptionskon-
stante oder linearer Absorptionskoeffizient (7 S. 140).
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Bei den durchgefiihrten Uberlegungen handelt es sich um die Abnahme der
Intensitdt —dlI. Somit ist

o = —kdx.
]
Diese Gleichung, eine Differentialgleichung, kann wie folgt geldst werden:
dl
T= (—k) dx

Inl+C =—kx+ C,
Inl =—kx+ C wobei C=C,—C(,
| =e k. e,
Die Losung dieser Differentialgleichung stellt das Absorptionsgesetz dar. Die

Integrationskonstante C wird fir die Randbedingung Intensitit bei der Ein-
dringtiefe x = 0 bestimmt. Fir x = 0 ergibt sich:

100) = I, =e€.

Setzt man diesen Ausdruck in die Gleichung fiir I ein, so ergibt sich die end-
glltige Form als Absorptionsgesetz.

Das Absorptionsgesetz beschreibt die Ab-
nahme der Intensitdt der Strahlung ldngs x=lo- e~
ihresWeges im absorbierenden Material.

Linearer Absorptionskoeffizient. Eine Berechnungsvorschrift fiir die GroBe
k erhdlt man, indem man die Gleichung fiir das Absorptionsgesetz nach k
auflost.

Linearer Absorptionskoeffizient

Der Absorptionskoeffizient k ist gleich dem
Produkt aus dem reziprokenWert desWeges,

auf dem die Strahlungsintensitét I, auf I, ab- k= l In .%"_
x x

nimmt und dem natiirlichen Logarithmus des
Quotienten aus der Intensitét I, vor dem Ab-
sorber und der Intensitdt I, nach dem Absorber.

@ Leiten Sie die Einheit des linearen Absorptionskoeffizienten her!

Der Vorgang der Lichtabsorption und damit die Abnahme der Intensitét der
elekiromagnetischen Strahlung findet im Innern der Festkorper statt; dem-
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zufolge muB die Ursache dieses Vorganges mikrophysikalisch erkldrbar
sein.

Die einfallende elektromagnetische Strahlung gibt ihre Energie an die Atome
des Festkorpers ab.

@ Was kann man mit Hilfe des Absorptionsgesetzes Uber eine Strahlung bei
gréBer werdender Eindringtiefe in einen Krper aussagen?

Grundgitterabsorption. Abweichend von elektrisch leitenden Festkdrpern
wird bei Halbleitern und Isolatoren im optischen Spektralbereich bei Verdnde-
rung der Wellenldnge ein starkes Anwachsen des Absorptionskoeffizienten be-
obachtet (Bild 141/1). Diese Stoffe weisen im Energiebdndermodell eine ver-
botene Zone auf (7 S.68). Erst fir Energien der Lichtquanten h.f>AW
der verbotenen Zone sind Ubergdnge vom Valenzband in das Leitfdhigkeits-
band und damit eine starke Absorption méglich. Die Messung der Absorption
in Abhéngigkeit von der Wellenlénge weist daher eine Grenzfrequenz fg auf,
bei der h - f gleich dem Bandabstand ist: fo = AW/h. Diese Stelle, an der eine
sehr starke Anderung des Absorptionskoeffizienten auftritt, heiBt Absorptions-
kante (Bild 141/1). Die Grundgitterabsorption besteht in der direkten Anregung
der Elektronen vom Valenzband in das Leitfdhigkeitsband, bei der h - f groBer
ist als der Bandabstand. '

@ Stellen Sie die Grundgitterabsorption im Energiebdndermodell dar!

Ausléuferabsorption. In dem zwischen Infrarot- und Réntgen- bzw. UV-Be-
reich gelegenen Gebiet, auch Ausléufergebiet genannt, tritt keine wesentliche
Absorption auf. Im Ausldufergebiet nimmt sie gegeniber dem Grundgitter-
absorptionsgebiet um viele GréBenordnungen ab. Diese Auslduferabsorption
beruht auf Elektroneniibergdngen an Gitterstsrungen (# S.76). Sie ist um
so geringer, je geringer die Anzahl von Baufehlern oder fehlgeordneten Gitter-
atomen bzw. von Fremdatomen ist.

@  Erkldren Sie die Absorptionscharakteristiken in Bild 1421 und 142(2 mit Hilfe
des Energiebdndermodells!

@  Ordnen Sie die in Bild 142/2 absorbierte Strahlung in das Spektrum der elektro-
magnetischen Strahlung ein!
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@  Leiten Sie aus h-f =W, — W, (W, — W,: Bandbreite) und ¢ = A - f den
Zysammenhang zwischen Bandbreite bzw. Energietermabstand und der Wellen-
ldnge der absorbierten elektromagnetischen Strahlung her!

@  Vergleichen Sie die Lichtabsorption des Festkarpers mit der Lichtabsorption des
freien Atoms (7 S. 66)!

@  Wie ist die starke Lichtabsorption von Metallen zu erkléren?

@  Wieviel Lichtquanten der Wellenldnge 1 = 589,3 nm sendet eine Natrium-
dampflampe bei einem Lichtstrom von 3 W je Sekunde aus? ‘

@ Aus der Oberfldche eines Silberbleches, die durch monochromatisches -
Licht einer Wellenlénge von 150 nm beleuchtet wird, werden Photoelek-
tronen ausgeldst. Wie groB ist ihre Geschwindigkeit, wenn man voraus-
setzt, daB bei Silber der lichtelektrische Effekt erst unterhalb einer Wellen-
linge von 260 nm einsetzt?

@  Welche Wellenldnge muB ein Photon haben, das ein Zdsiumatom ioni-
sieren soll, wenn die lonisierungsenergie des Cs-Atoms mit 3,88 eV ange-
geben ist?
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@ Aus der Oberfléche eines Platinbleches, die mit Licht der Wellenldnge
A =1500-10- m bestrahlt wird, treten Fotoelektronen mit einer Ge-
schwindigkeit von 827 kms= aus. Berechnen Sie die Austrittsarbeit des
Platins!

@ Wie groB ist die lonisierungsenergie von Natriumatomen, wenn die loni-
sation von Na-Dampf durch Beleuchtung mit monochromatischem Licht
bei der Wellenldnge 4 = 0,242 um einsetzt? Geben Sie das Ergebnis in
eV an!

@  Welche charakieristischen Unterschiede zeigen linearer Absorptionskoeffizient
und Intensitdtsabnahme, wenn ein Lichtstrahl
a) auf ein lichtdurchldssiges,
b) auf ein schwarzes, d. h. nahezu vollstdndig absorbierendes, ausreichend
dickes Material fdllt?
@ Warum ist in der Ndhe der Absorptionskante die Fotoclektronenausbeute, d. h.
die Umwandlung von Lichtenergie in elektrische Energie am gréBten?

Lumineszenz

Bei den optischen Strahlungsquellen unterscheidet man zwischen Temperatur-
strahlern und selektiven Strahlern. Temperaturstrahler sind erwdrmte feste Kor-
per (Metalle, Oxide, Kohle) die eine kontinuierliche Verteilung eines breiten
Wellenldngengemisches aufweisen, wie z. B. die Gluhlampe. Selektive Strahler
sind Atom- oder Molekilstrahler, die elektrisch oder in Flammen angeregt
werden. Sie emittieren nur Strahlung bestimmter Wellenlénge (Linienspektrum),
wie z. B. die Gasentladungslampe.

Neben diesen Strahlern gewinnen zunehmend ,,kalte Lichtquellen*, die Lumi--
neszenzleuchten an Bedeutung. Als Lumineszenz bezeichnet man die Emission
von Licht nach vorangegangener Anregung durch Energieabsorption.

Die Lumineszenz erfolgt bei niedrigen Temperaturen. Es findet also keine ther-
mische Lichtemission wie bei der Glihlampe statt. Deshalb wird dieser Vor-
gang auch als kaltes Leuchten bezeichnet. Im Energiebdndermodell betrachtet,

gelangen wahrend eines Lumineszenzvorganges Elektronen aus dem Leitfdhig-
keitsband in energetisch tiefergelegene Energieniveaus. Bei der Lumineszenz
unterscheidet man die Erscheinung der Fluoreszenz und der Phosphoreszenz.
Feste, flussige und gasférmige organische oder anorganische Stoffe leuchten
nach der Anregung mit sichtbarem oder ultraviolettem Licht, Rontgen- oder
Elektronenstrahlen.

Die Zeit des Nachleuchtens bei der Phosphoreszenz ist im allgemeinen gréBer
als bei der Fluoreszenz. Sie kann bis zu mehreren Monaten dauern, aber auch
so kurz sein, daB dieses Kriterium der Nachleuchtdauer fiir die Unterscheidung
von Fluoreszenz und Phosphoreszenz versagt. Genaver kann man die beiden
Erscheinungen nach dem physikalischen Vorgang und dessen Erkldrung mit
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dem Energiebdndermodell unterscheiden. Bevor die Darstellung im Energie-
bdndermodell erfolgen kann, missen noch die Begriffe Aktivatorterm und Haft-
term erldutert werden: Ein Aktivator ist eine Storstelle im lonen- oder Halbleiter-
kristall, die diese zur Lumineszenz befdhigt. Es kénnen Fremdstorstellen
(7 S. 106) oder Eigenfehlstellen (7 S. 76) sein. Nicht in allen Fallen sind Akti-
vatoren am strahlenden Elektroneniibergang, der zur Lumineszenz fishrt, be-
teiligt. Unter Umstdnden absorbieren sie nur die Anregungsenergie und iiber-
tragen sie auf andere an der Lumineszenz beteiligte Bereiche. Aktivatoren
beeinflussen die Wellenldnge des emittierten Lichts. Terme, die den energe-
tischen Zustand der Aktivatorstorstellen im Energiebdndermodell ausdriicken,
heiBen Aktivatorterme (# Akzeptor- und Donatorterme S.110 u. 108). Haft-
stellen sind Storstellen in Halbleitern mit hoher Einfangwahrscheinlichkeit fiir
frei bewegliche Ladungstrdger einer Art. Zum Beispiel besitzt eine Elektronen-
haftstelle eine hohe Einfangwahrscheinlichkeit fir Elektronen aus dem Leitfahig-
keitsband und eine verschwindend kleine Einfangwahrscheinlichkeit fir Defekt-
elektronen aus dem Valenzband. In den Hafistellen werden die Ladungstriger
einige Zeit festgehalten. Durch thermische oder optische Anregung kann ein
eingefangenes Elektron wieder ins Leitfdhigkeitsband gelangen. Hafistellen
kénnen Stératome, Gitterfldchen und verschiedene Oberflédchenzustdnde sein.
Im Energiebdndermodell werden sie infolge ihres energetischen Zustandes als
Haftterme dargestellt.

Fluoreszenzvorgang. Wird ein Kristall beleuchtet, (Bild 144/1) dann wird
durch die Energiezufuhr des Lichtes ein Elektron vom Valenzband (V) des Kri-
stalls in das Leitfdhigkeitsband (L) gehoben (1). Dadurch entsteht im Valenzband
ein Loch. Dieses wird durch ein sich im Aktivatorterm befindendes Elektron
aufgefiillt (2). Das in das Leitungsband gelangte Elektron tritt mit dem Gitter
des Kristalls in Wechselwirkung und gibt soviel Energie ab, daB es an den
unteren Rand des Bandes sinkt (3). In das Valenzband kann es nicht fallen, da
dort kein Platz ist. Bei der Fluoreszenz erfolgt nun die Rekombination von
freien Elekironen mit einem unbesetzten Aktivatorterm ohne Zwischenschal-
tung eines Haftterms (4). Dabei wird Licht emittiert.

@  Weshalb ist die emittierte Strahlung (im allgemeinen) langwelliger als die
anregende Strahlung ?

¥ Bild 144/1 Fluoreszenzmechanismus
im Energiebdndermodell
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An der Fluoreszenz ist jeweils 1 Atom oder Molekil (Aktivator) beteiligt. Der
Fluoreszenzvorgang wird ohne Aktivierungsenergie ausgeldst. Erfolgt jedoch
eine zusdtzliche Energiezufuhr durch Temperaturerhdhung, so kann die
Energie der durch Fluoreszenz abgegebenen Lichtquanten gréBer sein, als die
der einfallenden. Das schnelle Abklingen der Lumineszenz heiBt Ausldschung.
Bei der Fluoreszenz wird sie durch eigene oder fremde Gitterbestandteile
(Aktivatoren) herbeigefiihrt. Man unterscheidet deshalb Selbst- oder Fremdaus-
16schung. Die Selbstausléschung wird durch Erhdhung der Konzentration des
Aktivators oder des Lumineszenzstoffes hervorgerufen. Die Fremdausléschung
wird durch Zugabe eines zusétzlichen Fremdstoffes erzeugt. Die Wirkung der
Ausloschung beruht auf der Ubernahme der im Kérper absorbierten Energie
durch. die zugefiihrten Stoffe.

Phosph zenzvorgang. Absorption (Bild 145/1), Rekombination eines
Elektrons aus einem Aktivatorterm mit einem Defektelektron im Valenzband
(2) und die Wechselwirkung eines Elektrons mit dem Kristallgitter (3), erfol-
gen ebenso wie bei der Fluoreszenz. Lumineszenzstoffe, bei denen ein Phos-
phoreszenzmechanismus auftritt, besitzen jedoch Haftterme. Wenn das sich
im Leitfdhigkeitsband befindende Elektron diffundiert, sinkt es an den Rand
des Bandes und wird von einem Haftterm aufgenommen (4). Das Elektron
kann ebenso wie bei der Fluoreszenz nicht ins Valenzband aufgenommen wer-
den, da dort kein Plaiz frei ist. Der freie Platz im Aktivatorterm ist zu weit ent-
fernt, so daBdas Elektron nicht dorthin gelangen kann.

Beim Fehlen einer duBeren Einwirkung kénnen Elektronen lange Zeit, je nach
Art des Lumineszenzstoffes, in den Hafttermen ,,eingefroren bleiben. Unter
Zufuhr von Energie, z. B. durch thermische Anregung, wird das Elekiron in
das Leitungsband gehoben (5). Dort diffundiert es zu einem unbesetzten Aktiva-
torterm (6). Das Elekiron rekombiniert unter Emission eines Lichtquantes

An der Phosphoreszenz sind jeweils 2 Atome oder Molekile (Aktivator und
Haftstelle) befeiligt. Die Ausldsung des Phosphoreszenzvorganges erfordert im
Gegensatz zum Fluoreszenzvorgang stets eine Aktivierungsenergie, z.B.
Wairme. Hierdurch werden die in den Hafttermen festgehaltenen Elekironen
wieder frei gemacht. Bei vielen Lumineszenzstoffen geniigt dafiir bereits Zim-
mertemperatur. Bei Kalkspat, Rubin und Saphir erfolgt die Ausstrahlung der

w

=
Haftferme

CN EN e B [
S,

Bild 145/1 Phosphoreszenzmechanismus
im Energiebdndermodell
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in den Hafttermen gespeicherten Energie bei wesentlich hdheren Temperatu-
ren. Diese Erscheinung wird als Thermolumineszenz bezeichnet.

V¥ Regen Sie einen Leuchtstoff
a) mit ultraviolettem Licht
b) mit radioaktiver Strahlung zur Fluoreszenz im sichtbaren Bereich an!

VW  Zeigen Sie experimentell die Thermolumineszenz durch Bestrahlung eines
phosphoreszierenden Kérpers mit ultraviolettem Licht und anschlieBen-
der Erwdrmung!

V¥ Weisen Sie experimentell das ultraviolette Licht im Spektrum einer Bogen-
lampe bzw. UV-Lampe durch einen Phosphoreszenzstreifen nach! (Hin-
weise in Physikalische Schulversuche Teil VII, S. 136).

V¥ Weisen Sie experimentell das ultrarote Licht im Spekirum einer Bogen-
lampe durch Schwédchung der Phosphoreszenzwirkung nach (Hinweise in
Physikalische Schulversuche Telil VII, S. 137).

Anwendung
der Lumineszenz

Die Bedeutung der Lumineszenz in der Technik nimmt stdndig zu. Zundchst
wurde mit Hilfe der Lumineszenz die Struktur freier Atome und Molekiile er-
kldrt. Seit einigen Jahren wird diese Erscheinung benutzt, um die Struktur von
Festkdrpern zu untersuchen. Der Lumineszenzmechanismus ist in verschiedenen
lumineszierenden Festkérpern unterschiedlich und bis heute noch nicht restlos
gekldrt.

Die industrielle Anwendung der Lumineszenz reicht von den radioaktiven
Leuchtfarben ber Bildrohren, Leuchistofflampen, Leuchtplatten (Leuchtkon-

== Bild 146/1 Prinzipieller
Aufbau eines
Szintillationszdhlers’

1 — Szintillator

(z. B. Nal-Kristall)

2 — Lichtleiter

3 — Fotokatode

. 4 — Spannungsteiler

5 — Vervielfachersystem
6 — Anode

7 — lichtdichtes Gehduse




densatoren), Bildwandlern, Bildverstdrkern, Leuchtfarben der Textil- und
Waschmittelindustrie, StraBenverkehrszeichen, Lumineszenz- und Laserdioden
bis zu verschiedenen Kernstrahlungsdetektoren.

Leuchtstofflampe. Sie besteht aus einer Glasrshre, die evakuiert ist und mit
etwas Argon und Quecksilber versehen wurde. An ihren Enden befinden sich
Gluhelektroden fir die Zindung der Gasentladung. Die intensive ultraviolette
Strahlung der Entladung wird ausgenutzt, um die Leuchistoffe zur Aussendung
von Licht im gewiinschten Spektralbereich anzuregen.

Szintillationszdhler. Mit diesen Gerdten werden Teilchen oder Quanten der
Kernstrahlung nachgewiesen (Bild 146/1). Sie bestehen aus einem Szintillator und
einem Fotovervielfacher (7 S. 159). Der Szintillator besteht aus einem Stoff, der
infolge der in das Gerét eindringenden Strahlung, die eine ionisierende Wir-
kung aufweist, eine sichtbare Lumineszenzstrahlung aussendet. Die Intensitdt
der Lichtblitze, die im Szintillator entstehen, ist der absorbierten Strahlungs-
energie proportional. Die im Szintillator erzeugten Lichtquanten werden iiber
einen Lichtleiter (Optisches System zur Fortleitung des Lichtes auf geraden
oder gekrimmten Wegen, beispielsweise verspiegelte Rohre, bei denen die
Totalreflexion ausgenutzt wird oder Glas- bzw. Plastfasern) auf die Fotokatode
des Vervielfachers gebracht. Infolge des &uBeren lichtelektrischen Effekis und
der Sekundérelektronenemission (7 S.157) werden Fotoelekironen aus der
Fotokatode und dem Vervielfachersystem ausgeldst. An der Anode entstehen
elektrische Impulse, die eine Aussage iiber die Energie oder die Anzahl der
Teilchen gestatten.

Bildwandler. Gerdte, die mit Hilfe einer Bildwandlerrshre elektromagnetische
Strahlung, z. B. infrarote Strahlen oder Réntgenstrahlen in sichtbares Licht
umwandeln (Infrarotwandler, Réntgenbildwandler) heiBen Bildwandler.

Elehfrosiafische
Hingli

linglinse.

Elekfrostafische |

Linse Llehfrosfatische Linse

Bild 147/1 links: Bildwandler nach Zworykin mit von hinten beleuchteter Fotokatode
rechts: Bildwandler nach Schaffernicht mit von vorn beleuchteter Fotokatode
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Rontgenbildwandler werden in der Medizin zur Verstirkung des Leuchtschirm-
bildes eingesetzt. Infrarotwandler werden u. a. in der Luftfahrt und im Militér-
wesen zur Verbesserung der Sichiverhdltnisse bei schlechtem Wetter ange-
wendet. Die Bildwandlerrchre setzt die optischen Bilder in Elekironenbilder
um. Diese werden auf einem Leuchtschirm abgebildet. Das zu beobachtende
Bild wird durch ein lichtstarkes Objektiv auf einer ebenen Fotokatode darge-
stellt.

Dabei kann die Katode lichtdurchléssig sein, dann fdllt das Bild aufihrer Riick-
seite auf (Bild 147/1 links) oder das Bild wird schrdg von oben auf die Katode
projiziert. -

Das Bild I6st entsprechend seiner Intensitéit die Emission von Elekironen aus.
Nachdem die Elektronen ein elekirisches Linsensystem passiert haben (7 Elek-
tronenstrahlrshre, Lehrbuch Physik KI. 9, S. 127), 18sen sie auf einem parallel
zur Katode liegenden Leuchtschirm des Elektronenbild aus, indem sie den
Leuchtstoff anregen Licht auszusenden.

Wenn die Fotokatode fiir infrarote Strahlen empfindlich ist, kann mit der Bild-
wandlerréhre eine visuelle Infrarotbeobachtung vorgenommen werden. Das
ist z. B. bei Nachtsichtgerdten der Fall.

Innerer Fotoeffekt

Bei Anregung eines Elekirons durch Absorption eines Photons kann es sich im
Festkorper frei bewegen oder sogar aus dem Festkdrper austreten.

Beim duBeren Fotoeffekt verlassen die angeregten Elektronen den Festksrper.
Er tritt in Metallen und Metalloxiden auf (7 Lehrbuch Physik KI. 11, S. 41f.;
Wissensspeicher Physik S. 278 f.). Verbleiben die Elektronen nach der Anregung
im Kristall und tragen dort zur Leitfdhigkeit bei, so bezeichnet man den Vor-
gang als inneren Fotoeffekt. Der innere Fotoeffekt ist in Halbleitern und Isolatoren
zu beobachten.

Wird ein Halbleiter mit Licht beleuchtet, dessen Photonen eine gréBere Energie
besitzen, als die Breite der verbotenen Zone, so gelangen Elekironen aus dem
Valenzband in das Leitfdhigkeitsband (Bild 149/1) (# Grundgitterabsorption
S. 141). Die Leitféhigkeit des Halbleiters nimmt zu.

Beim Ubergang eines Elektrons ins Leitfihigkeitsband wird immer das Paar
., Leitungselektron — Defektelektron gebildet. Beide Partner nehmen an der
Fotoleitung teil. Das bedeutet, wenn jedes absorbierte Photon 1 Elektron anregt,
daB x Lichtquanten 2x Ladungstréger ergeben.

@ Was gilt es in diesem Zusammenhang bei dotierten Halbleitern zu beachten ?.

Warum zeigen nicht alle Kristalle eine Fotoleitung?

Oft fiihrt die Grundgitterabsorption dazu, daB zueinander gebundene Elektron-
Defektelektron-Paare gebildet werden. Die Ursache fiir die Bindung sind elek-
trostatische Krdfte. Das im Valenzband entstandene Defektelektron entspricht
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Bild 149/1 Innerer Fotoeffekt Bild 149/2 Elementarprozesse

1 — direkte Anregung von V nach L bei der Fotoleitung

2 — Rekombination 1 — Grundgitterabsorption
2 — Befreiung von Ladungstrdgern
aus Storstellen
3 — Einfangen und Freisetzen
von Ladungstrdgern an Hafistellen
4 — Rekombination

dem Proton. Dieses nach auBen neutrale Ladungstrégerpaar wird als Exciton
bezeichnet. Es ist im Gitter relativ frei beweglich. Wegen seiner elektrischen
Neutralitdt leistet das Exciton keinen Beitrag zum elekirischen Strom. Bei
weiterer Energiezufuhr kann das Exciton in ein Leitfdhigkeitselektron und ein
Defektelektron ,,zerfallen®.

Eine weitere Ursache dafiir, daB nicht alle Kristalle Fotoleitung zeigen ist, daB
die in tieferen Schichten (> 10-7 cm) abgelSsten Fotoelektronen auf dem Weg
zur Oberflédche wieder absorbiert werden. Defekt- und Leitungselektronen
haben oft sehr unterschiedliche Lebensdauver. Meistens wird ein groBer Teil
von Defekt- bzw. Leitungselektronen durch Haftstellen (7 S. 144) eingefangen,
so daB entweder n- oder p-Leitung entsteht. Die so eingefangenen Ladungstrd-
ger konnen nicht am Strom teilnehmen. Sie werden nach kurzer Zeit durch
thermische oder optische Anregung (7 S. 144) wieder freigemacht.

Werden Lichtquanten an Stérstellen absorbiert, dann kénnen sie aus diesen
Elektronen oder Defektelektronen befreien. So werden neutrale Donatoren
oder Akzeptoren durch Photonen ionisiert. Die nétige Energie ist kleiner als
die zur Bildung von Elektronen-Defektelekironen-Paaren erforderliche.

Diese Energie entspricht dem Abstand der Bandkanten vom Stérstellenniveau.
Wenn die Bestrahlung des Kristalls mit Licht eingestellt wird, ist die Fotoleitung
innerhalb 10-¢bis 10-2 s beendet. Die im Vergleich zum Zustand vor der Be-
lichtung (entsprechend der thermischen Gleichgewichtskonzentration) uber-
schiissigen Ladungstréger rekombinieren. Dabei erfolgt die Rekombination
weniger durch direkte Ubergdnge vom Leitfdhigkeitsband zum Valenzband,
als vielmehr Gber Storstellenniveaus (* S. 106, 108 u. 110) (Bild 149/2). Vom
Zusammenwirken der beschriebenen Prozesse hdngt der Photonenstrom in
fotoelektrischen Bauelementen ab.
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Empfindlichkeitsverteilung als Funktion der Wellenldnge

einer Antimon-Cdsium-Fotokatode

Wird ein Halbleiter, der mit einer Spannungsquelle verbunden ist (,# Wissens-
speicher Physik: allgemeines Modell des elektrischen Leitungsvorganges) mit
Licht bestrahlt, so ist der Fotostrom, der aus Elektronen besteht, die wiederum
von Photonen angeregt wurden, der Lichtintensitdt proportional.

Die graphische Darstellung des Fotostromes als Funktion der Wellenlénge
heiBt spektrale Empfindlichkeitsverteilung.

Auf der Abszissenachse kann auch die Frequenz oder die Photonenenergie
abgetragen werden (Bild 150/1).

Die spektrale Empfindlichkeitskurve miindet bei der langwelligen Grenze in die
Abszissenachse ein. Am wirksamsten fiir den inneren Fotoeffekt ist Licht, dessen
Wellenldnge etwa gleich der Wellenldnge der Absorptionskante ist.

Die Fotoleitfdhigkeit nimmt in Richtung der kiirzeren und ldngeren Wellen-
langen schnell ab (Bild 150/2).

Wenn bei einer angelegten Spannung nur die unmittelbar durch die Bestrah-
lung eines Kristalls mit Licht erzeugten Ladungstrdger tber die Kontakte ab-
flieBen, liegt die primdre Fotoleitfdhigkeit vor. Bei Halbleitern werden die an der
einen Elektrode abgeflossenen Ladungstréger von der anderen durch Injektion
nachgesandt — sekunddre Fotoleitfdhigkeit. Dadurch kann der primére Foto-
strom 10%-fach verstdrkt werden. Bei fotoelekirischen Bauelementen iiberwiegt
die Elektronenleitung. Die Defektelekironen werden in hohem MaBe durch
Haftstellen eingefangen. Damit wird die Rekombination der Elekironen herab-
gesetzt und eine Verstdrkung der primédren Fotoleitfdhigkeit ist maglich.

@  Erldutern Sie den inneren Fotoeffekt mit dem Energiebdndermodell!
@  Welche Aussagen kdnnen aus einer spektralen Empfindlichkeitsverteilung abge-
leitet werden?

Fotowiderstdnde sind fotoelektrische Halbleiterbauelemente, deren Wir-
kungsweise auf dem inneren Fotoeffekt beruht. Die Leitfdhigkeit des im Foto-
widerstand verwendeten Halbleiterwerkstoffes steigt bei Lichteinfall um meh-
rere Zehnerpotenzen. Damit wird eine dem Lichteinfall entsprechende Strom-
stirke meBbar.

Um einen elekirischen Strom zu erhalten, ist eine duBere Spannungsquelle
nétig.
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Bild 151/1 Aufbau eines
Fotowiderstandes
a) Einfachste Schalt-

mdoglichkeit
b) Spaliform
‘ ) Méanderform
1 — Elektrode
W A sy 2 — lichtempfindliche

A Halbleiterschicht
3 — Elekirode

4 — Glasplatte

o
v o

@  Welche Voraussetzungen missen fiir einen elektrischen Strom erfillt sein?

Den schematischen Aufbau eines Fotowiderstandes zeigt Bild 151/1. Eine Glas-
platte (4) ist mit einem lichtempfindlichen Halbleitermaterial (2), z. B. Kad-
miumsulfid, Kadmiumselenid, Bleisulfid, beschichtet, auf das Metallelektroden
(1, 3) aufgedampft sind.

Der Fotowiderstand wirkt unabhéngig von der Stromrichtung. Das Bauelement
kann deshalb auch mit Wechselspannung betrieben werden. Jedoch folgen
Fotowiderstidnde den Lichtdnderungen nicht trégheitslos. Das ist damit zu er-
kldren, daB durch Beleuchtung des Fotowiderstandes beweglich gewordene
Elekironen zu einem Teil von Storstellen eingefangen und nach Wegfall der
Beleuchtung nicht sofort wieder freigegeben werden.

Die Kennwerte von Fotowiderstdnden sind vom verwendeten Halbleitermaterial
abhdngig.

Bleisulfidfotowiderstdnde kénnen zum Nachweis von infrarotem Licht verwen-
det werden. Der Bandabstand mancher Halbleiter ist so gering, daB Photonen,

JinA Empfindlichkeitsgrad
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0 o Hochvahuurn-Fotozelle
207) 100+
0 s fotowiderstand

E Hochvahurn—
07 Fotozelle 60
07} s
07 2F i
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Bild 151/2 Richtwerte fir den Fotostrom  Bild 151/3 Das Lichtspektrum

in Abhdngigkeit von der Beleuchtungs- und die spektrale Empfindlichkeit
stirke fir Hochvakuumfotozelle einer Hochvakuum-Fotozelle

und fir Fotowiderstand und eines Fotowiderstandes
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deren Energie im infraroten Bereich liegt, ausreichen, um Fotoleitféhigkeit her-
vorzurufen. Bei einem Kadmiumsulfidfotowiderstand kann man bei einer Be-
leuchtungsstirke von 10 Lux* (fotometrische Einheit: 11x =1 Im-m-2) mit
einem Hellstrom von 1 pA rechnen.

@  Informieren Sie sich iiber die fotometrischen GréBen Lichtstrom, Lichtstdrke und
Beleuchtungsstdrke!

@  Erkidren Sie die Wirkungsweise einer Hochvakuumfotozelle (# Lehrbuch
Physik, KI. 9, S. 87)!

@  Stellen Sie Vor- und Nachteile der Verwendung eines Fotowiderstandes im Ver-
gleich zur Verwendung einer Hochvakuumfotozelle zum Lichtnachweis mit
Hilfe der Bilder 151/2 und 151/3 sowie der Tabelle 152/1 zusamrhen!

Tabelle 152/1 Kennwerte

Bauelement Lichtempfind- Betriebs- Belast- Grenz-
liche Fléche spannung barkeit frequenz
Hochvakuum- | 1 bis 5 cm? 100V 0,25 mW 10° Hz
fotozelle
Fotowider-
stand 0,3 bis 3 cm? 10 bis 100 V 50 bis 5Hz
500 mW

Fotowiderstdnde werden vornehmlich zur Messung der Beleuchtungsstirke
und in Lichtschrankenschaltungen angewendet.

@  Beschreiben Sie Aufbau und Wirkungsweise eines Fotowiderstandes!

VW Stellen Sie die spektrale Empfindlichkeit eines Fotowiderstandes fest und
tragen Sie die Werte in ein Diagramm ein!

V¥ Nehmen Sie die Fotostromstirke eines Fotowiderstandes bei konstanter.
Beleuchtungsstdrke in Abhdngigkeit von der Spannung auf!

Fotodioden (Bild 153/1) sind fotoelekirische Bauelemente mit einem pn-
Ubergang. Der pn-Ubergang befindet sich in der Néhe der Oberfliche des
Stoffes, damit das nachzuweisende Licht méglichst in der Umgebung des pn-
Ubergangs absorbiert wird.

@  Warum muB zum Betrieb einer Fotodiode eine GuBere Spannung in Sperrichtung
angelegt werden ( #S.116)?

Bei Lichteinfall erhdht sich die Anzahl der Ladungstréger. Die so erzeugten
Minoritétstrédger (7 S.111) gelangen durch den pn-Ubergang und erh&hen

1) Die zum Lesen ginstigste Beleuchtungsstérke ist 50 Ix. Fir HaupistraBen werden 10 Ix als mittlere
Horizontalbeleuchtung gefordert.
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Bild 153/1 Schematischer Aufbau
einer Fotodiode

1 — Fenster

2 — lichtempfindliche pn-Schicht
3 — Gehduse

4 — Grundplatte

den Sperrstrom. Diese Erscheinung tritt besonders stark in der Grenzschicht auf.
Noch empfindlicher als Fotodioden arbeiten Fototransistoren.

@  Wiederholen Sie Aufbau und Wirkungsweise eines Transistors ( # S. 117)!

Fototransistoren &hneln Fldchentransistoren. Anstelle einer Zuleitung zur
Basis befindet sich ein Fenster. Im unbelichteten Zustand flieBt ein geringer Rest-
strom loz. Bei Belichtung wdchst er rasch an.

In der Basis werden Ladungstrdgerpaare gebildet. Am Kollektoriibergang
werden sie getrennt. Beim pnp-Fototransistor treten die optisch erzeugten
Defektelektronen in den Kollektor Uber. Die zusdtzlich frei gemachten Elek-
tronen bleiben zuriick. Somit entsteht in der Basis eine negative Raumladung.
Sie bewirkt eine verstdrkte Emission von Elekironen aus dem Emitter. Die
Signale des nachzuweisenden Lichtes werden verstdrkt (7 S. 118).

@  Beschreiben Sie Aufbau und Wirkungsweise einer Fotodiode und eines Foto-
transistors!

@  Stellen Sie Vor- und Nachteile der Verwendung eines Fototransisfors im Ver-
gleich zur Verwendung einer Fotodiode zum Lichtnachweis mit Hilfe der Bilder
153/2 und 153/3 sowie der Tabelle 154/1 zusammen!
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Bild 153/2 Richtwerte fir den Fotostrom
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Bild 153/3 Das Lichtspektrum
und die spektrale Empfindlichkeit
eines Fototransistors
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Tabelle 154/1 K te von Fotodiode und Fototr

Bauelement lichtempfind- Betriebs- Belast- Grenz-
liche Fldche spannung barkeit frequenz

Fotodiode 0,01 cm? 10V 50 mw 108 Hz

Fototransistor 0,01 cm? 5v 50 mW 108 Hz

Die systematische Darstellung des Aufbaus und der Wirkungsweise fotoelek-
trischer Bauelemente wird mit dem Fofoelement fortgesetzt. Fotoelemente be-
sitzen mindestens eine Grenzschicht (7 S. 112). Die Wirkungsweise von Foto-
elementen beruht auf dem Sperrschichtfotoeffekt.

Sperrschichtfotoeffekt

Wahrend beim inneren Fotoeffekt (7 S.148) die infolge Lichtabsorption ent-
standenen Leitungselektronen im gleichen Medium bleiben, treten beim Sperr-
schichtfotoeffekt freigesetzte Elektronen in ein anderes Medium iiber. Dieses
Medium ist kein evakuierter oder gasgefiillter Raum wie beim duBeren Foto-
effekt (7 Lehrbuch Physik KI.11, S. 41f.). Beim Sperrschichtfotoeffekt wirkt
ein fester Korper, der mit einer lichtelektrischen Schicht in Beriihrung steht,
als Medium.

Dieser Fotoeffekt wird an pn-Ubergédngen von Halbleitern und an Halbleiter-
Metall-Ubergdngen beobachtet.

Im folgenden wird der Sperrschlchifo’toeffekt am pn-Ubergang eines Halb-
leiters betrachtet.

@  Wiederholen Sie die Erkldrung der Vorgdnge am pn-Ubergang im stromlosen
Zustand mit dem Energiebdndermodell ( # S. 112).

Im unbelichteten Zustand flieBt am pn-Ubergang ohne angelegte Spannung
kein Strom, da die Potentialdifferenz sich mit der Diffusionsspannung kompen-
siert. Wird der pn-Ubergang mit Photonen bestrahlt, deren Energie AW gréBer
ist als der Abstand zwischen Valenz- und Leitungsband des Halbleiterkristalls,
so werden fotoelekirisch Leitungs- und Defekielektronen freigesetzt. Das Feld
der elektrischen Doppelschicht im pn-Ubergang bewirkt eine Ladungstrennung
der erzeugten freibeweglichen Elektronen und Defektelektronen. Die Elek-
tronen werden ins n-Gebiet, die Defektelektronen ins p-Gebiet bewegt. Neben
den im pn-Ubergang erzeugten Elektron-Defektelektron-Paaren werden auch
die im p-Gebiet erzeugten Fotoelekironen und die im n-Gebiet erzeugten Defeki-
elektronen, wenn sie durch Diffusion in den pn-Ubergang gelangen, Gber ihn
hinwegbeschleunigt. Gegeniiber dem unbeleuchteten Zustand tragen sie zur
positiven Aufladung des p-Gebietes, bzw. negativen Aufladung des n-Gebietes
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Bild 155/1 Sperrschichifotoeffekt Bild 155/2 Schematischer Aufbau

eines Fotoel ts mit

Bewegungsrichtung der durch den

Sperrschichtfotoeffekt gebildeten

Elektronen und Defektelekironen

1 — Metallkontakt

2 — einkristalline n-dotierte Silizium-
scheibe

3 — p-leitende Oberflédchenschicht

4 — Metallkontakt

5 — Fenster

(Bild 155/1) bei. Die dabei entstehende Fotospannung hebt die Energiebdnder
des n-Gebietes gegeniiber denen des p-Gebietes bis maximal zum Ausgleich.
Deshalb muB die erzeugte Fotospannung kleiner sein als die Potentialdifferenz
Ag im unbelichteten Zustand.

Die fotoelekirische Erzeugung freier Elektronen und beweglicher Defektelek-
tronen im Halbleiter ist nur bei Absorptionsvorgédngen vom Valenz- ins Leit-
fahigkeitsband méglich. Damit ist die Entstehung einer Fotospannung an die
Grundgitterabsorption (7 S.141) gebunden. Die langwellige Absorption
(Auslduferabsorption # S.141) durch Stérstellen erzeugt nur Ladungstrdger
eines Vorzeichens und damit Fotoleitféhigkeit, jedoch keine Fotospannung.

Fotoelement. Der Sperrschichtfotoeffekt wird beim Fotoelement direkt zur
Erzeugung eines der absorbierten Strahlungsintensitdt proportionalen Foto-
stroms ausgenutzt.

Fotoelemente bestehen z. B. aus einer einkristallinen n-dotierten Siliziumscheibe
mit einer p-leitenden Oberfldchenschicht (Bild 155/2). Diese wird durch ein-
seitige Diffusion von Akzeptoren, meist Boratomen erzeugt. Die beiden Zonen
erhalten Metallkontakte (Elektroden). Diese miissen so ausgewdhlt sein, daB es
nicht zu einem Halbleiter-Metall-Sperrschichteffekt kommen kann.

Die Lichtstrahlen dringen in das freiliegende p-Gebiet ein und erzeugen Elek-
tronen-Defektelektronen-Paare.

Wird das Fotoelement, welches dicht unter seiner Oberfldche einen pn-Uber-
gang besitzt, mit den Elektroden der p- und n-Schicht iber ein StrommeBge-
rdt verbunden und einer Strahlung ausgesetzt, so zeigt dieses einen der
Beleuchtungsstdrke proportionalen Fotostrom an. Ist der Stromkreis gedffnet,
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so entwickelt sich bei der Beleuchtung eine Potentialdifferenz zwischen den beiden
Elektroden. Mit zunehmender Beleuchtungsstirke ndhert sich diese Fotospan-
nung einem Grenzwert. Beim Silizium- und Selen-Fotoelement betrdgt er 0,6 V
und beim Galliumarsenid-Fotoelement sogar 0,9 V.

@  Wie ist das Aufireten eines Grenzwertes der Fot
Beleuchtungsstdrke zu erkldren ?

i h A
P g bei zi

Eine Proportionalitdt zwischen Fotostrom und Beleuchtungsstirke ist nur ge-
wihrleistet, wenn ein AuBenwiderstand R, =0 vorliegt. Der Wirkungsgrad
von Fotoelementen héngt von ihrer spektralen Empfindlichkeitsverteilung ab.
Bei einem Silizium-Fotoelement besteht eine Ubereinstimmung des Maximums
der spektralen Empfindlichkeit mit der Emissionskurve der Sonnenstrahlung.

Fir die Energieversorgung kleiner Transistorempfinger werden mitunter Solar-
batterien verwendet, die aus etwa 14 bis 40 Silizium-Fotoelementen bestehen. Ihre
Fldche betrdgt einige Quadratzentimeter. Sie liefern bei einer Spannung von 5 bis
15V Strome bis 20 mA. In der Literatur werden Fotoelemente aus Kadmiumsulfid mit
einer Fotospannung von etwa 2,5 V und einem Wirkungsgrad von 189, beschrieben,
d. h. sie geben etwa 18 W/dm? beleuchteter Oberflédche ab.

Fir Fotoelemente auf Siliziumbasis betrdgt der Wirkungsgrad der Energie-
umwandlung von auffallender Lichtenergie in elektrische Energie etwa 119,

@  Worin besteht die Besonderheit eines Fotoelementes gegeniiber einem Fofo-
widerstand, einer Fotodiode und einem Fototransistor ?
@  Beschreiben Sie die Wirkungsweise . eines Fotoel mit Hilfe Bild 155/1!

Mit Fotoelementen werden nur sehr kleine Fotospannungen erzeugt. Ohne eine
Hilfsspannung werden Fotoelemente als Spannungsquelle benutzt, mit Hilfs-
spannungen kénnen sie als Fotodiode verwendet werden.

V¥V  Weisen Sie experimentell die Abhdngigkeit des Fotostromes bei einem
Selenfotoelement SeH 13 x 26 von der Beleuchtungsstdrke nach!

V¥ Zeigen Sie mit Hilfe von Filtern aus dem Schiilerexperimentiergerdt ,,Op-
tik" die Abhdngigkeit des Sperrschichtfotoeffektes von der Wellenldnge!

WV  Zwischen ein Selenfotoelement SeH 13 x 26 und eine Lichtquelle wird -
eine in der Drehzahl steverbare Lochblende gesetzt und das Selenfoto-
element mit einem DrehspulmeBgerét verbunden.

Untersuchen Sie die Abhdngigkeit der angezeigten Fotospannung von der
Frequenz der Lichtunterbrechungen!

V¥V Leiten Sie experimentell das Lambertsche Entfernungsgesetz iber die
Stdrke des Fotostromes her. (Verwenden Sie die Hinweise in Physika-
lische Schulversuche Teil VII, S. 150 f.)!

¥V Vergleichen Sie die Lichtstirken zweier Glihlampen (Verwenden Sie die
Hinweise in Physikalische Schulversuche Teil VII, S. 156 f.)!
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Halbleiterfotoelemente haben fiir Belichtungsmesser und Solarzellen eine
groBe Bedeutung. )

@  Beschreiben Sie Aufbau und Wirkungsweise von Belichtungsmesser und Solar-
zellen! Verwenden Sie Brockhaus abc Physik oder ein anderes Lexikon!

@  Vergleichen Sie duBeren, inneren und Sperrschichtfotoeffekt mit Hilfe des
Energiebdndermodells! Welche Gemeinsamkeiten und Unterschiede hinsicht-
lich Ursache und Wirkung treten bei den Fotoeffekten auf?

Messung von Lichtquanten

Fotovervielfacher sind Elekironenréhren mit Verstdrkereigenschaften. Sie ge-
horen zu den empfindlichsten Wandlern von Lichtenergie in elektrische Ener-
gie. Sie erreichen eine etwa 10%fache Verstirkung des urspringlichen Foto-
stromes und sind empfindlich genug, um einzelne Photonen nachzuweisen.
Die Wirkungsweise des Fotovervielfachers beruht auf dem Zusammenwirken
des duBeren Fotoeffekts und der Sekunddrelekironenemission.

Sekunddrelektr ission. Wird ein Festkérper, ein Metall, Halbleiter
oder Isolator, mit einem Elektronenstrahl bestrahlt, so kénnen Sekunddrelek-
tronen enistehen. Wie das zu erkldren ist, soll am Beispiel eines Halbleiters
dargestellt werden. Die Elekironen des Elektronenstrahls dringen je nach ihrem
Energiezustand bis zu einer bestimmten Tiefe in einen Kristall ein. Dabei
stoBen sie mit Gitteratomen zusammen und ionisieren diese unter Abgabe von
Energie. Je groBer die Energie des eingeschossenen Elektrons ist, desto tiefer
kann es in den Kristall eindringen und desto h&ufiger kann es Atome ionisieren.
Jeder ionisierende StoB bewirkt, daB ein Elektron vom Valenz- ins Leitungsband
gehoben wird. Damit kann jedes primdr in den Kristall eindringende energie-
reiche Elektron (Primdrelektron) einen ganzen Schwall von Elektronen im
Leitfdhigkeitsband (Sekunddrelekironen) erzeugen. Diese freigesetzten Elek-
tronen erhdhen die Leitfahigkeit. .

Jedoch besitzen einige dieser Elekironen Energien, die gréBer sind als die
Austrittsarbeit (,~ Wissensspeicher Physik, S.279). Wenn ihr Geschwindig-
keitsvektor auf die Kristalloberfldche zeigt, kdnnen die Elektronen aus dem
Material austreten. Das kdnnen sowohl Sekunddrelektronen aus dem Leit-
fahigkeitsband sein, als auch Primdrelektronen, die durch eine starke Ablen-
kung am Gitter von ihrer Einstrahlungsrichtung abgekommen sind (Bild
158/1). AuBerdem gibt es noch Elekironen, die nicht in die Oberfldche ein-
dringen, sondern an ihr reflektiert werden.

Damit kann ein einzelnes einfallendes Elektron bewirken, daB mehrere Elek-
tronen den Festkdrper verlassen.

Der Vorgang, bei welchem je einfallendem Elektron mehr als ein Elektron aus
der Kristalloberfldche austritt, heiBt Sekundérelektronenemission.
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@  Stellen Sie die Sekunddrelektr ission mit Hilfe des Energiebdndermodells
dar!

Zur Charakterisierung der Sekunddrelektronenemission dient die Ausbeute
oder der

g Py L

Sek en ffizient 2.

Der Sekunddremissionskoeffizient  ist

gleich dem Verhiiltnis der Anzahl der —
Sekundérelekironen n, zur Anzahl der n,

anregenden Primdrelektronen n,.

Messungen zeigen, daB 7 von der anregenden Energie der Primdrelektronen,
vom Einfallwinkel, vom Stoff und vom physikalischen Zustand der Oberfléiche
abhdngt, jedoch von der Intensitdt des Primdrelektronenstrahls unabhdngig ist.
Metalle haben einen geringen Sekundaremissionskoeffizienten. Das rihrt daher,
daB Metalle viele Leitungselekironen besitzen. Die Sekundérelektronen stoBen
oft mit den Leitungselektronen zusa 1 und geben ihre Energie an diese ab.
Somit reicht die Energie der Sekunddrelekironen kaum aus, um die Metallober-
flache zu verlassen. Bei Halbleitern und Isolatoren sind wenig Leitungselektro-
nen vorhanden. Die Wahrscheinlichkeit, daB die Sekundérelektronen die Kri-
stalloberfléche verlassen, ist groBer als bei Metallen.

Verhltnisse bei der Sekunddrelektronenemission in Metall und Halbleiter

Eigenschaft Metall Halbleiter
Dichte der Leitungselektronen groB3 klein
Anzahl der ZusammenstBe der Sekundérelekironen

mit Leitungselektronen groB3 klein

n klein groB
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@  Welche Verhdltnisse liegen bei einem Isolator hinsichtlich der Sekunddrelek-
tronenemission vor?

In fast allen elektronischen Apparaturen, in denen sich frei bewegende, geladene
Teilchen mit Festkdrpern zusammenstoBen, tritt Sekunddremission auf. Dadurch
werden MeBergebnisse oftmals verfdlscht, und man versucht diese Erscheinung
auszuschalten, indem die Sekunddrelektronen durch ein schwaches Gegenfeld
zur Umkehr gezwungen werden.

Im Vergleich zu anderen Arten der Elekironenemission (thermische Emission,
Fotoeffekt usw.) ist die Sekunddrelektronenemission wegen ihrer relativen
Unabhéngigkeit vom zu untersuchenden Stoff von besonderer Bedeutung. Die
Werte von 7.« betragen etwa 0,5 bis 20. Die geringe Abhdngigkeit der Sekun-
dérelektronenemission von der Austrittsarbeit des Stoffes hat seine Ursache in
der relativ hohen Energie der Primdrelektronen und der im Vergleich zur Aus-
trittsarbeit groBen mittleren Energie der Sekunddrelektronen (= 10 eV).

Fotovervielfacher. Die Sekunddrelekironenemission wird im Fotoverviel-
facher angewendet (Bild 159/1).

Féllt Licht auf die Fotokatode, so werden dort Primdrelektronen infolge des
duBeren Fotoeffekis herausgeldst. Bei einer Spannung von 100 bis 150 V werden
sie zur ersten Dynode gelenkt. Die auf die erste Dynode aufprallenden Elek-
tronen schlagen aus dieser ein Vielfaches an Sekundérelektronen heraus.
(Sekunddrelekironenemission). Die Elekironen werden von Dynode zu Dynode
durch das elektrische Feld bewegt. Als Folge der Sekundérelektronenemission
wird am Ende ein groBer Elektronenstrom von der Auffanganode aufgenommen.
Durch diese Vorrichtung kann auch bei nur einem einzigen Primérteilchen eine
so groBe Ladung zur Auffanganode gelangen, daB ein gut meBbarer Impuls
erhalten wird. Damit ist der Fotovervielfacher zur Teilchenzdhlung geeignet.
Die Anodenstromstdrke I, ist der Fotostromstérke I; proportional.

Wird der Fotovervielfacher zum Messen sehr schwacher Lichtstréme verwendet,
dann muB der Strom, der ohne Beleuchtung der Fotokatode auftritt, der
Dunkelstrom, beachtet werden. Er setzt sich beim Fotovervielfacher aus fol-
genden Komponenten zusammen:

— Isolationsstréme

— Stréme kalter Elekironenemission infolge des starken elektrischen Feldes

Elehfroner
Dyriode

i‘m Y Auffangariode

00 V? Jwv?

F Bild 159/1 Schematische
Darstellung des
prinzipiellen Aufbaus

25V - = eines Fotovervielfachers
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— Stréme infolge der lonisierung des Restgases im Glaskolben

— Fotostréme von Katoden und Dynoden infolge von Streulicht

— Strome infolge der thermischen Emission von Elektronen aus den Dynoden
und der Fotokatode. .

In hochwertigen Fotovervielfachern werden die ersten vier Komponenten durch
entsprechende Konstruktion vermieden. Die thermische Emission von Elektro-
nen bei Zimmertemperatur aus der Fotokatode und unter Umstéinden aus den
Dynoden als Quelle des Dunkelstroms kann durch den Einsatz solcher Stoffe
verringert werden, deren spektrale Empfindlichkeit nicht tber groBe Wellen-
ldngen reicht. Andere Méglichkeiten der Verringerung sind die Verkleinerung
der Katodenfldche oder deren Kihlung. Bei der Verwendung von Fotoverviel-
fachern in Szintillationszéhlern (7 S.146) werden jedoch groBe Fotokatoden
bis zu 5 cm? benétigt, um das im Phosphor entstehende diffuse Licht auszu-
nuizen. Es wird deutlich, daB die thermische Emission von Elektronen verrin-
gert, jedoch nicht véllig beseitigt werden kann.

Die Elektronen treten infolge der thermischen Emission unregelméBig aus
der Katode aus. Das &uBert sich in Schwankungen der Spannung bzw. der
Stromstdrke. Die auftretenden Schwankungen haben ihre Ursache in der
Quantennatur der Ladungen, die durch thermische Emission aus der Foto-
katode austreten. Es werden elekiromagnetische Wellen mit unterschiedlichen
Frequenzen und Amplituden erzeugt. Die Schwankungen wirken wie das un-
regelmdBige Auftreten einer Wechselspannung; sie kdnnen iber einen Laut-
sprecher als Rauschen hsrbar gemacht werden. Rauschen ist eine Folge von
akustischen oder wie im betrachteten Fall elekiromagnetischen Wellen mit
unterschiedlicher Amplitude und Frequenz. Das Rauschen des Fotoverviel-
fachers wird noch durch den lichtelektrischen Emissionsstrom bei Beleuchtung
erhoht. Der Rauschstrom ist dem Fotostrom proportional. Das Rauschen be-
stimmt die Grenzempfindlichkeit eines Fotovervielfachers. Es kénnen nur Foto-
spannungen angezeigt werden, die iber der Rauschwechselspannung liegen.
Im Gegensatz zu den Verstdrkerrshren mit Glihkatoden zeichnen sich die
Fotovervielfacher mit kalter Fotokatode durch geringes Rauschen aus. Deshalb
kénnen mit ihnen bereits Fotostréme, die von einigen Photonen ausgelost
werden, nachgewiesen werden.

@  Informieren Sie sich Gber weitere Anwendungen des Fotovervielfachers!
@®  Welche SchluBfolgerungen lassen sich aus den Charakferistika eines Fotover-
vielfachers (Bild 161/1 und Tabelle 160/1) fiir seinen Einsatz ziehen ?

Tabelle 160/1 Kennwerte eines Fotovervielfachers

Bavelement lichtempfind- Betriebs- Belast- Grenz-
liche Fldche spannung barkeit frequenz

Fotover-

vielfacher 10cm?® . 10° bis2-103 V| 500 mW 108 Hz
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07 Rolovervielfacher
107

07 Bild 161/1 Richtwerte fir den Fotostrom
Beleychtungsstdrke £ i Abhéingigkeit von der Beleuchtungs-
R WZ 000 107 inlx  stirke

Zusammenfassung

Die Wirkungsweise fotoelektrischer Bauelemente wie Hochvakuum-Fotozelle,
Fotodiode und Fototransistor beruht darauf, daB elektromagnetische Strahlung
Energie an Elektronen abgibt. Dadurch kann die Energie einzelner Elektronen
so groB werden, daB sie sich im Kristall frei bewegen (Fotowiderstand) oder
ihn verlassen kénnen (Fotovervielfacher).

@  Wiederholen Sie Aufbau und Wirkungsweise dieser Bauelemente!

@  Enischeiden Sie, auf welchen der Fotoeffekte die Wirkungsweise der einzelnen
fotoelektrischen Bauelemente beruht!

@  Erldutern Sie die verschiedenen Fotoeffekte mit dem Energiebdndermodell!

Laser

Angeregte Teilchen (Atome, Molekiile, lonen) kénnen auf verschiedene Weise
in einen energetisch niederen Zustand iberfiihrt werden. Zwei wesentliche
Méglichkeiten seien dargestellt:

1. Der Ubergang von Teilchen in einen energetisch niederen Zustand erfolgt
ohne duBere Einflisse: spontane Emission (Bild 162/1).

2. Der Ubergang von Teilchen in einen energetisch niederen Zustand erfolgt
unter Zufuhr duBerer elekiromagnetischer Strahlung: induzierte (erzwun«
gene oder stimulierte) Emission (Bild 162/1).

Spontane Lichtemission. Bei der spontanen Emission werden von den Ato-
men im angeregten Zustand u. a. Photonen ausgesandt. Dieser Vorgang ver-
lduft vollig unregelmédBig. Die Zeit, nach der sich ein bestimmtes angeregtes
Atom wieder im Grundzustand befindet, kann nicht angegeben werden, ob-
wohl die Zeit des angeregten Zustandes bestimmbar ist. Es handelt sich also
um einen Vorgang, der nur statistisch erfaBbar und bestimmbar ist. Betrachtet
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Bild 162/1 links: Spontane Emission rechts: Induzierte Emission

man einen Festkérper, so emittieren die Atome unabhdngig voneinander Pho-
tonen. Die Folge ist, daB sich das ausgesandte Licht aus zahllosen kurzen Wel-
lenstiicken zusammensetzt, die zueinander keine bestimmte Phasenlage be-
sitzen, d. h. die Photonen gleicher Energie befinden sich nicht in derselben
Phase. Die durch spontane Emission ausgesandte Strahlung ist inkohdérent
(Bild 162/2). Da diese Strahlung sich aus einem breiten Frequenzgemisch zu-
sammensetzt, besitzt sie ein breites Spektrum.

Induzierte Lichtemission. Bei der induzierten Emission treten Photonen der
duBeren elektromagnetischen Strahlung mit den angeregten Atomen in Wech-
selwirkung. Dadurch wird die Emission weiterer Photonen erzwungen. Das
geschieht in jedem Einzelfall, bevor die angeregten Teilchen ihre Photonen
durch spontane Emission ausstrahlen. Die durch solche Vorgidnge entstandenen
Photonen sind nicht von denen, die diesen Vorgang ausl&sten, unterscheidbar.
Sie haben gleiche Wellenldnge und Phase.

Die durch induzierte Emission erzeugte Strahlung ist kohdrent (Bild 162/2) und
besitzt demzufolge ein schmales Spektrum. Eine Anlage, in der eine induzierte
Strahlung kohdrenten Lichtes erzeugt werden kann, bezeichnet man als Laser.
Die Intensitdt der induzierten Emission héngt von der Besetzung des an der
Emission beteiligten oberen Energieniveaus ab. Absorption und induzierte

14 Y
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Bild 162/2 Inkohérente
s . s Wellen und
kohédrente Wellen
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Emission treten gleichzeitig auf. Bei gréBerer Besetzung des unteren Energie-
niveaus Uberwiegt die Absorption. Bei gréBerer Besetzung des oberen Niveaus
herrscht induzierte Emission vor, und die eingestrahlte elektromagnetische
Welle wird mit der Energie, die gleich der Differenz der beteiligten Energie-
niveaus ist, verstdrkf.

Unter normalen Bedingungen ist die Besetzung des oberen Energieniveaus
geringer, als die des unteren. Fir eine Lichtverstarkung muB die Besetzung
des oberen Niveaus gréBer sein, als die des unteren (induzierte Emission
herrscht vor). Man bezeichnet diesen Zustand als Besetzungsumkehr.

Das Erzeugen einer solchen Besefzungsumkehr ist die Hauptaufgabe eines
jeden Lasers. Das Zufilhren der nétigen Energie zum Erreichen der Beset-
zungsumkehr nennt man das Pumpen des Lasers. Das ist z. B. mit Hilfe einer
leistungsstarken Lichtquelle (z. B. Xenonblitzlampe) méglich. Dabei werden
Atome aus dem Grundzustand in den angeregten Zustand gepumpt.

Erzeugung einer Besetzungsumkehr. Durch Pumpen wird in einem Stoff
ein oberer energetischer Zustand (W;) erzeugt. Dazu wird Licht der Energie
h-f =W; — W, eingestrahlt. W, ist der angeregte Zustand der betrachteten
Atome. Der Ubergang von W, nach W, ist strahlungslos (Bild 163/1). Die ange-
regten Teilchen geben einen Teil ihrer Energie an das Kristallgitter in Form
von Wadrme ab. Das Pumpen muB solange dauern, bis mehr als die Halfte
der Atome den Zustand W, angenommen haben. Zwischen W, und W, kann
eine Strahlung induziert werden. Diese Strahlung, das erzeugte Laserlicht,
besitzt eine scharfe Spektrallinie (Bild 163/1).

Erzeugung kohdrenter Strahlung. Zur Spekiralanalyse und fiir viele andere
Zwecke wird kohdrentes Licht benétigt. Sollen Atome im angeregten Zustand
(W.) kohdrentes Licht abgeben, dann missen sie zuvor in einem Strahlungsfeld
genau bestimmter Frequenz angeregt werden. Diese Bedingung wird durch
einen Resonator realisiert. Er kann z. B. aus 2 planparallelen Spiegeln bestehen.

relalive

Inferssitat | ige Lasersirahiung

strahlungsfreier|
{/bergan weilles

Blifzlichispetfrum

RefWg-Wy | Br=wpewy
(Absorption) (Emissiort)

2 gene

=~ 690 nm A

Bild 163/1 links: Optisches Pumpen in einem System mit 3 Energieniveaus
W,—W,: Pumpstrahlung (Absorption von Licht) ’
W,—W,: Laserstrahlung (Emission von Licht)

rechts: Spektrum der Xenonblitzlampe und des erzeugten Laserlichts
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Der Abstand der Spiegel betrdgt ein Vielfaches von /2, darum bilden sich
zwischen ihnen stehende Wellen aus. Dadurch kann das Strahlungsfeld iber
langere Zeit mit den angeregten Atomen in Wechselwirkung treten.

Festkorperlaser. Erzielt man die Besetzungsumkehr in den Energieniveaus
von Atomen eines Festkorpers, dann bezeichnet man die Anlage als Festkdrper-
laser. Der Rubinlaser ist der technisch bedeutungsvollste und zugleich der am
langsten (seit 1960) bekannte Festkdrperlaser.

Rubin ist ein Aluminiumoxid (Al,Oy), in dessen Kristallgitter etwa 0,5%, der
Aluminiumatome durch Chrom-lonen (Cr3+) ersetzt sind. Das Energieniveau
der Chrom-lonen (Bild 164/1) zeigt die Eignung dieses Stoffes zum Erzeugen
der angestrebten Besetzungsumkehr.

@  Beschreiben Sie an Hand von Bild 164/1 und lhrer bereits erworbenen Kennt-
nisse, was mit den Chrom-lonen geschieht, wenn griines Licht der Wellenldnge
550 nm eingestrahlt wird!

Die ginstigsten Lichtquellen zum optischen Pumpen sind solche, bei denen das
Emissionsmaximum der Lichtquelle mit der Energie der Pumpniveaus bzw.
-bdnder Ubereinstimmt. Fir den Rubinlaser wird griines Licht 4 =550 nm
bendtigt. Als Lichtquellen werden Xenon- und Quecksilberhochdrucklampen
bzw. Wolframlampen verwendet. Damit die Energie der Lichtquelle maximal
ausgenutzt wird, auf den Kristall fdllt und nach innen dringt, ist die Lichtquelle
mit einem Reflektor gekoppelt (Bild 164/2).

Bild 164/2 Reflektorsystem
mit elliptischem Zylinder
Das Reflektorsystem besteht
aus einem elliptischen
Zylinder, in dessen beiden
Brennpunktlinien sich ein
Rubinstab und eine stab-
formige Lichtquelle befinden.
Der Zylinder wird durch
spiegelnde Deckel
verschlossen.
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Je nach Einstrahlungsart des Lichtes unterscheidet man Laser fiir Impulsbe-
trieb und Davuerbetrieb. Die meisten Rubinlaser arbeiten im Impulsbetrieb.
Der anregende und der ‘emittierte Impuls sind etwa um 300 us verzégert. Das
ist die Zeit, die notwendig ist, um die Niveaus unterschiedlich zu besetzen. Die
emittierte Impulsenergie kann 10 bis 100 Ws betragen. Laser dieser Art ver-
brauchen eine Energie von 150 Ws und besitzen eine Leistungsdichte von
103W cm-2 bei einer Impulsdauver von 10-3 s. Die Ausgangsleistungen im Impuls-
betrieb sind wesentlich gréBer als im Daverbetrieb.

@ Schdtzen Sie den Wirkungsgrad eines Rubinlasers ab!

Die intensive Wechselwirkung zwischen den Atomen erreicht man im optischen
Resonator, der aus zwei Spiegeln besteht und von denen einer halbdurchldssig
ist. Sie sind an den beiden Stirnfldchen des Rubinkristallstabes angebracht.
Innerhalb des optischen Resonators laufen mehrere Prozesse ab (Bild 165/1).

@  Erkldren Sie mit dem Energieniveauschema von Rubin (Bild 164/1) das Arbeits-
prinzip des Rubirilasers!
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Anwendung des Lasers —Mikro-Emissionsspektralanalyse

@  Verschaffen Sie sich Klarheit iiber das Wesen und die Bedeutung der Spekiral-
analyse (A Lehrbuch Physik KI. 10)!

Wegen seiner hohen Kohérenz und Monochromasie kann man Laserlicht mit
Hilfe eines Linsensystems auf eine sehr kleine Fléche konzentrieren. Die kleinste
erreichbare Lichifldche fir Rubinlaser weist einen Durchmesser von 0,7 um
auf. Dabei werden so hohe Energiedichten erzielt (10¢ bis 108 Wcm-?), daB
jeder Stoff sofort verdampft. Infolge der nahezu punkiférmigen Lichifldche wird
dabei nur eine ganz geringe Stoffmenge zum Verdampfen gebracht. Damit ist
der Laser als Energiequelle zur Materialverdampfung bei der Mikroanalyse
geeignet.

Elehtrode

/. 2u unlersuchende

Strahhung (zum

Spehtrographerr) )

Bild 166/1 Prinzip des
Laser-Mikrospektral-Analysators

Mikroanalyse. Uber ein mikroskopisches System (Bild 166/1) wird ein Laser-
blitz auf eine ausgewdhlte Stelle der zu untersuchenden Oberfléche konzen-
triert. An dieser Stelle entsteht eine Dampfwolke. Der Dampf ist teilweise ioni-
siert. Er bewirkt die Ziindung einer Funkenentladung zwischen den Elektroden.
Der Funke regt die Atome des verdampften Materials zur Emission von Strah-
lung an. Diese emittierte Strahlung wird mit Gitter- oder Prismenspektro-
graphen untersucht.

Der Laser-Mikrospektralanalysator wird in der Metallographie, Chemie,
Silikattechnik, Mineralogie, Archdologie und Kriminaltechnik angewendet.

Der Einsatz des Laser-Mikroanalysators bringt folgende Vorteile:

1. Der Bezirk, dem die Probe entnommen wird, kann mikroskopisch einge-
stellt und Uberprift werden. Es erfolgt kein Eingriff in das Stoffgefige.-

2. Durch den sehr geringen Stoffverbrauch (etwa 1 g) bleibt das Probestiick
optimal erhalten.

3. Die Nachweisgrenze liegt fir rund 60 chemische Elemente unterhalb
10-¢ g.

4. Da die Probe keiner besonderen Vorbereitung bedarf, ergibt sich eine Zeit-
einsparung.

5. Der Anwendungsbereich erstreckt sich auf Leiter, Nichtleiter, kristalline und
amorphe Festkdrper.
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Wie groB ist etwa die Energie, die zum Verdampfen von festen Kérpern not-
wendig ist (Geben Sie sich eine bestimmte Masse vor) ?

Erldutern Sie Anwendungsbeispiele des Lasers, geben Sie dabei entsprechende
Blockschaltbilder an ( # Lehrbuch Physik KI. 11, S. 58 f.)!

Geben Sie in einem Vortrag einen Uberblick iber die derzeitige Anwendung
der Laser und ihren mdglichen Einsatz in der Zukunft!

Literatur: Kleine naturwissenschaftliche Bibliothek, Reihe Physik, Band 16
N. Sobolew, Die Laser und ihre Zukunft. BSB BG. Teubner Verlagsgesellschaft
1972, S. 85 bis 185).

Wann braucht die zur induzierten Emission notwendige Strahlung nicht von
auBen eingestrahlt zu werden?

Welche Teile gehdren zu einer Laserstrahlungsquelle ?

Die Emissionsleistung eines Lasers betrage 10¢ W. Wie groB ist die Ener-
giedichte, die auf einer Lichifldche mit einem Durchmesser von S um bis
zu einer Tiefe von 2 um konzentriert wird, wenn die Impulsdaver 10-2s
betrdgt?

Es werden Lichtimpulse mit einer Daver von 10-8s und einer Energie
von 40 Ws erreicht. Wie groB ist die Leistung des Lasers?

Erkenntnisweg

1. Fragestellung: Sie wird aus bereits vorliegenden Erkenntnissen ab-
geleitet.

Elektromagnetische Strahlung kann Energie an Elektronen abgeben.
Welche Vorgdnge finden in Festkérpern staft, wenn ihnen Energie in
Form elektromagnetischer Strahlung zugefiihrt wird?

2. Folgerung durch deduktiven SchluB: Allgemeines — Besonderes —
Einzelnes.

Wenn Elektronen in einem Festkdrper Energie zugefiihrt wird, dann ge-
langen sie vom Valenzband ins Leitfdhigkeitsband.

3. Deutung der Ergebnisse und ihre Anwendung:

Die Energie einzelner Elektronen kann so groB werden, daB sie sich im
Kristall frei bewegen (Fotowiderstidnde) oder ihn verlassen kénnen (Foto-
vervielfacher).

In Festkérpern kénnen sich auch Elektronen sammeln, die durch duBere
Einwirkung dazu angeregt werden kénnen, Licht auszusenden (Laser,
Lumineszenz). Diese Festkérper weisen im Energiebdndermodell beson-
dere Terme bzw. Energieniveaus auf.
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11. Magnetische
Eigenschaften von
Festkorpern

Bild 168/1 Magnetkern-
speicher in Flachbauweise
mit vier Drdhten je Kern
In elektronischen Daten-
verarbeitungsanlagen
werden Speicher mit
groBer Kapazitdt benétigt.
Informationen, die auf diese
Speicher gegeben werden,
kénnen in sehr kurzer Zeit
gefunden und abgerufen
werden.

Worauf beruht die Funktionsweise derartiger Magnetkernspeicher?

Welche Eigenschaften haben magnetische Werkstoffe, die eine Speicherung der Zif-
fern L und 0 im bindren Zahlensystem erméglichen?

Zur Beantwortung dieser und anderer im Kapitel aufgeworfener Fragen sind die
magnetischen Eigenschaften von Festkérpern zu untersuchen. Dabei wird erkenntnis-
theoretisch der Weg beschritten, beobachtete makrophysikalische Erscheinungen
mikrophysikalisch zu deuten.

Magnetisierung und magnetisches Moment,
Permeabilitit und magnetische Suszeptibilitét

Um das Verhalten von Festkérpern im Magnetfeld zu erldutern, ist zundchst
die Definition einiger physikalischer Begriffe voranzustellen. Diese Definitionen
gelten allgemein fir homogene magnetische Felder.

Im Unterschied zu elektrischen Ladungen existieren magnetische Pole nicht
unabhdngig voneinander; sie treten nur als Dipole auf.

Ein Beweis fur die Existenz magnetischer Dipole ist auch die Tatsache, daB
das magnetische Feld jeden Stoff derart durchdringt, daB die magnetischen
Feldlinien geschlossen sind. ’

@  Wie kann man experimentell beweisen, daB ein Davermagnet keine magne-
tischen Ladungen an seinen Enden tragt?

@  Skizzieren Sie eine Versuchsanordnung, mit deren Hilfe man geschlossene
magnetische Feldlinien demonstrieren kann!
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@  Vergleichen Sie Entstehung, Nachweismaglichkeiten und Anwendungen kon-
stanter elekirischer und magnetischer Felder!
Kennzeichnen Sie den Verlauf der Feldlinien fiir einige homogene und inhomo-
gene Felder!

Die Charakferisierung des magnetischen Feldes im leeren Raum erfolgt be-
kanntlich durch die magnetische Feldstdrke H und die magnetische In-
duktion im Vakuum B;: B, = yn-.I:I. Die magnetische Feldkonstante
(Induktionskonstante) pq = 1,257 - 10-¢ Vs . A-1. m~1 ist eine Naturkonstante.
Die Gleichung bringt zum Ausdruck, daB die magnetische Induktion im Vakuum
der magnetischen Feldstdrke proportional ist.

Dabei kann das lufterfiillte Innere einer Spule dem Vakuum gleichgesetzt wer-
den, weil der EinfluB der Luftmolekiile auf die magnetische Induktion vernach-
ldssigt werden kann.

Wiirde man sich auf die Vorgédnge im Vakuum beschrénken, kdme man mit
einer einzigen GréBe, der magnetischen Feldstdrke, zur Beschreibung des
Magnetfeldes aus. Erst bei Vorhandensein von Stoffen im Magnetfeld ergibt sich
die Notwendigkeit, eine zweite GroBe, die magnetische Induktion, einzufihren,
weil in diesen Féllen bei konstanter Feldstdrke die magnetische Induktion stoff-
abhdngig um ein Vielfaches groBer ist.

Der EinfluB von Festkérpern auf magnetische Erscheinungen, d. h., die Existenz
magnetischer Eigenschaften von Festkdrpern, 1aBt sich mit nachfolgend be-
schriebener Anordnung demonstrieren (Bild 169/1):

VW  Eine Induktionsschleife, verbunden mit einem Galvanometer, wird um
eine stromdurchflossene Spule gelegt. Letztere soll méglichst lang und
dinn sein, damit sich der wesentliche Teil des Magnetfeldes im Innern
der Spule befindet und das Streufeld im AuBenraum fir unsere Zwecke
vernachldssigt werden kann. .

Bei Anderung des Spulenstromes im beschriebenen Experiment wird am Gal-
vanometer ein SpannungsstoB angezeigt, der der Anderung der Stromstdrke
proportional ist. Bringt man Stoffe in das Innere der Spule, ist der Spannungs-
stoB anders als bei leerer oder luftgefijliter Spule. Ungewdhnlich stark wird der
SpannungsstoB bei Verwendung eines Eisenkorpers vergroBert.

Bild 169/1 EinfluB von Stoffen

in einer stromdurchflossenen Spule
auf die induzierte Spannung

1 stromdurchflossene Spule mit stoff-
erfilltem Spuleninnenraum

2 Induktionsschleife mit Galvanometer
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Da die magnetische Induktion B zweckmdBig so definiert worden ist, daB ihre
Anderung die GroBe des SpannungsstoBes bestimmt, muB in B eine material-
abhdngige GroBe enthalten sein. Diese wird als relative Permeabilitét p,
bezeichnet. Demzufolge gilt:

BE= s H, wobei
Bo= e - o st

@  Erldutern Sie das Zustandek eines Sp gsstoBes in einer Induktions-
schleife!

@  Erldutern Sie, wie der EinfluB des Streufeldes der Spule sehr klein gemacht
werden kann!

Hieraus ergibt sich eine MeBvorschrift fiir g, :
4 ist gleich dem Verhdltnis der SpannungsstsBe von stoffgefiillter und leerer
Spule:

B
b= H

Es liegt nahe, die VergréBerung des SpannungsstoBes in Bild 169/1 durch das
Vorhandensein eines ,,scheinbaren Stromes* zu erléutern, der in der Ober-
fldche des Eisens zu flieBen beginnt, wenn der wahre Strom eingeschaltet wird.
Dieser ,,scheinbare Strom* liefert einen Anteil zur magnetischen Induktion.

der als Magnetisierung M bezeichnet wird. Es gilt demnach

B =,un—FI +M bzw.

M= (u — 1) pH.
Damit wird die Magnetisierung M als zusatzliche, vom Stoff herrihrende,
magnetische Induktion definiert. Gleichwertig zu dieser Definition ist eine
weitere: Jeder Korper erhdlt in einem Magnetfeld ein magnetisches Moment;
man sagt auch: er wird polarisiert. Dabei wird jedes Volumenelement gleich-
maBig polarisiert. Es ist daher sinnvoll, den magnetisierten Zustand, der als

Magnetisierung M bezeichnet wird, durch das magnetische Moment m
je Volumeneinheit zu beschreiben.

Die Magnetisierung M ist gleich dem auf eine =
Volumeneinheit bezogenen magnetischen M=
Moment ni.

</

Dabei wird das magnetische Moment ffi iiber ein Drehmoment eingefihrt, das
auf eine Spule im Magnetfeld wirkt. Es gilt

m=uy-l-n-A,
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wenn | die elektrische Stromstédrke, n die Windungszahl und A der Querschnitt
der Spule darstellen.

@ Leiten Sie die Einheit des magnetischen M ts aus der angegeb Glei-
chung her!

@ Weisen Sie nach, daB die Magnetisierung dieselbe Einheit besitzt wie die
magnetische Induktion!

Fir die meisten Stoffe ist die Magnetisierung der magnetischen Induktion im
Vakuum proportional. Als Proportionalitétsfaktor wird die magnetische Sus-
zeptibilitdt x., definiert:
=M
Am = B,

Die magnetische Suszeptibilitét ist ebenso wie die relative Permeabilitét eine
Materialeigenschaft. Fir beide gilt die Beziehung:

pe =1 Zm>

so daB fiir die Charakterisierung eines Stoffes die Angabe einer der beiden
GroBen ausreicht.

@ Leiten Sie den Zusammenhang zwischen der relativen Permeabilitdt und
der magnetischen Suszeptibilitdt her!

Die atomaren magnetischen Momente

Bei der mikrophysikalischen Erkldrung der magnetischen Materialeigenschaf-
ten muB man von der Tatsache ausgehen, daB die Atome ein magnetisches
Moment besitzen.

Das magnetische Moment eines Atoms setzt sich aus zwei Anteilen der Elek-
tronenbewegung und einem Anteil des Kerns zusammen.

Das Bahnmoment. Nach dem Bohrschen Atommodell bewegen sich die
Elekironen auf bestimmten Bahnen um den Atomkern.

@  Erldutern Sie das Bohrsche Atommodell! Geben Sie die Grenzen der Anwend-
barkeit dieses Modells an!

Da diese Bahnbewegung geladener Teilchen einen elektrischen Strom dar-
stellt, hat sie ein magnetisches Moment zur Folge, dhnlich wie eine stromdurch-
flossene Leiterschleife ein magnetisches Moment besitzt. Es wird als Bahn-
moment bezeichnet. Zum Bahnmoment der Atomhiille tragen nur die Elek-
tronen unvollstdndig besetzter Schalen bei, weil sich fiir voll besetzte Elektro-
nenschalen bzw. fir Unterschalen die Beitrédge der einzelnen Elekironen zum
Bahnmoment kompensieren.
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Das Spinmoment. Jedes Elekiron besitzt noch ein magnetisches Moment von
festem, unverdnderlichen Betrag, das nichts mit der Bahnbewegung zu tun hat.
Es wird als Spinmoment bezeichnet, da es mit dem Eigendrehimpuls des
Elektrons, dem Spin, in Zusammenhang steht.

Als Einheit fir Bahnmoment und Spinmoment bietet sich eine Kombination
von atomaren GrdBen an, die als Bohrsches Magneton mg bezeichnet wird:

b oen
8 = hx m. '

wobei e die Ladung des Elekirons, u, die magnetische Feldkonstante, m, die
Masse des Elektrons und h das Plancksche Wirkungsquantum bedeuten.
Befinden sich bei kovalenten chemischen Bindungen zwei Elektronen mit ent-
gegengesetztem Spin im gleichen Molekiilzustand, dann kompensieren sich die
Spinmomente. So haben z. B. Wasserstoffmolekiile kein Spinmoment, weil sich
die Spins der beiden Bindungselekironen kompensieren.

m,

Das Kernmoment. Der Afomkern besitzt ein eigenes magnetisches Moment,
das Kernmoment. Es ist bedeutend kleiner als das der Atomhiille. Als Einheit
empfiehlt sich analog zum Bohrschen Magneton das sogenannte Kernmagne-
ton my:
h e-m
™ =Tz Tm,
wobei m, die Masse des Protons bedeutet.

Diamagnetismus und Paramagnetismus

Nachdem im vorangegangenen Abschnitt grundlegende Begriffe erldutert wur-
den, kann jetzt das Verhalten unterschiedlicher Stoffe im Magnetfeld ndher
untersucht werden.

Die meisten Stoffe lassen im Indukfionsversuch praktisch keinen EinfluB er-
kennen (# S.160), d. h., ihr magnetisches Verhalten unterscheidet sich kaum
von dem des Vakuums. DaB diese Stoffe dennoch magnetische Eigenschaften
besitzen und darin auch qualitative Unterschiede aufweisen, &Bt sich z. B.
mittels eines sehr starken Magnetfeldes experimentell zeigen. Sehr groBe
magnetische Feldstdrken kann man beispielsweise durch inhomogene Magnet-
felder erzeugen (Bild 173/1).

Auswertung des Experiments. Der Aluminiumkérper (Bild 173/1) wird vom
Nordpol des Elekiromagneten angezogen. Das bedeutet: An der Seite des
K&rpers, der dem Nordpol zugewandt ist, muB sich ein Siidpol herausgebildet
haben; die Magnetisierung zeigt demzufolge in Richtung des magnetischen
Feldes (Bild 173/2a). Der K&rper aus Wismut wird vom Nordpol abgestoBen
(Bild 173/2b), die Magnetisierung ist dem Magnetfeld entgegengerichtet.
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Bild 173/1 Verhalten
unterschiedlicher Stoffe
im inhomogenen
Magnetfeld

a) Aluminium,

b) Wismut

Bild 173/2 Richtung der
magnetischen Feldstirke
und der Magnetisierung
a) Aluminium,

b) Wismut

a)

Fiir Stoffe, die sich im Magnetfeld wie Aluminium 'verhalten, gilt
e —1>0, pe >1 bzw. gy >0.
Derartige Stoffe werden Paramagnetika genannt.

Dagegen bezeichnet man Stoffe, die sich im Magnetfeld wie Wismut verhalten,
als Diamagnetika. Fir sie gilt:

e —1<0, u <1 bzw. %, <0.
Das bedeutet:

Sowohl bei Paramagnetika als auch bei Diamagnetika ist die Magnetisierung
der Feldstdrke proportional. Sie stimmt bei paramagnetischen Stoffen mit der
Richtung der Feldstdrke Uberein; y,, ist demzufolge positiv. Bei diamagnetischen
Stoffen dagegen ist die Magnetisierung der Feldstdrke entgegengerichtet;
xm ist demzufolge negativ.

Ein Unterschied zeigt sich auch im Temperaturverhalten beider Arten des
Magnetismus: Wahrend bei Diamagneten die magnetische Suszeptibilitét nicht
von der Temperatur abhdngt, ist sie bei paramagnetischen Substanzen der
absoluten Temperatur umgekehrt proportional. Die Magnetisierbarkeit muB
also um so groBer sein, je tiefer die Temperatur ist. Diese Beziehung wird als
das Curiesche Gesetz bezeichnet.

Am = T
wobei der Proportionalitédtsfaktor C Curiesche Konstante genannt wird.
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@  Diskutieren Sie den Inhalt des Curieschen Gesefzes!

Stoffe, die dieses einfache Temperaturverhalten zeigen, werden als normale
Paramagnetika bezeichnet. Haufig ist die Temperaturabhéngigkeit der Para-
magnetika viel komplizierter bzw. héngt, wie beispielsweise -bei den Alkali-
metallen, nicht von der Temperatur ab.

Magnetische Suszeptibilitit der Diamagnetika und Paramagnetika bei Zimmertemperatur

Diagamnetismus Paramagnetismus
Stoff magnetische Stoff magnetische
Suszeptibilitdt ym Suszeptibilitét yp,

Wismut — 152,0 -10-¢ Sauerstoff 1,9-10-¢
Kupfer — 10,0 -10-¢ Natrium 15,6 - 10-¢
Wasser — 91 .10°¢ Aluminium 20,0.10-¢
Helium — 1,90.10-¢ Lithium 25,2-10-¢
Neon — 7,20.10-¢ Lanthan 140,0 - 10-¢
Argon — 19,40-10-¢ Chrom 160,0 - 10-¢
Krypton — 28,00.10-¢ Platin 264,0.10-¢
Xenon — 43,00-10-¢ Uran 620,0- 10-¢

Aus der Tabelle wird ersichtlich, daB der Diamagnetismus bei allen Aggregat-
zustdnden auftritt. Dasselbe trifft fir den Paramagnetismus (bei Zimmertem-
peratur) zu.

Mikrophysikalische Deutung des Diamagnetismus. Nachdem zunéchst die
makrophysikalischen Eigenschaften der Diamagnetika zusammengestellt wur-
den, sollen diese nun gedeutet werden.

Bringt man einen Diamagneten in ein Magnetfeld, dann entstehen innerhalb
der einzelnen Afome magnetische Dipole, die der Richtung des magnetischen
Feldes entgegengerichtet sind (7 S. 173).

Dieser Sachverhalt kann nach einer Hypothese von Ampere erkldrt werden,
wonach jeder Magnetismus seinen Ursprung in der Bewegung elekirischer
Ladungen hat. Magnetische Momente entstehen durch Stréme, die innerhalb
der Atome flieBen, durch die sogenannten Molekularstréme. Wird nun ein
Diamagnet in ein Magnetfeld gebracht, dann dndert sich der magnetische FluB,
der diese Strombahnen durchsetzt. Infolgedessen flieBt ein Induktionsstrom, der
mit einem magnetischen Moment gekoppelt ist. Dieser Strom wirkt auf Grund
der Lenzschen Regel seiner Ursache entgegen. Demzufolge ist die Magnetisie-
rung dem &uBeren Feld entgegengerichtet. Gerade das war aber das Ergebnis
des Experiments nach Bild 173/2b. Diese Erscheinung tritt bei allen Stoffen auf,
d. h., der Diamagnetismus ist eine allgemeine Stoffeigenschaft, die jedoch bei
vielen Stoffen durch andere Arten des Magnetismus iberlagert wird.

@ Warum kann man den Diamagneti als eine allgemeine Stoffeigenschaft
bezeichnen ?
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DaB der Diamagnetismus auch bei Paramagnetika auftritt, zeigt folgendes:
Wird eine Kugel aus Aluminium in ein inhomogenes Magnetfeld gebracht
(Bild 173/1a), so wird sie zundchst aus dem Gebiet groBer Feldstdrke hinaus-
gedréngt und erst danach angezogen. In der Kugel entstehen némlich Wirbel-
stréme, die zu einer AbstoBung fihren. Das geschieht so lange, bis die Wirbel-
stréme durch den Ohmschen Widerstand des Aluminiums aufgehoben sind.
Erst dann wird die Kugel angezogen.

Eine Wismutkugel wird dagegen stdndig abgestoBen. Daraus ist zu schlieBen,
daB im Diamagneten widerstandslose Strombahnen existieren, in denen ein
einmal induzierter Strom so lange bestehen bleibt, bis eine Felddnderung vorge-
nommen wird. Schaltet man das Magneffeld ab, dann gehen die induzierten
Stréme auf den Wert Null zuriick. Das magnetische Moment der Diamagnetika
hdngt nur von der GréBe der Feldstdrke ab und ist dieser entgegengerichtet.
Soweit die Deutung des Diamagnetismus mit der Ampereschen Hypothese von
den inneratomaren Stromen.

Tatséchlich entstehen diese inneratomaren Strome dadurch, daB ganze Elek-
tronenbahnen infolge ihres immer vorhandenen magnetischen Moments eine
Prdzessionsbewegung um die Richtung des angelegten Feldes ausfiilhren. Das
kann aber an dieser Stelle nicht ndher erldutert werden.

@  Unter welchen physikalischen Bedingungen kann eine Spannung induziert
werden ? Was beinhaltet die Lenzsche Regel ?

Mikrophysikalische Deutung des Paramagnetismus. Das Verhalten der
Paramagnetika im Magnetfeld ist durch die Annahme permanenter atomarer
magnetischer Momente zu deuten. Diese Momente entstehen wie bei Diamagne-
tika durch die Ampereschen Molekularstréme; sie sind jedoch im Gegensatz
zu diamagnetischen Stoffen auch bei Abwesenheit magnetischer Felder vor-
handen. Bei diamagnetischen Stoffen kompensieren sich ohne &uBeres Feld die
magnetischen Momente der Elektronen eines Atoms; bei paramagnetischen

Bild 175/1 Atomare magnetische Momente
eines Paramagneten |

a) Verteilung der magnetischen Momente
in alle Richtungen bei H=0

b) Vorzugsrichtung der magnetischen
Momente in Richtung des Feldes bei H >0
<) vollsténdige Ausrichtung der magneti-
schen Momente in Richtung des Feldes

bei sehr groBen Feldstdrken

bis zur Séttigungsmagnetisierung Ms
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bleibt das magnetische Moment von mindestens einem Elektron erhalten. Die
magnetischen Momente der Atome zeigen jedoch regellos in alle Richtungen
(Bild 175/1a). Die Richtungen der atomaren magnetischen Momente dndern
sich dabei stindig durch die thermische Bewegung der Atome, so daB ein
paramagnetischer Stoff unmagnetisch erscheint. Bringt man ihn in ein Magnet-
feld, dann bildet sich eine Vorzugsrichtung der atomaren magnetischen Mo-
mente in Richtung des Feldes aus (Bild 175/1b). Wird das Feld bis zu einem be-
stimmten Wert verstdrkt, dann sind alle magnetischen Momente in Richtung
des Feldes polarisiert (Bild 175/1¢c) und es wird die Sédttigungsmagnetisie-
rung ﬁs beobachtet.

Die ungeordnete Wdrmebewegung der Atome wirkt dem ordnenden EinfluB
des duBeren Magnetfeldes entgegen. So ist es zu erkléren, daB die magnetische
Suszeptibilitdt bei Paramagnetika von der Temperatur abhéngt (7 S. 173).

Ferromagnetismus

Ferromagnetische Stoffe sind durch eine auBerordentlich groBe Magnetisierung
gekennzeichnet. Sie ist etwa 10 bis 10° mal so groB wie bei diamagnetischen
und paramagnetischen Stoffen.

Mikrophysikalische Deutung des Ferromagnetismus. Wie bereits be-
kannt, ist der Ferromagnetismus keine Eigenschaft einzelner Atome, sondern
an Kollektive zahlreicher Atome gebunden. Aus der Quantenmechanik des
Atombaus @Bt sich ableiten, daB Ferromagnetika aus vielen mikrokristallinen
Bereichen bestehen, in denen die atomaren magnetischen Momente bereits
ohne duBeres Feld bis zur Sdttigung einheitlich ausgerichtet sind. Diese Be-
reiche werden nach dem Physiker Pierre-Ernest Weiss als WeiBsche Bezirke
oder Domdnen bezeichnet. Die Durchmesser dieser Bezirke betragen etwa
10-¢ bis 10-3 cm. Ein WeiBscher Bezirk umfaBt daher viele Milliarden Atome.

@ Skizzieren Sie die magnetischen Momente innerhalb eines WeiBschen Be-
zirkes! Vergleichen Sie diese mit denen eines Paramagneten ohne duBeres
Feld!

In einer makroskopischen Probe eines Ferromagneten befinden sich sehr viele
WeiBsche Bezirke. lhre magnetischen Momente weisen in bevorzugte Rich-
tungen, beim Eisen z. B. in eine der Wiirfelkanten, wobei keine der Wiirfel-
kanten besonders ausgezeichnet ist (Bild 177/1). Demzufolge kompensieren sich
die magnetischen Momente der Bezirke. Der Ferromagnet ist nach auBen
unmagnetisch. .
Zwischen zwei benachbarten WeiBschen Bezirken befinden sich Ubergangs-
schichten, die nach dem Physiker Felix Bloch als Blochwéinde bezeichnet
werden. Der Ubergang von einem Bezirk zum anderen vollzieht sich allméh-
lich. Die Dicke einer Blochwand betrdgt einige Zehntausendstel Millimeter.
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Bild 177/1 WeiBsche Bezirke Bild 177/2 Wandverschiebung mit
in nichtmagnetisiertem Eisen zunehmender magnetischer Feldstdrke

Wieviele Atomlagen umfaBt eine Blochwand?
Beim Anlegen eines duBeren Feldes treten in Ferromagneten zwei Prozesse auf:

1. Wandverschiebungsprozesse :

Es wachsen diejenigen Bezirke an, deren magnetischen Momente am wenigsten
von der Richtung des duBeren Feldes abweichen (Bild 177/2). Die Wandver-
schiebungsprozesse erfolgen in schwachen &duBeren Feldern am Anfang der
Magnetisierungskurve reversibel, d. h., bei VergréBerung des Feldes wan-
dern die Blochwdnde nach einer Seite, bei Verkleinerung wandern sie wieder
zuriick. Die Wandverschiebung verlduft langsam und gleichméBig.

In stdrkeren Feldern werden die Blochwénde nicht mehr stetig verschoben.
Einzelne Teile der Blochwidnde dndern ihre Lage sprungartig; die Magneti-
sierung geht steil nach oben (Bild 177/3). Die Wandverschiebung ist irreversibel.
Die sprunghafte Anderung der Magnetisierung wird nach E. Barkhausen als
Barkhausen-Effekt bezeichnet. Dieser Effekt kann bei geeigneter Experimen-
tieranordnung hérbar gemacht werden.

V¥ Weisen Sie die Barkhausenspriinge akustisch nach!

Bild 177/3 Sprunghafte Anderung

der Magnetisierung

bei irreversiblen Wandverschiebungs-
prozessen
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Bild 178/1 Drehung der Magnetisierung in einem Kristall mit zunehmender magneti-
scher Feldstdrke

2. Drehprozesse

Die WeiBschen Bezirke werden aus ihrer urspriinglichen Lage in Richtung des
duBeren Feldes gedreht (Bild 178/1)..

Das bedeutet: Bringt man einen ferromagnetischen Stoff in ein Magnetfeld,
so vergroBern sich solche Bezirke, deren Magnetisierungsrichtung mit der
Richtung des GuBeren Feldes bereits ungefdhr Ubereinstimmt. Bei weiterer Er-
hohung der magnetischen Feldstdrke klappen die magnetischen Momente
anderer WeiBscher Bezirke in die von auBen aufgeprdgte Richtung um und
vergréBern um ein weiteres die Magnetisierung.

Der Zusammenhang zwischen der Magnetisierung und der magnetischen Feld-
stdrke soll in einem Experiment veranschaulicht werden (Bild 178/2):

V¥V Die Braunsche Réhre wird entsprechend der Anleitung angeschlossen.
Uber und unter der Réhre werden im Abstand von 15 cm die Spulen mit
125 Windungen und rechts und links der Réhre im Abstand von 60 cm
die Spulen mit 1500 Windungen angebracht. Diese 4 Spulen werden mit
einem verdnderlichen Widerstand in Reihe an das Wechselspannungsnetz
angeschlossen. Dabei ist zu beachten, daB bei_jeder Spule der gleiche
Pol rechts bzw. oben vorliegt.

Bringt man in das Feld der Spulen mit 1500 Windungen beispielsweise ein
Transformatorblech, dann erscheint auf dem Schirm eine sehr flache Magneti-

Bild 178/2 Versuchs-
aufbau zur Aufnahme
der Magnetisierungs-
kurve eines Ferro-
magneten mit Hilfe
einer Braunschen Rhre
1 Spannungsquelle
220V ~),

2 Widerstand 50 Q

3 Spule (1500 Wdg.),
4 Braunsche Réhre,
5 Spule (125 Wdg.).
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Bild 179/1 Magnetisierungskurven von Transformatorblechen bei zunehmender Masse
des ferromagnetischen Materials

sierungskurve (Bild 179/1 links). VergréBert man die Menge des eingebrach-
ten Materials, dann verschieben sich die Abknickstellen immer mehr nach
oben und unten. Die entstandenen Magnetisierungskurven werden als Hyste-
reseschleife bezeichnet.

@ Begrinden Sie, warum die Spulen zur Aufnahme von Magnetisierungs-
kurven in Bild 178/2 in der angegebenen Weise angeordnet sein miissen!

Bei anderem experimentellen Aufbau kann man die Magnetisierung punktweise
in Abhdngigkeit von der Feldstdrke aufnehmen. Die grafische Darstellung der
MeBwerte gibt das Bild 179/2 wieder.

®  Entwerfen Sie 'eine Prinzipschaltskizze, mit deren Hilfe man die Magnetisie-
rung punktweise in Abhdngigkeit von der Feldstirke aufnehmen kann! Orien-
tieren Sie sich an dem in Bild 169/1 dargestellten Experiment!

Diskussion der Hystereseschleife eines Ferromagneten. Die Magneti-
sierung eines Ferromagneten nimmt mit wachsender Feldstdrke zu, bis die
Sattigungsmagnetisierung M erreicht ist (Bild 179/2 von 0 bis M;). Diese Teil-
kurve der Hysterese nennnt man Neukurve, weil sie nur bei einem unma-

Bild 179/2 Hystereseschleife
eines Ferromagneten
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gnetischen Ferromagneten entsteht, wenn dieser in ein Magnetfeld gebracht wird.
Verringert man die Feldstirke, dann nimmt die Magnetisierung ab. Dabei
bleibt die Abnahme der Magnetisierung hinter der der Feldstirke zuriick, so
daB bei der Feldstirke H =0 eine Restmagnetisierung bleibt, die als Remanenz
Mg bezeichnet wird (Bild 179/2 von Ms bis Mg).

Legt man ein entgegengesetzt gerichtetes Magnetfeld an, dann nimmt die
Mag netisierung bis zur negativen Sattigungsmagnetisierung —Ms ab (Bild 179/2
von Mg bis —Ms). Die Remanenz wird dabei von einer negativen Feldstirke,
der Koerzitivfeldstarke —Hc, beseitigt. Nimmt die negative Feldstirke wei-
ter bis Null zu, so bleibt eine negative Magnetisierung (Bild 179/2 von —M;
bis —Mg). Wird das magnetische Feld erneut positiv, dann wachst die Magneti-
. sierung wiederum bis zur Sdttigungsmagnetisierung Ms an. Dabei verschwindet
die Magnetisierung bei der Koerzitivfeldstarke Hc (Bild 179/2 von —Mg bis Ms).

@  Diskutieren Sie die in Bild 179/2 dargestellte Hystereseschieife eines Ferro-
magneten mit Hilfe der Wandverschiebungs- und Drehprozesse!

@  Was sagen Remanenz und Koerzitivfeldstdrke aus ?

@  Diskutieren Sie die in Bild 179/1 abgebildeten Hystereseschleifen unter Ver-
wendung der Begriffe Remanenz und Koerzitivfeldstirke!

Je nach der GréBe des Zahlenwerts der Koerzitivfeldstirke unterscheidet man
zwischen weich- und hartmagnetischen Stoffen. In Bild 180/1 sind die Hy-
stereseschleifen von magnetisch hartem Stahl (a) und magnetisch weichem
Eisen (b) dargestellt.

@ Vergleichen Sie anhand des Bildes 180/1 die Koerzitivfeldstérke fiir hari- bzw.
weichmagnetische Stoffe!

Gute Davermagnete haben eine groBe Remanenz, sie kdnnen groBe magneti-
sche Krifte ausiben. AuBerdem wirkt eine groBe Koerzitivfeldstédrke dem ent-
gegen, daB die Remanenz nicht schon durch ein schwaches duBeres Magnetfeld
vernichtet wird.

Man kann theoretisch herleiten, daB der Fldcheninhalt der Hystereseschleife
den Verlust an magnetischer Energie je Volumen angibt, der bei einem vollstdn-

M

=,

Bild 180/1 Hystereseschleifen von
a) magnetisch hartem Stahl,
a) b) b) magnetisch weichem Eisen
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Z g % ; Bild 181'/1 Verlust an

magnetischer Energie

B aufgewendele Energie (MM abgegetere Energie :):I:I::Peer Hysterese-

digen Durchlauf der Kurve entsteht, so daB Magnetisierung und magnetische
Feldstdrke wieder bei den Anfangswerten angelangt sind. Bild 181/1 zeigt die
den einzelnen Schritten der Magnetisierung (1 — 2,2 — 3,3 — 4,4 — 1) entspre-
chende aufgewendete bzw. abgegebene Energie. Der Teil der aufgewendeten
Energie, der dem Fldcheninhalt der Hystereseschleife entspricht, kann nicht
zurickgewonnen werden, sondern hat sich im Material in Wédrme umgewan-
delt.

@ Begrinden Sie, warum man fir Transformatorenkerne Stoffe mit schmaler
Hystereseschleife verwendet!
@  Vergleichen Sie den Energieverlust weich- und hartmagnetischer Stoffe!

Abhdngigkeit der magnetischen Suszeptibilitdt von der magnetischen
Feldstdrke. Die Anfangssuszeptibilitdt y, (ym bei H = 0) ist aus dem Anstieg
der Neukurve zu ermitteln (Bild 179/2). Sie ist vom Stoff und von der Vorbe-
handlung (z. B. Walzen, Tempern) des Materials abhéngig. In Bild 181/2 ist
die magnetische Suszeptibilitdt fir eine Dynamostahlsorte als Funktion der
magnetischen Feldstdrke dargestellt. Mit zunehmender Feldstirke wird die
Suszeptibilitdt groBer, fllt nach Uberschreitung eines Maximums wieder ab
und erreicht im Gebiet der Sdttigung den Wert Null.

Temperaturabhdngigkeit der magnetischen Suszeptibilitét. Ferroma-
gnete besitzen ihre Eigenschaften nur unterhalb einer bestimmten Temperatur,
der Curie-Temperatur Tc. Bei héheren Temperaturen als Tc verhalten sie
sich wie Paramagnete. Es gilt das

Xm

Bild 181/2 Magnetische Suszeptibilitét
»H in Abhdngigkeit von der Feldstdrke
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Curie-WeiBsche Gesetz:

Die magnetische Suszeptibilitét xm ist gleich c
dem Quotienten aus der Curieschen Kon- Xm = T=Tc
stanten € und der Differenz aus der Tem-

peratur T und der Curie-Temperatur Te. for T>Te.

In der nachfolgenden Tabelle sind die Curie-Temperaturen bei 80 °K und die
Sdttigungsmagnetisierungen bei Zimmertemperatur einiger Ferromagnetika
zusammengestellt.

Element Msin Vs. m—2 Tein °K
bei 20 °C fiir 80 °K
Eisen 2,15 1043
Kobalt 1,76 1400
Nickel 0,609 631
Gadolinium 1,37 289

V¥ Weisen Sie das Verschwinden des Ferromagnetismus nach, indem Sie
einen Nagel, der sich zwischen den Schenkeln eines Hufeisenmagneten
befindet, mit einem Bunsenbrenner erwdrmen! Achten Sie darauf, daB
der Magnet nicht mit der Flamme in Berihrung kommt!

@  Erldutern Sie die Temperaturabhdngigkeit der magnetischen Suszeptibilitdt von
Ferromagnetika mikrophysikalisch!

Antiferromagnetismus

Antiferromagnetische Stoffe erscheinen ohne &uBeres Magnetfeld unmagne-
tisch. Werden sie in ein Magnetfeld gebracht, dann héngt ihre Magnetisierung
linear von der Feldstdrke ab, d. h., ihre magnetische Suszeptibilitit ist wie bei
Dia- und Paramagneten konstant. Sie hat relativ kleine positive Werte. Wie
bereits bei Para- und Ferromagneten hdngt die magnetische Suszeptibilitdt
antiferromagnetischer Stoffe von der Temperatur ab (Bild 183/1).

Bei Erwdrmung steigt die magnetische Suszeptibilitat zunéchst an. Bei einer
kritischen Temperatur, der Neel-Temperatur Ty erreicht sie ein Maximum
und nimmt dann wieder ab. Oberhalb der Neel-Temperatur verhalten sich
antiferromagnetische Stoffe wie Paramagnetika. Es gilt das Curie-WeiBsche
Gesetz, die Temperatur O ist meist nicht identisch mit der Neel-Temperatur:

C
m=T_ g T>0.
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Xm Verbindung Neel-Temperatur
in°C
[ Cr,0, + 47
1 NiO +247
= Fe,O, +-677
1 CoO —
G ! FeO — 75
T T FeCO, —216
Bild 183/1 Temperaturabhéngigkeit
der magnetischen Suszeptibilitdt
bei Antiferromagnetika
@  Stellen Sie die Temperaturabhdngigkeit der magnetischen Suszeptibilitdt von

Ferro- und Antiferromagneten gegeniiber!

Mikrophysikalische Deutung des Antiferromagnetismus. Die Kristalle
antiferromagnetischer Stoffe kann man sich in zwei Teilgitter zerlegt denken.
Das Kristallgitter von z. B. Eisensulfid besteht, ganz grob beschrieben, aus
abwechselnd angeordneten Schichten von Fe?+- und $3--lonen. Die magneti-
schen Momente sind innerhalb jeder Schicht parallel zueinander ausgerichtet,
die Momente aufeinanderfolgender Schichten sind entgegengesetzt zueinander
orientiert (Bild 183/2). Diese Ordnung wird mit steigender Temperatur ge-
lockert und bricht bei T = Ty véllig zusammen.

Ferrimagnetismus

Die bekanntesten ferrimagnetischen Stoffe werden als Ferrite bezeichnet. Ein-
fache Ferrite werden nach der Formel MO - Fe,O; zusammengesetzt. Dabei
ist M ein zweiwertiges Element der Reihe Mn, Fe, Ni, Mg, Zn. Setzt man z. B.
fir M das Element Eisen ein, so erhdlt man Eisenferrit. Eisenferrit kommt in
der Natur vor und wird als Magnetit bezeichnet.

Bild 183/2 Antiparallele Ausrichtung der
magnetischen Momente eines Antiferromagneten
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Bild 184/1 Antiparallele Ausrichtung der
magnetischen Momente eines Ferrimagneten

Man kann den Ferrimagnetismus als einen Spezialfall des Antiferromagnetismus

betrachten, denn es handelt sich um Stoffe, bei denen die magnetischen Mo-

mente der Untergitter nicht gleichwertig sind (Bild 184/2). Dadurch kompen-

sieren sich die magnetischen Momente der Untergitter nicht. Der Stoff zeigt

dhnliche Eigenschaften wie ein Ferromagnet, hat aber eine viel kleinere Sétti-

gungsmagnetisierung als der Ferromagnet.

10

V¥ Demonstrieren Sie iber einen Oszillografen die Hystereseschleife eines
Ferrimagneten! Vergleichen Sie dieses Oszillografenbild mit dem eines
Ferromagneten!

Ahnlich wie Ferromagnete werden ferrimagnetische Stoffe oberhalb der Curie-
Temperatur zu Paramagneten. Die Temperaturabhéngigkeit der magneti-
schen Suszeptibilitdt ist jedoch komplizierter als die der Ferromagneten. Das ist
damit zu erkldren, daB die magnetischen Momente der Untergitter nicht in
gleichem MaBe von der Temperatur abhdngen.

In der nachfolgenden Tabelle sind die Séttigungsmagnetisierung und die Curie-
Temperatur einiger Ferrimagnete zusammengestellt.

Ferrit Ms in Vs - m—2 Tein °C
FeOFe, O, 0,049 578
MnOFe,0, 0,032 510
NiOFe,O, 0,024 590
CuOFe, 0, 0,020 455
MgOFe,O, 0,014 310

Ferrite werden durch Pressen und anschlieBendes Sintern von Ferritpulver bei
Temperaturen von 1000 °C bis 1400 °C hergestellt. Sie werden z. B. als magne-
tische Werkstoffe in der Hochfrequenztechnik in Transformatoren, Spulen und
Magnetverstirkern eingesetzt. Weiterhin finden sie in Bauteilen fur elektrische
MeBgerdte und in Rechenautomaten Anwendung.

@  Stellen Sie in einem Schiilervortrag Eigenschaften und Anwendungen weich-
" und hartmagnetischer Stoffe gegeniiber!
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Je nach dem Einsatzzweck kénnen Ferrite mit einer groBen Anfangspermeabili-
tét, einer kleinen bzw. groBen Koerzitivfeldstdrke und einer entsprechenden Stti-
gungsmagnetisierung hergestellt werden. So benutzt man beispielsweise Ferrite
mit groBer Anfangspermeabilitdt (o > 2000 Vs A-1- m-) fir Ubertrager, mit
rrechteckférmiger Hystereseschleife fur Ringkernspeicher und mit schmaler
Hystereseschleife als UKW-Ferrite, um Ummagnetisierungsverluste im Fre-
quenzgebiet von 100 MHz zu vermeiden.

@® Warum kann man bei Ferriten mit schmaler Hystereseschleife Ummagnetisie-
rungsverluste vermeiden?

Des weiteren sind Ferrite fast nichtleitend und bewirken daher als Transfor-
matorkerne fast keine Wirbelstromverluste. Alle diese Eigenschaften haben den
Ferriten eine groBe technische Bedeutung verliehen.

@  Warum benétigt man in der Hochfrequenztechnik Bauelemente, in denen nur
geringe Wirbelstréme auftreten?

@  Stellen Sie den Ferro- und Antiferromagnetismus als zwei Grenzfdlle dar, die
in der Natur nur in Néherung erreicht werden kdnnen!

@  Systematisieren Sie die finf Arfen des Magnetismus! Stellen Sie die Eigen-
schaften in einer Tabelle zusammen!

Die magnetischen Eigenschaften sollen nach folgenden Gesichtspunkten in einer
Tabelle systematisch erfaBt werden:

— Verhalten der Probekérper in einem starken Magnetfeld,
— Anordnung der magnetischen Momente a) ohne duBeres Feld,
b) mit duBerem Feld,
— Zahlenwert der magnetischen Suszeptibilitdt,
— Temperatur- und Feldstdrkeabhéngigkeit der magnetischen Suszeptibilitdt,
— Beispiele.

Einige ausgewdhlte Anwendungsbeispiele
ferro- und ferrimagnetischer Stoffe

In der Technik verwendet man z. B. solche hartmagnetischen ferro- und ferri-
magnefischen Stoffe, die bei einmaliger Magnetisierung zv Permanentmagneten
werden. Dabei macht man sich ihre Eigenschaft zunutze, daf sie zwei Zustdnde
mit entgegengesetzter Magnetisierungsrichtung annehmen kénnen. Derartige
Bauelemente bezeichnet man als bistabile Elemente. Des weiteren werden
Ferro- und Ferrimagnete je nach ihrer Zusammensetzung, den Herstellungs-
verfahren und ihren spezifischen Eigenschaften in der Schwachstrom- und
Hochfrequenztechnik eingesetzt, so z. B. als

— Abgleichelemente in Hochfrequenzspulen,
— Antennenibertrager in Fernsehgerdten,
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Bild 186/1 links: Teil einer Speichermatrix eines Ferritkernspeichers

Mitte: Ferritring 1 — Eingangswicklung, 2 — Treiberwicklung, 3 — Ausgangs-
wicklung

rechts: Hystereseschleife eines Ferritringes

— streufreie Drosseln und Impulsiibertrager in elekirischen Geréten und in
Gerdten der Nachrichten-, MeB- und Regeltechnik,

— elektronische Schalter in Regelkreisen zur Lésung logischer Schaltaufgaben,

— wartungsfreie Speicher in elektronischen Rechenmaschinen

Weitere Anwendungsbeispiele ferro- und ferrimagnetischer Stoffe sind das Ma-
gnettonverfahren und Verfahren der magnetischen Werkstoffprifung.

Magnetkernspeicher in Rechenmaschinen. Bistabile Elemente werden auf
Grund ihrer Eigenschaft zur Speicherung der Ziffern 0 und L des bindren
Zahlensystems verwendet. Von den verschiedenen Speichertypen wie Fldchen-
speicher, magnetische Diinnschichtspeicher und Ferritkernspeicher soll der
letztere ndher besprochen werden.

Ferritkernspeicher. Man verwendet ringférmige Ferritringe von 0,2 mm bis
0,8 mm Durchmesser, die auf ein System sich kreuzender Dréhte aufgefddelt
sind. Ein derartiges System wird als Speichermatrix bezeichnet (Bild 186/1).
Am Beispiel eines Ferritringes soll die Speicherung und Wiedergabe von Infor-
mationen demonstriert werden (Bild 186/1).

Durch einen Stromimpuls, den man auf die Eingangswicklung gibt, wird der
Ferritring bis zur Sattigungsmagnetisierung magnetisiert (Bild 186/1). Sein
Zustand ist durch die Remanenz charakterisiert. Das eingespeiste Signal wird
gespeichert. Gelangt jetzt auf die Treiberwicklung ein Stromimpuls, dessen
Magnetfeld dem des Ringes entgegengesetzt gerichtet ist und ausreicht, den
Ring umzumagnetisieren, dann wird durch die Anderung der Magnetisierung
in der Ausgangswicklung ein betrdchtlicher SpannungsstoB hervorgerufen.
Dieser SpannungsstoB entspricht der Antwort ,,ja*.

Wenn jefzt auf die Treiberwicklung ein Stromimpuls gelangt, der ein Feld in
Richtung des Magnetfeldes des Ringes aufbaut, dann bleibt ein solcher Span-
nungsstoB aus, da die Anderung der Magnetisierung Null ist. Dieses entspricht
der Antwort ,,nein*.
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Bild 187/1 Tonbandgerdt
(schematisch)

1 Mikrofon, 2 Schalter, 3 Léschkopf,
4 Sprechkopf, 5 Horkopf, 6 Magnet-
band, 7 Lautsprecher, 8 Verstdrker

Bild 187/2 Tonkopf (schematisch)
1 — Magnetband

2 — Kopfspalt

3 — Kopfwicklung

IS

@  Erldutern Sie in einem Schilervorirag die Funktionsweise einer Speichermatrix,
die im Bild 186/1 dargestellt ist! Benutzen Sie dazu auBerdem die Literatur
Enzyklopddie Struktur der Materie | Atom, VEB Bibliographisches Institut,
Leipzig 1970!

Magnettonverfahren. Kunststoffbdnder mit eingelagertem feink&rnigen Fer-
ritpulver haben sich als Informationstrager bewdhrt. In groBem Umfang wer-
den sie in Tonbandgeraten (Bild 187/1), zur Aufzeichnung von Fernsehbildern
und als Magnetbandspeicher in der Datenverarbeitung eingesetzt.

Die Tonaufnahme, Tonwiedergabe und das Léschen des Tons wird Gber Ton-
kopfe erreicht (Bild 187/2). Diese bestehen aus einem ringférmigen Elektro-
magneten.

Tonaufnahme. Der aufzuzeichnende Schall wird Gber das Mikrofon in Strom-
schwankungen umgewandelt. Diese werden Gber den Verstéirker zum Sprech-
kopf geleitet. Im Kopfspalt des Sprechkopfes entsteht durch die Stromschwan-
kungen zwischen den Polen ein starkes magnetisches Wechselfeld. Fihrt man
das Magnetband am Sprechkopf vorbei, dann wird seine ferromagnetische
Schicht verschieden stark magnetisiert.
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Tonwiedergabe. In der Kopfwicklung des Horkopfes wird durch das magne-
tische Wechselfeld, das beim Vorbeifihren des magnetisierten Bandes entsteht,
eine Spannung induziert, die iiber einem Verstdrker dem Lautsprecher zuge-
fUhrt wird. Im Lautsprecher erfolgt die Umwandlung der elektrischen Impulse
in akustische.

Léschen des Tons. Das Loschen des Tons erfolgt im Loschkopf. Entweder wird
das Band durch einen Gleichstrom gleichméBig vormagnetisiert oder durch
einen hochfrequenten Wechselstrom entmagnetisiert.

@  Warum benétigt man zum Loschen des Tons einen Hochfrequenzwechselstrom ?
@  Erldutern Sie in einem Schijlervortrag den Aufbau und die Funktionsweise eines
Magnettonbandgerdtes am Gerdt selbst!

Magnetische Werkstoffprifung. Bevor Fertigteile z. B. der Schwerindustrie
das Werk verlassen, werden sie einer Gitekontrolle unterzogen. Zur Gite-
kontrolle werden die verschiedensten Methoden eingesetzt, z. B. die Prifung
mit Rontgenstrahlen und magnetischen Verfahren. Letztere zeichnen sich be.
sonders durch einen geringen Kostenaufwand und hohe Zuyverldssigkeit aus.

Induktionsverfahren. Es ist am geeignetsten fir Werkstoffe mit einer durch-
gehend einheitlichen geometrischen Gestalt wie z. B. Eisenbahnschienen, weil
dann das magnetische Feld, das an der Oberfldche der Werkstoffe zur Uber-
prifung dient, homogen ist. Das Gerét besteht aus einem Elektromagneten, in
dem sich eine mit einem empfindlichen MeBgerdt verbundene Induktionsspule
befindet (Bild 188/1).

Der Elektromagnet und die Induktionsspule werden entlang der Oberfldche der
2u prifenden Schiene verschoben, wobei ein Teil der Schiene zwischen den

Bild 188/1 links Schematische Darstellung der Werkstoffprifung mit Hilfe des
Induktionsverfahrens

1 — Elektromagnet, 2 — Induktionsspule, 3 — Eisenbahnschiene
"rechts Schematische Darstellung der Werkstoffpriffung mit Hilfe des
Magnetpulververfahrens

a) Stahlwelle vor der Gitekontrolle

b) Stahlwelle nach der Giitekontrolle
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beiden Polen des Elektromagneten magnetisiert wird. Solange das Feld homo-.
gen ist, zeigt das MeBinstrument keinen Ausschlag an. Durch eine Unebenheit
auf der Schiene, einen RiB o. ., entsteht beim Uberfahren des Fehlers ein
inhomogenes Magnetfeld, durch das in der Spule eine Spannung induziert wird.
Das MéBinstrument zeigt dies durch einen SpannungsstoB an.

Magnetpulververfahren. Mit ihm werden Hadrtungsrisse in Werkstiicken sicht-
bargemacht, indem das magnetisierte Werkstiick in eine Wanne aus unmagne-
tischem Material getaucht wird, in der sich eine Flussigkeit mit aufge-
schwemmtem ferromagnetischem Pulver befindet. Sofern durch einen RiB an
der Oberfldche des Werkstiicks ein inhomogenes Feld besteht, werden die
ferromagnetischen Teilchen von diesem angezogen. Der Fehler wird damit
erkennbar (Bild 188/1).

Zusammenfassung

Die atomaren magnetischen Momente (Bahn-, Spin- und Kernmoment) sind die
Ursache fiir das Zustandekommen des Magnetismus bei Festkérpern mit Aus-
nahme der diamagnetischen Stoffe. Je nach Richtung, dem Betrag sowie der
Art und Stdrke der Wechselwirkung der atomaren magnetischen Momente
unterscheidet man zwischen Para-, Ferro-, Antiferro- und Ferrimagnetismus.

Diamagnetismus. Durch das Anlegen eines duBeren Feldes werden magne-
tische Momente induziert, die dem Feld entgegengerichtet sind.

Paramagnetismus. Vorhandene atomare magnetische Momente stellen sich
in Richtung des duBeren Feldes ein.

Ferromagnetismus. Innerhalb eines WeiBschen Bezirkes existieren atomare
magnetische Momente gleicher Richtung. Beim Anlegen eines duBeren Feldes
treten Wandverschiebungs- und Drehprozesse auf, durch die die Momente
der WeiBschen Bezirke in Richtung des Feldes geordnet werden.

Antiferromagnetismus. Die magnetischen Momente innerhalb eines Bezir-
kes sind antiparallel ausgerichtet und vom gleichen Betrag. Das resultierende
Moment ohne duBeres Feld ist Null.

Ferrimagnetismus. Die atomaren magnetischen Momente eines Bezirkes sind
antiparallel ausgerichtet, aber von unterschiedlichem Betrag.

Nur die magnetische Suszeptibilitdt diamagnetischer Stoffe ist temperaturunab-
hdngig.
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12. Thermoelektrische
Eigenschaften
von Festkérpern

Bild 190/1 Das fahrbare
sowjetische Mond-
laboratorium ,,Lunochod*
besitzt als Energiequelle
einen thermoelekirischen
Generator. Dieser
Generator besteht aus
vielen Thermoelementen,
in denen Wérmeenergie
direkt in elektrische
Energie umgewandeli wird.

Wie ist es zu erkldren, daB in einem Thermoelement (7 Lehrbuch Physik 12, S. 107),
Wirmeenergie direkt in elekirische Energie umgewandelt wird? Erfolgt diese Ener-
gieumwandlung auch, wenn sich die Kontakistellen auf gleicher Temperatur befin-
den? Was geschieht, wenn die Temperaiur der beiden Kontakistellen vertauscht
wird? Gilt auch die Umkehrung dieser Energieumwandlung, daB also bei einem Strom
durch ein Thermoelement sich die eine Kontakistelle erwédrmt und die andere sich
abkihlt?

Solche und andere Fragen werden in diesem Kapitel behandelt, indem von der physi-
kalischen Erscheinung zu ihrem Wesen vorgedrungen wird.

Der Seebeck-Effekt

Die Umwandlung von Wérme in elektrische Energie kann mit der in Bild 191/1
gezeigten Versuchseinrichtung durch die Auslenkung einer Magnetnadel nach-
gewiesen werden. Diese Auslenkung setzt das Vorhandensein eines elekirischen
Stroms voraus, dessen Ursache eine elekirische Spannung sein muB.

@  Wie ist es zu erkldren, daB stromfiihrende Leiter und Magnete Krdfte aufein-
ander ausiiben ? Benutzen Sie dazu das Lehrbuch Physik, Klasse 9, S. 84/85!

Die Erscheinung, daB in einer geschlossenen Ringleitung aus verschiedenen
Stoffen eine elekirische Spannung Us, (Thermospannung) und ein elektrischer
Strom Iry (Thermostrom) auftreten, wenn die Temperatur ldngs des Ringes
unterschiedliche Werte annimmt, wurde bereits im Jahre 1822 von dem Phy-
siker Th. J. Seebeck entdeckt. Sie wird als Seebeck-Effekt bezeichnet.
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Bild 191/1 Nachweis eines Stromes
—— in einem Thermoelement
mit einer Magnetnadel

Eine derartige Kombination aus zwei verschiedenen Stoffen nennt man Ther-
moelement; es setzt die Wérme unmittelbar in elektrische Energie um.

@  Stellen Sie das Prinzip der Energieumwandlung im MHD-Generator und im
thermionischen Konverter dem Prinzip der Energieumwandlung im Thermo-
element gegeniiber! Benutzen Sie dazu den Wissensspeicher Physik, S. 63,
bzw. das Lehrbuch Physik, Klasse 12, S. 107 ff.!

Deutung des Seebeck-Effekts. Das Entstehen einer thermoelekirischen Span-
nung soll zundchst an den Eigenschaften der Leitungselekironen eines unter-
schiedlich erwdrmten metallischen Leiters erldutert werden.

Beim Erwdrmen des einen Endes des Leiters gibt es hier mehr Elektronen,
deren Energie gréBer als ihre lonisierungsenergie ist, als am kdlteren Ende.
Infolge der Wirmebewegung der Elektronen setzt ein Diffusionsvorgang
ein, den man anschaulich mit der Diffusion zweier verschiedener Gase inein-
ander vergleichen kann. Die Elektronen mit der gréBeren Energie als die
lonisierungsenergie wandern bevorzugt zum kdlteren Ende, also dorthin, wo
ihre Konzentration gering ist. Die Elektronen mit der Energie, die geringer als
die lonisierungsenergie ist, bewegen sich in der umgekehrten Richtung. Die
Bewegung beider Elektronen,,arten erfolgt nicht gleichmdBig, so daB sich
die beiden Diffusionsstréme nicht kompensieren. Die Asymmetrie ist Ursache
fur eine ungleichmdBige Ladungstrdgerverteilung im Leiter, die mit einem
elektrischen Feld verbunden ist. Dieses Feld begrenzt das Anwachsen der Un-
gleichmaBigkeit, so daB sich im Endzustand beide Diffusionsstrome kompen-
sieren. Es bildet sich also ldngs eines metallischen Leiters, an dessen Enden eine
Temperaturdifferenz besteht, eine Spannung aus, weil die Enden unterschied-
liche Potentiale ¢, und @, haben.

@ Benuizen Sie diese Deutung, um zu erldutern, was inBild 191/1 bei Erwdrmung
der bisher kalten Kontakistelle geschieht!
Skizzieren Sie die Auslenkung der Magnetnadel!

Biegt man den metallischen Leiter zu einem Ring entsprechend Bild 192/1,
dann entsteht zwischen der warmen (9,) und den beiden kalten (&,) Stellen
eine Spannung. Schaltet man ein Galvanometer zwischen die beiden Enden
gleicher Temperatur, dann flieBt kein Strom.
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%, 92 v, 2

? % b Y| Bild192/1 Entstehung einer
% 14 % % Thermospannung in einem Ring aus
a) einem Metall
a) b) b) zwei verschiedenen Metallen

@  Begriinden Sie, warum in Bild 192/1a kein Strom flieBt!

Besteht der Ring dagegen aus zwei verschiedenen Metallen (Bild 192/1b), dann
besitzen die beiden Enden trotz gleicher Temperatur verschiedene Potentiale
@, und ¢; es flieBt ein Strom, der Thermostrom.

@  Erkidren Sie, warum zwei verschiedene Metalle trotz gleicher Temperatur
unterschiedliche Potentiale haben!

Eine andere Erscheinung tritt auf, wenn sich zwei verschiedene Metalle, die die gleiche
Temperatur haben, berihren: An ihren Enden tritt eine Spannung auf, die als Beriih-
rungsspannung bezeichnet wird. Verbindet man aber die Enden der Metalle durch
ein Galvanometer, dann flieBt kein Strom, weil in einem geschlossenen metallischen
Kreis die Summe aller Berthrungsspannungen Null ist.

Damit lassen sich die gewonnenen Erkenntnisse zusammenfassen in dem fol-
genden Merksatz iber den

Thermostrom:

Wenn die Kontakistellen zweier verschiedener
Stoffe unterschiedlich erwdrmt werden, I, = f(A9)
flieBt infolge einer Thermospannung ein
Strom

Bei Thermoelementen aus Metallpaaren liegt diese Thermospannung zwischen
10-4V und 10-5V je 1 Grad Temperaturdifferenz. Bei Kombinationen aus
Legierungen liegt sie um etwa eine Zehnerpotenz héher (7 Tabelle 193/1).
Aus der Tabelle ist ersichtlich, daB die Thermospannung mit wachsendem
Temperaturunterschied der beiden Kontakistellen nicht einfach linear anwichst,
sondern sich in komplizierterer Weise dndert. Bild 193/2 veranschaulicht diesen
Sachverhalt grafisch fiir drei der angefihrten Beispiele. Diese Kurven werden
auch Kennlinie des Thermoelements genannt.
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Tabelle 193/1 Thermospannungen

Material- Héchst- | Urp in mV
kombination | tempe- | bezogen auf #, = 0°C (& in °C)
ratur
Fmax
in°C —200 | 0 | +200| +600| -+-800| -+1100| 1600
Kupfer/
Konstantan 500 —570 | 0 9,0 | 343
Eisen/
Konstantan 800 —8,15 | 0 | 10,55 | 33,66 | 46,23
Nickel/Nik-
kel-Chrom 1100 0 8,14 | 24,94 | 33,27 | 4522
Platin/Pla-
tin-Rhodium | 1600 0 1,44 523 | 734| 10,77 | 16,76

@ Stellen Sie die Kennlinie fir die Kombination Kupfer/Konstantan grafisch
dar, und diskutieren Sie deren Verlauf!

Die Thermospannung kann auch bei steigender Temperaturdifferenz wieder
abnehmen. So zum Beispiel bei der Kombination Kupfer/Eisen, wo die Thermo-
spannung auf Null absinkt, wenn man die eine Lotstelle auf 0 °C hdlt und die
andere auf 540 °C bringt. Bei dieser Temperaturdifferenz @ndert die Thermo-
spannung ihr Vorzeichen.

Thermoelemente aus Metallen zeigen im Vergleich zu anderen Kombinationen
noch ein weiteres eigentiimliches Verhalten: Ist die Thermospannung jedes der
Metalle A und B eines Thermoelements gegen ein beliebiges Bezugsmetall C
bekannt, dann kann man die Thermospannung des Thermoelements der Kom-
bination AB nach der folgenden Gleichung berechnen:

Upc = U + Ugc -

Diese Tatsache kann man nutzen, um die Metalle nach dem Betrag ihrer Ther-
mospannung, bezogen auf ein Element, zu ordnen, so daB eine thermoelek-
trische Spannungsreihe entsteht.

0 20 wo ew 8w 1o 120 »  Bild193/2 Kennlinien

in%  verschied Ther
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Thermoelektrische Spannungsreihe (bezogen auf Blei)

Element Sb Fe Zn | Cu Pb | Al Pt N Bi

106V
grd

Urn in

+35 | +15 | +3 | +28] 0 —05)| =31 ] —19 | —70|

Aus dieser Reihe kann man den Betrag und die Richtung der Thermospannung
fur 1 Grad Temperaturdifferenz der beiden Kontakistelien ablesen. Wéhlt man
zwei Metalle der Reihe aus und stellt aus ihnen ein Thermoelement her, dann
enisteht bei dem Metall der positive Pol der Spannungsquelle, das in der Reihe
vorangeht; am anderen Metall liegt dann der negative Pol.

@  Skizzieren Sie ein Thermoelement (Elemente: Aluminium und Wismut), und
kennzeichnen Sie den positiven Pol!

@ Die Lotstellen eines Thermoel ts aus Antimon und Wismut werden
in siedendes Wasser bzw. schmelzendes Eis getaucht. Welche Thermo-
spannung entsteht?

Eichung des Thermoelements. Man verwendet zwei verschiedene Stoffe
und verschweiBt bzw. verlstet sie. Die eine Lotstelle (Bild 194/1) wird erwérmt,
die andere hdlt man auf Normaltemperatur (etwa 20 °C).

Bei entsprechenden Temperaturen liest man die zugehérigen Spannungen ab
und erhilt so eine MeBreihe. Stellt man die zusammengehdrenden MeBwerte
grafisch dar, dann entsteht die Eichkurve oder die Kennlinie des Thermo-
elements (7 S. 193). Das Thermoelement ist geeicht.

Bild 194/1 Versuchsanordnung Bild 194/2 Prinzipschaltbild fir eine

zur Eichung eines Thermoelements thermoelektrische MeBanordnung
1 — MeBlétstelle, 2 — Vergleichslétstelle,
3 — Galvanometer, 4 — Verbindungs-
leitungen, 5 — Abgleichwiderstand
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Temperaturmessung mit dem Thermoelement. Benuizt man dieselbe
Kombination zur Temperaturmessung, dann wird die eine Létstelle an die
TemperaturmeBstelle gebracht, die andere bleibt auf Normaltemperatur. Ein
empfindlicher Spannung , d Skale als Ergebnis der Eichung in
Temperaturgrade eingeteilt wurde, zeigt nun unmittelbar die festzustellende

Temperatur an (Bild 194/2).
@  Erkldren Sie das Prinzipschaltbild in Bild 194/2!

WV  Stellen Sie ein Thermoelement aus Kupfer- und Konstantandraht her und
nehmen Sie die Eichkurve auf! Bestimmen Sie mit diesem Thermoelement
die Temperatur von siedendem Wasser und geschmolzenem Blei!

VW Weisen Sie mit einem Thermoelement und zwei Hohlspiegeln die Warme-
strahlung einer Kerze in einer Entfernung von 3 m nach!

Deutung der Thermoelektrizitdt mit Hilfe des Energiebéinder-
modells

@  Skizzieren Sie das Energiebdndermodell fir zwei Metalle mit unterschiedlichen
lonisierungsenergien!

Bringt man zwei verschiedene Metalle in innigen Kontakt, dann ergeben sich
in der Umgebung der Kontakistelle andere Wechselwirkungen als im Innern
der Metalle (Bild 195/1).

Die Metalle 1 und 2 unterscheiden sich durch die unterschiedlichen lonisierungs-
energien, die fur den Austritt der Elektronen aus dem Metallverband erforder-
lich sind (Wj; < Wy,). Infolge des engen Kontaktes flieBen die Elektronen des
Metalls 1 in das Metall 2 ab, bis das entstehende elektrische Feld ein weiteres
AbflieBen verhindert. In Bild 195/1 ist dieser Zustand durch eine gestrichelte
Linie dargestellt. Bringt man die beiden anderen Enden der Metalle ebenfalls
in innigen Kontakt, so ergeben sich an dieser Kontakifldche dieselben Verhli-
nisse wie an der anderen, aber mit dem Unterschied, daB die sich ausbildenden

Metall 1

Bild 195/1 Energiebdndermodell
fir einen Metall-Metall-Ubergang
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eleKtrischen Felder einander entgegengerichtet und gleich sind. Erst bei unter-
schiedlicher Temperatur ergeben sich an den Kontaktstellen unterschiedliche
Spannungen, weil sich die Energieverhiltnisse in den beiden Kontakistellen
unterschiedlich ausbilden. Innerhalb des geschlossenen Leiterkreises flieBt ein
Thermostrom (7 S. 192).

Thermoelektrischer Generator. Zur VergréBerung der Thermospannung
schaltet man mehrere Thermoelemente hintereinander. Thermoelekirische
Generatoren, auch Thermobatterien genannt, kénnen Leistungen zwischen
100 Watt und einigen Kilowatt aufbringen. Allerdings liegt der Wirkungsgrad
dieser Generatoren erst bei etwa 2%, Eine Verbesserung des Wirkungsgrades
ist zu erreichen, wenn es den Wissenschaftlern gelingt, solche Werkstoffe her-
zustellen, die wdrmebestdndig sind und eine geringe Wérmeleitfahigkeit auf-
weisen.

@  Begrinden Sie mit dem 1. und dem 2. Hauptsatz der Warmelehre, warum der
Wirkungsgrad 1 nicht erreichbar ist!

Unter der Leitung des sowjetischen Physikers Joffe gelang es, einen Generator
mit einem Wirkungsgrad von etwa 3%, herzustellen.

Besonders zuverldssig und fast wartungsfrei arbeiten Thermobatterien in Ver-
bindung mit Reaktoren. In der sowjetischen Versuchsanlage ,,Romaschka* ist
der Kern eines Uranspaltungsreaktors mit Thermoelementen umgeben. Diese
bestehen aus n- bzw. p-dotierten Germanium-Silizium-Legierungen. Eine der
Kontakistellen wird durch Strahlenabsorption stark erwérmt. Bei einer Tem-
peraturdifferenz von mehr als 500 grd konnte ein Wirkungsgrad von etwa 29,
erzielt werden.

Die ebenfalls in der Sowjetunion entwickelte Isotopenenergiequelle Beta-2
wird dort eingesetzt, wo keine besonderen StrahlenschutzmaBnahmen erfor-
derlich sind, so zum Beispiel in abgelegenen Bojen, in Leuchtfeuern und Satel-
liten (7 S. 190).

Thermoelemente als MeBfihler. Das Thermoelement gehért zu den aktiven
MeBfihlern, weil es die zu messende nichtelekirische GroBe direkt (ohne
Hilfsenergie) in eine elekirische, die Thermospannung, umwandelt.

In der Medizin benutzt man die MeBfihler zu Kérper- und Hauttemperaturmes-
sungen und zieht sie zu vergleichenden Beobachtungen zwischen verschiedenen
MeBstellen des Korpers heran (z. B. Blutverteilung, Stérung der Wérmepro-
duktion, Durchblutungsstérungen, Testung blutgefdBwirksamer Medikamente).

Gegeniber Temperaturmessungen mit Quecksilberthermometern haben Ther-
moelemente (Bild 197/1) eine Reihe von Vorteilen:

1. Der MeBbereich ist nur durch die Warmebestdndigkeit (Schmelztemperatur,
Korrosionsverhalten) der verwendeten Stoffe und ihr Temperaturverhalten
bestimmt.

2. MeBinstrument und MeBstelle kénnen rdumlich getrennt sein.
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Bild 197/1 MeBkopf eines
geschitzten MeBfihlers

1 — MeBstelle 4 — Quarzschutzrohr

2 — Kupferdraht 5 — lIsolierrghrchen

3 — Konstantandraht 6 — zum Galvano-
meter

. Da eine Umwandlung einer nichtelektrischen GréBe in eine elektrische

GroBe vorliegt, ist ein direkter Einsatz in Steverungs-, Regelungs- und Uber-
wachungsanlagen méglich (elektrischer Temperaturschreiber).

. Der MeBfehler kann sehr klein gehalten werden.
. Die Thermoelemente besitzen eine geringe Anzeigetrégheit, so daB die Mes-

sung schnellen Temperaturschwankungen folgen kann.

Welche Energieumwandlung vollzieht sich bei der Temperaturmessung mit
einem Thermoelement ?

Worin besteht die MeBgroBenwandlung bei der Temperaturmessung mit einem
Thermoelement ?

Nennen Sie weitere Beispiele fir MeBgréBenwandlungen!

Thermosdule. Thermoelemente kénnen auch dann eingesetzt werden, wenn’
nur sehr geringe Wirmemengen zur Verfiigung stehen, beispielsweise bei der
Bestimmung der Intensitdt von Licht- und Wérmestrahlen. Fir diesen Zweck
werden die Lotstellen eines Thermoelements geschwiirzt, damit sie die Strahlen
absorbieren. So wird iber den Umweg der Erwdrmung die Intensitdt durch
die Thermospannung gemessen.

Bild 197/2 rechts: Schematischer Aufbau einer Thermosdule
links: Thermoelektrischer Magnet
1 — Kupferbiigel, 2 — Konstantanblock, 3 — Stahlformstiicke, 4 — Wagestick
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Zur Erhshung der Wirkung schaltet man auch hier eine Anzahl von Thermo-
elementen hintereinander (7 S.190), so daB eine Thermosdule entsteht
(Bild 197/2 rechts).

Die Lotstellen werden so angeordnet, daB abwechselnd die eine bestrahlt wird
und die néchste von der Strahlung abgeschirmt ist.

12
V¥  Weisen Sie die Warmestrahlung einer Flamme und die Abstrahlung der
Kérperwidrme eines Menschen mit einer Thermoséule nach!

Thermoelekirischer Magnet. Trotz geringer Thermospannungen kann man
eine hohe Stromstdrke erreichen, wenn man das Thermoelement aus Stdben
mit groBem Querschnitt herstellt. Infolge des geringen Widerstandes ist dann
die Stromstdrke sehr hoch. Bild 197/2 links zeigt eine Anordnung, die aus einem
Kupferbiigel von etwa 1 cm? Querschnitt und einem Konstantanblock besteht.
Das eine Ende des Kupferbiigels wird mit einer Flamme erwdrmt, das andere
mit Eiswasser kalt gehalten. Zwei geschliffene Stahlformstiicke ergdnzen die
Anordnung zu einem Elektromagneten mit einer einzigen Windung, der jedoch
einen K&rper mit der Masse von einigen Kilogramm tragen kann.

@ Wodurch wird die groBe Kraftwirkung eines thermoelekirischen Magneten
erreicht?

V¥ Demonstrieren Sie die Wirkungsweise eines thermoelektrischen Magne-
ten! Bauen Sie das Experiment nach Bild 197/2 auf!
Achten Sie darauf, daB eine sehr enge Beriihrung der beiden Stahlform-
sticke gewdhrleistet ist!

@ Vergleichen Sie einen thermoelektrischen Magneten mit einem Lastenhebe-
magnet (# Lehrbuch Physik, Klasse 9, S. 91)!

@  Welcher Strom flieBt durch einen Thermokreis, der aus Eisen- und Kon-
stantanstiben von je 8 cm Ldnge und 2 cm?-Querschnitt besteht? Die
Temperaturdifferenz der Lotstellen betrage 50 grd. (Die Temperatur-
abhéngigkeit der spezifischen Widerstdnde kann vernachldssigt werden.)

Zusan fassend zum Seebeck-Effekt ergibt sich die Frage, warum nicht eine
kleine Ursache (einmaliges Erzeugen einer Temperaturdifferenz) groBe Wir-
kungen (stdndiges FlieBen eines elektrischen Stromes) auslésen kann, sondern
nur dann ein konstanter elektrischer Strom flieBt, wenn stdndig dieselbe Tem-
peraturdifferenz besteht.

Das ist darin begriindet, daB auch die Umkehrung des Seebeck-Effektes gilt,
die im folgenden Abschnitt ndher behandelt wird.
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Der Peltier-Effekt

FlieBt durch ein Thermoelement ein elektrischer Strom, dann erwdrmt sich die
eine Kontakistelle und die andere kihlt sich ab (Bild 199/1). Das beschriebene
Experiment zeigt, daB die Umkehrung des Seebeck-Effektes gilt (Peltier, 1834).

@® Analysieren Sie beide Effekte hinsichilich ihrer Ursache und Wirkung,
und vervollsténdigen Sie die folgende Tabelle!

Seebeck-Effekt Peltier-Effekt

Ursache

Wirkung

Analog zum Seebeck-Effekt gilt auch hier, daB sich die Temperaturen der Kon-
takistellen vertauschen, wenn die Stromrichtung gedndert wird. Die Tempera-
turdnderung erfolgt also stets so, daB der durch sie hervorgerufene Thermo-
strom dem hineingeleiteten Strom entgegengerichtet ist.

@  Begriinden Sie diese Aussage!

Bei Metallkombinationen sind nur geringfiigige Temperaturénderungen zu er-
reichen. Mit Halbleitermaterialien erhdlt man dagegen wegen ihrer groBen
Thermospannung, ihres groBen spezifischen elektrischen Widerstandes und
ihrer geringen Wiérmeleitfahigkeit bessere Ergebnisse. Gunstige Resultate wur-
den bei Verbindungen von Wismut bzw. Antimon mit Tellur oder Selen er-
reicht.

Die Wirkung des Peltier-Effektes kann durch ein Experiment verdeutlicht wer-
den. Das Bild 199/2 zeigt eine Glaskugel, in der sich ein Thermoelement aus

Sb
= —» Wirme
8i
Bild 199/1 Prinzipieller Aufbau Bild 199/2 Experiment zum Peltier-Effekt
zum Nachweis des Peltier-Effekts 1 — Wismutstab, 2 — Glaskugel,
S 11 L 4 e A +i 4 b.

3 — Spannungsq
5 — Glasrohr, 6 — Wassertropfen
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Wismut und Antimon befindet. An dieser Kugel ist ein Glasrohr angebracht,
das durch einen Wassertropfen verschlossen wird. Da mit wachsender Tempe-
ratur auch der Luftdruck in der Kugel steigt, bzw. mit abnehmender Temperatur
sinkt, wandert der Tropfen im Rohr, wenn ein Strom durch das Element ge-
schickt wird. Kehrt man die Stromrichtung um, dann wandert der Tropfen in
die entgegengesetzte Richtung. Daran ist zu erkennen, daB der Strom bei der
einen Polung das Thermoelement erwdrmt und bei umgekehrter Polung das
Thermoelement abkihlt.

Anwendung des Peltier-Effekts. Den Peltier-Effekt nutzt man zum Bau von
Kuhlelementen. Weil ihre Herstellung jedoch noch sehr teuer ist, werden sie
in nur geringem Umfang eingesetzt. Besonders gut eignet sich der Effekt zur
Kihlung kleinster Fldchen, beispielsweise an Hochleistungsdioden und
Hochleistungstransistoren zur Abfihrung der erzeugten Verlustwdrme. Des
weiteren werden sie zur Kihlung oder zum Konstanthalten der Temperatur
von Objekttrdgern beim Mikroskopieren, von Antibiotika, von Blutplasma
usw. eingesetzt. Eine zunehmende Bedeutung gewinnt die Anwendung des
Effekts in Klimaanlagen.

In der Sowjetunion wurden kleine Kihlgerdte auf Halbleiterbasis kon-
struiert. Herzstick dieser Kihlanlagen sind sogenannte Peltier-Elemente,
kleine Halbleiterkombinationen, die sich innerhalb eines geschlossenen Schalt-
kreises bei StromfluB an einer Kontaktstelle stark abkiihlen. Der Betriebsstrom
wird durch Thermoelemente gewonnen; durch sie entsteht bei Erwdrmung ein
elektrischer Strom. Infolge der mehrfachen Energieumwandlung liegt der Wir-
kungsgrad nur bei 5%. Das reicht jedoch aus, um innerhalb einer halben Stunde
mit einem gebrduchlichen Camping-Kocher einen Eiswiirfel von etwa 4 cm
Kantenlédnge herzustellen.

Der Thomson-Effekt

Als eine weitere Umkehrung des Seebeck-Effekts erweist sich der im Jahre 1856
von W. Thomson entdeckte Effekt: Wird ein elekirischer Strom durch einen
homogenen Draht geschickt, in dem ein Temperaturgefélle besteht, dann ver-
dndert sich die Temperaturdifferenz in Abhdngigkeit von der Richtung des

3
Bild 200/1 Nachweis des Thomson-Effekts

1 — Spannungsquelle, 2 — Platindraht,
3 — GefdB mit kaltem Wasser




Stromes. Dieser Effekt wird nach seinem Entdecker Thomson-Effekt genannt.
Durch ein Experiment kann dieser Effekt anschaulich nachgewiesen werden
(Bild 200/1).

v

Schickt man einen Strom durch einen U-férmig gebogenen Platindraht,
der feilweise in kaltes Wasser taucht, dann glihen die herausragenden
Teile. Oberhalb der Flussigkeitsoberfldche herrscht ein starkes Tempera-
turgefdlle. Der Schenkel des Drahtes, in dem der Strom von der hsheren
zur niederen Temperatur flieBt, gliht dicht ber der Wasseroberfldche
merklich heller als der andere. Bei Umkehrung der Stromrichtung gliht
der vorher dunklere Draht heller.

@  Diskutieren Sie, welche Wirkungen die Anderung der Stromrichtung in Bild
200/1 hervorruft!
Erkenntnisweg

1. Fragestellung. Sie wird aus bereits vorliegenden Erkenntnissen her-
geleitet. )

Bei Temperaturgleichheit der Verbindungsstellen zweier verschiedener
zusammengelGteter Materialien (Metalle, Halbleiter, Legierungen) ist
keine Verdnderung ihrer elektrischen Eigenschaften feststellbar.

Es ergibt sich die Frage, ob eine Temperaturdifferenz zwischen den Kon-
takistellen zu einer Anderung der elektrischen Eigenschaften fuhrt.

2. Folgerung durch deduktives SchlieBen vom Allgemeinen Uber das
Besondere zum Einzelnen.

Wenn sich die Kontakistellen auf unterschiedlicher Temperatur befinden,
dann diffundieren die Ladungstriger an der widrmeren Kontakistelle
infolge ihrer groBeren kinetischen Energie zur kilteren Kontakistelle.
Demzufolge bildet sich eine unterschiedliche Ladungstrdgerkonzentration
aus; zwischen den Kontakistellen entsteht eine Spannung, und es flieBt
ein Strom.

3. Experimentelle Priifung

Die Spannung und das FlieBen eines Stroms kénnen experimentell nach-
gewiesen werden, wenn die Kontakistellen eines Thermoelements auf
unterschiedliche Temperatur gebracht werden.

4. Deutung der Ergebnisse

Wiérmeenergie kann direkt in elektrische Energie umgewandelt werden.
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Experiment 1

Herstellen einer Ubersittigten Lésung und Erzeugung von Kri-
stallkeimen

Fur die Herstellung Gbersattigter Lésungen gibt es zwei Wege:

1. Die bei vorgegebener Temperatur gesittigte Lésung wird langsam abge-
kuhlt.

2. Einer bei vorgegebener Temperatur gesdttigten Lésung wird durch Ver-
dunstung ein Teil des Lésungsmittels entzogen.

Aufgabe: Es sind nach beiden Verfahren iibersttigte Lésungen von Natrium-
chlorid, Kaliumbromid bzw. Natriumthiosulfat (Fixiersalz) herzustellen!
Beobachtungen an den ibersdttigten Lésungen sind zu protokollieren!
' Die Laslichkeiten der genannten Stoffe betragen fiir eine Temperatur von

40 °Cin je 100 g Wasser:

NaCl: 36,6 g

KBr: 755¢

Na,;SO;-5H,0: 102,6 g.

Es kann mit geringen Lsungsmittelmengen gearbeitet werden. Die Abkiihlung
einer gesdftigten Losung erfolgte in einem Eimer mit kaltem Wasser oder in
einem groBen Becherglas. Gesdttigte Lésungen erhdlt man, indem man iber-
sdttigte Losungen bei konstanter Temperatur solange stehen I&Bt, bis nichts
mehr auskristallisiert. Die Lésung wird vom Bodenkérper abfiltriert.

Beim Verdunstungsverfahren ist das GefdB mit der gesdttigten Losung durch
ein sauberes Tuch abzudecken.

Experiment 2

Ziichtung eines Einkristalls aus Kalivmalaun

Es werden 20 g Kaliumalaun in 100 g destilliertem Wasser bei einer Tempe-
ratur von 60 °C geldst.

Die Losung wird abgekihlt, bis der Bodenksrper nicht mehr zunimmt. Von
diesem wird die Lsung abfiltriert. In dieser gesdttigten Lésung von etwa 20 °C
werden weitere 4 g Kaliumalaun gelést. Dazu wird die Temperatur um einige
Grade erhsht. Danach |dBt man die Temperatur auf die Arbeitstemperatur
absinken und hdlt sie in einem Wasserbad auf einer elektrischen Warmeplatte
unter Verwendung eines Kontaktthermometers konstant. Die Lésung befindet
sich in schwach Uberséttigtem Zustand (Bild 203/1).
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Bild 203/1 Einfacher Versuchsaufbau fir das Zichten
von Kristallen aus Lésungen nach dem Verdunstungs-
verfahren. An einem Dederonfaden wird ein zuvor
gewonnener Impfkristall von mindestens 3 mm Lénge
befestigt und in die Losung gehdngt.! Das LosungsgefdB
wird abgedeckt. Ein besonders gutes Wachstum ist zu
erreichen, wenn der Impfkristall in der L&sung
gedreht wird

@  Skizzieren Sie verschiedene Maglichkeiten fir einen Versuchsaufbau, bei dem
der Keimkristall gegeniber der Losung gedreht wird! Baven Sie die Apparatur
auf!

Experiment 3

Beobachtung der Ausbildung verschiedener Kristallstrukturen
unter einem Mikroskop

In jeweils 10 ml Wasser werden geldst: 559 Eisensulfat; 3,6 g Kupfersulfat;
6,0 g Kaliumchromat; 11 g Natriumazetat; 13 g Kaliumnatriumtartrat (Seig-
nettesalz); 2 Spalttabletten. Lésungstemperatur etwa 30 °C.

Ein bis zwei Tropfen dieser L&sungen werden auf Mikroskopdeckgldschen
gegeben, Die Bildung der Kristalle 1dBt sich unter dem Mikroskop beobachten.
Von den Kristallformen sind Skizzen anzufertigen! Der Vorgang kann auch
mit einem Diaskop projiziert werden.

Experiment 4

Ausbildung unterschiedlicher Kristallformen
durch Fremdstoffbeimischungen

Eine bei 20 °C gesiittigte wéBrige Losung von Kaliumbromid wird hergestellt
und auf finf Reagenzgldser verteilt.

Ein Glas wird zum Vergleich zuriickgestellt. In die restlichen vier Gldser gibt
man Bleichlorid- oder Bleinitratlésungen in unterschiedlicher Konzentration.
Das Auskristallisieren auf einem Deckgldschen oder auf einem Diapositivglas
ist zu beobachten. Von den enistandenen Kristallformen werden Skizzen ange-
fertigt.

1) Impfkristalle werden aus iibersdttigien Lésungen durch Verdunsten des Lésungsmittels gewonnen.
Zu diesem Zweck gieBt man die Ubersdttigten Lésungen in Petrischalen und iiberdeckt diese mit

Verbandsgaze.
Nach etwa zwei Tagen sind geniigend groBe Kristalle den. Nach vorsichtigem AbgieB:
der Restldsung werden die gréBten Impfkristalle mit einer Pinzette herausg mit destillier-

tem Wasser kurz abgespiilt und auf Filterpapier getrocknet.
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Experiment 5

Ausbildung von Polykristallen aus einer Schmelze

a) 25 g Phenylsalizylat (Salol) werden in einem gut verschlossenen kleinen
Erlenmeyerkolben (50 ml) in ein Wasserbad von 55 °C gehdngt. Das Salol
schmilzt bei 43 °C. Nachdem die Substanz geschmolzen ist, wird der Erlen-
meyerkolben aus dem Wasserbad genommen und von der Seite mit Licht
durchstrahlt. Beim Abkihlen entstehen in der Schmelze einzelne Salolkri-
stalle, die am kurzen Aufblitzen im Lichtstrahl erkennbar sind. Nach einiger
Zeit ist die gesamte Schmelze zu einer polykristallinen Masse erstarrt.

b) Es ist ein Temperatur—Zeit-Diagramm fiir den Erstarrungsvorgang nach
erneutem Schmelzen des Salzes aufzunehmen!

Experiment 6
Temperaturabhéngigkeit von Widerstinden

Aufgabe. Die Widerstinde eines Thermistors und eines metallischen Wider-
standsthermometers sollen im Temperaturbereich von 20 °C bis 100 °C er-
mittelt werden. Es ist zu priifen, ob die Gleichung fiir R den Zusammenhang
zwischen Widerstand und Temperatur im Falle des Thermistors besser wieder-
gibt als die Gleichung fur R,. Die Temperaturkoeffizienten sowie a und b sind
zu ermitteln!

Vorbetrachtungen

1. Wie werden die Temperaturkoeffizienten aryerm und cMetall Derechnet?

2. Leiten Sie die Gleichung her, nach der IgR als Funktion von 1/T bei An-
wendung der Gleichung fiir R dargestellt werden kann!

3. Wie kénnen die Konstante a und die GréBe b rechnerisch ermittelt werden?

Gerdte und Hilfsmittel

V-FuB WiderstandsmeBbriicke [o]
Stativheizplatte (220 V/150 W)  Stromversorgungsgerit Wasser
Kalorimeter Widerstandsthermometer  Verbindungsleiter
Thermometer Thermistor

Versuchsdurchfijhrung

Das Olbad wird erwérmt. Dabei ist laufend ein Temperaturgleichgewicht
zwischen dem zu messenden Widerstand und dem Temperierbad anzustreben.
Mit einer Wheatstonschen Briicke wird der Widerstand zu Beginn des Ver-
suches sowie nach jeweils 10 grd Temperaturdnderung gemessen.
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Auswertung

1. Stellen Sie den Widerstand des Thermistors und des Widerstandsthermome-
ters als Funktion der Temperatur dar und diskutieren Sie die Kurven!
(Verwenden Sie im Falle des Thermistors logarithmisches Papier!)

2. Berechnen Sie die Temperaturkoeffizienten sowie a und b!

3. Berechnen Sie den relativen Fehler des Temperaturkoeffizienten!

Experiment 7
Kennlinien eines Transistors
Aufgabe: Bestimmen Sie die Ic—Uce-Kennlinien eines Transistors und seine

Leistungsverstdrkung in Emitterschaltung,

Yorbetrachtungen

1. Welche Eigenschaften hat der Transistor in Emitterschaltung?
2. Wie erfolgt die Steuerung am Transistor?
3. Wie ist die Leistungsverstdrkung am Transistor zu ermitteln?

Gerdte und Hilfsmittel

1 Grundplatte ,,Fldchentransistor* 1 SpannungsmeBgerdt (1 V; 10V
1 Transistor GC 811 auf Steckbrett Stromversorgungsgerit

2 Schiebewiderstinde 100 Q, 3,5 W Schnellklemmen

2 StrommeBgerdte (1 mA; 10 mA) Verbindungskabel

Versuchsdurchfihrung

Der Aufbau des Versuches erfolgt nach dem Schaltbild (Bild 123/1). Es wird
lc =f(Uce) in Sperrichtung zwischen Emitter und Kollektor bei verschiedenen
Basisstrémen Ig untersucht.
Vor der Durchfilhrung des Versuches misssen nach Prax = Uce - Ic die zuldssi-
gen Stréme Ic fir alle Spannungen Uce von OV bis 10V bei Ppo, =25 mW
berechnet werden (Tabelle). In der graphischen Darstellung ergeben diese
Werte die Verlusthyperbel. Mit Hilfe des Spannungsteilers T, stellt man einen
bestimmten Strom Ig ein und verdndert mit dem Spannungsteiler T, die Kollek-
torspannung Uce um je 1V. Wegen der Rickwirkung des Ausgangs auf den
Eingang muB bei jeder Kollektorspannung Uce der Basisstrom lg mit T, nach-
gestellt werden. Dann wird der jeweils anliegende Kollektorstrom Ic abgelesen.
Die MeBwerte werden tabelliert. lhre graphische Darstellung ergibt die
Ic—Uce-Kennlinien des Transistors.
Da auch die Leistungsverstdrkung zu bestimmen ist, sollte wegen Vp =V,-Vy
Alc AUce
und Vp = A'Bund Vu = AUs:
nete Wertepaare 3Bt sich dann die Leistungsverstarkung bestimmen. Folgen-
de MeBbereiche sind zu wihlen:

jeweils gleich Uge gemessen werden. Fir zugeord-
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zu messende GroBe | MeBbereich zu messende GréBe MeBbereich
Uce 0V Ie 10 mA
lg. 1mA Uge 1V
Ergebnisse Uce Ic Uge Uce I Use
Prax = 25 mW inV | inmA | inV inV inmA | inV
Ig =50 pA 1 1
Ig =100 pA <
Ig =150 pA . :
ls =200 pA 10 5
Auswertung

1. Ubertragen Sie die MeBwerte in ein entsprechendes Koordinatensystem!
2. Diskutieren Sie die Kennlinien!
3. Ermitteln Sie die Leistungsverstirkung

Experiment 8
Spektrale Empfindlichkeit eines Fotowiderstandes

Durchfihrung

Ein Fotowiderstand wird in Reihe mit einem Milliamperemeter geschaltet. Es
wird eine Spannung U < 42V angelegt. Der Lichtstrahl einer Experimentier-
lampe wird in Spektralfarben zerlegt und der Fotowiderstand wird in gleich-
bleibendem Abstand vom Prisma (Interferenzfilter, Farbfilter) durch die einzel-
nen Spektralbereiche bewegt. Die jeweiligen Ausschldge des Milliamperemeters
sind ein MaB fir das Produkt aus spektraler Energieverteilung der Lichtquelle
und Empfindlichkeit des Fotowiderstandes.

Experiment 9
Fotostrom eines Fotowiderstandes

Durchfilhrung

Ein Fotowiderstand wird in Reihe mit einem Miliamperemeter und parallel zu
einem Voltmeter geschaltet. Die Spannung ist iiber ein Potentiometer regelbar.
Sie darf nicht Gber 42 V betragen. Der Fotowiderstand wird mit gleichbleibender
Lichtstdrke bestrahlt und die Spannung stufenweise erhsht.
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Experiment 10
Demonstration von Hystereseschleifen

Gerdte und Hilfsmittel Versuchsaufbau

1 Spannungsquelle (12 V ~)
2 Potentiometer (50 Q)
3 Transformator
(250 Wdg : 3000 Wdg)
4 Widerstand (62 kQ)
5 Kondensator (4 wF)
6 Katodenstrahloszillograf

e’

Versuchsunterweisung

1. Bauen Sie den Versuch nach der vorgegebenen Schaltung mit Gerdten des
SEG ,,Elektrik* auf!

2. Nehmen Sie zundchst einen geblétterten Kern fir den Transformator 3.
Skizzieren Sie das Oszillogramm!

3. Wechseln Sie den gebldtterten Kern gegen einen massiven aus! Skizzieren
Sie das Oszillogramm!

Versuchsauswertung

1. Diskutieren Sie die erhaltenen Oszillogramme!
2. Vergleichen Sie die Hystereseschleifen eines Ferro- und eines Ferrimagneten!

Experiment 11
Eichung eines Thermoelementes

Aufgabe. Stellen Sie ein Thermoelement aus Kupfer- und Konstantandraht her,
und nehmen Sie die Eichkurve auf! Bestimmen Sie mit diesem Thermoelement
die Temperatur von siedendem Wasser und geschmolzenem Blei!

Versuchsunterweisung

1. Herstellung eines Thermoelements

Zwei Kupferdrdhte und ein Konstantandraht von je 30 cm Ldnge werden auf
einer Ldnge von 2 cm verdrillt und verlotet. Um die Drdhte gut zu isolieren,
werden auf sie Porzellanperlen aufgezogen. An die freien Enden bringt man
zwei Ausgleichsdrdhte aus Kupfer von etwa 0,5 m Ldnge an, an deren Enden
Listerklemmen befestigt werden.
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2. Eichung des Thermoelements

Bauen Sie den Versuch nach Bild 194/1 auf!

Bringen Sie vor Beginn der Messung die eine Létstelle kurz in siedendes
Wasser, um den MeBbereich des Spiegelgalvanometers durch einen geeigneten
Vorwiderstand festlegen zu kénnen! Erwérmen Sie die eine Létstelle allmahlich
und vermeiden Sie durch stindiges Umrihren mit dem Rihrer eine &rfliche
Erwdrmung der Flussigkeit!

Stellen Sie die MeBwerte grafisch dar (U, = f(Ad))!

3. Temperaturmessung mit dem geeichten Thermoelement

Bringen Sie die MeBl&istelle in das siedende Wasser bzw. in das flussige Blei
und lesen Sie die entsprechende Spannung ab! /
Entnehmen Sie aus der Eichkurve des Thermoelements die dazugehdrenden
Temperaturen!

Experiment 12

Messungen mit der Thermosiule

Aufgabe. Weisen Sie die Wdrmestrahlung einer Flamme und die Abstrahlung
der Korperwérme mit einer Thermoséule nach!

Gerdte und Hilfsmittel

Thermosdule auf Stativ

Spiegelgalvanometer

Verbindungsleiter

Kerze

Versuchsunterweisung

Bauen Sie das Experiment nach Bild 197/2 auf!

Bringen Sie die Flamme einer Kerze in die Néhe der Thermoséule! Beobachten
Sie den Ausschlag des Galvanometers bei geringer werdender Entfernung!

Ndhern Sie eine Hand der Thermosdule! Stellen Sie fest, in welcher Enffernung
die Wadrmestrahlung noch nachgewiesen werden kann.
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Lésungen

1

10

1

Q = 14000 kcal
m = 176,4 kg
m =74,6 kg

Q=10912kg  tfn = 40,41 °C

Py2,4,4) Py0,6,3) Py4,7,0)
Py6,5,2) Py7.8,6)

1(100)  2(110)  3(111)  4(112)

CuSO, nur Inversionszentrum
CaCO, (1) 3 Symmetrieebenen, 3 zweizéhlige Achsen
CaCO; (2) 1 dreizihlige Achse, drei Spiegelebenen

Polymorphie liegt dann vor, wenn der gleiche chemische Stoff ver-
schiedene Kristallarten bildet. Bei den vorliegenden Quarzkristallen
handelt es sich um eine Polymorphie.

Zur Elementarzelle des Natrium- und des Chlor-Untergitters gehdrt je-
weils 1 lon. Es handelt sich bei den Untergittern um einfache kubische
Gitter. Die Elementarzelle enthdlt von den acht Eckatomen nur 1/8, die
ibrigen Teile gehdren zu den benachbarten Elementarzellen.

Bei einem kubisch raumzentrierten Gitter kommt zu den Gitterbausteinen
der kubischen Elementarzelle noch das Atom im Wirfelmittelpunkt hinzu.
Die Anzah! der Cu-lonen betrdgt damit in der Elementarzelle 2.

Wenn die Molmasse M g beim Kupfer und der Abstand der Kupferatome
a cm betragen, so gilt ’

s M
e =g 0%
Damit wird a =2,28 - 10-8 cm.

Geht man von kugelférmigen Magnesiumatomen aus, so 1Bt sich mit der
réntgenografisch festgestellten Gitterkonstanten @ =3,2-10%cm das
Atomvolumen néherungsweise berechnen. Dabei wird von der in der
Praxis bewdhrten Annahme ausgegangen, daB r =a/2. Damit wird
V=17,2-10"24cm?®.

Exakt kann ein Atomvolumen nicht angegeben werden, weil die Elek-
tronenhille in ihrem Radius nicht genau lokalisiert werden kann.
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12

13

14

15

16

Aus Tabellen kénnen die Atom- und lonenradien entnommen werden.

Cl 0,99-10%cm Cl= 1,81-10-8cm
Mn 1,3 .10-%cm Mn*+  0,91.10-8cm
Br 1,14.10%cm Br- 1,96 - 10- 8cm

Die unterschiedlichen Radien fir Atome und lonen desselben Elements
sind die Folge der VergréBerung der ,,Elektronenwolke** bei negativen
lonen. Im Fall der positiven lonen fehlen Elektronen der duBeren ,,Schale*.
AuBerdem kann die Anziehungskraft des Atomkerns héufig starker wirken,
er zieht die Elektronen stdrker an sich heran.

Casiumchlorid kristallisiert im kubisch raumzentrierten Gitter. Ein Atom
des einen Elements ist jeweils von 8 Atomen des anderen Elements um-
geben. Koordinationszahl: 8.

Wird der Koordinatenursprung in einen Eckpunkt des Gitters gelegt, so
hat dieses Cl-lon die Koordinaten (000). Das néchst benachbarte Cl-lon
hat dann folgende Koordinaten (1,0, 0) (oder 0, 1, 0) oder (0, 0, 1). Das
Cdsiumion hat dann die Koordinaten (1/2, 1/2, 1/2).

Die Zinkblende kristallisiert genauso wie der Diamant. Die Zinkatome
besetzen ein kubisch fldchenzentriertes Gitter. Die Schwefelatome be-
sefzen die Mitte der Achtelwiirfel des Zinkgitters. Jedes Zinkatom und
jedes Schwefelatom ist jeweils von 4 Schwefel- oder Zinkatomen umgeben.
Koordinationszahl: 4.

Die Kristallstruktur des Indiumarsenids ist in Abb. 210/1 dargestellt. Die
schwarz dargestellten Indiumatome sind von vier Arsenatomen umgeben.
(Koordination: 4). Wird der Koordinatenursprung in das Indiumatom 4
gelegt, dann haben die Atome 1, 2 und 3 folgende Koordinaten

1(0; 0; 0,604)  2(—0,302; 0; 0,302)
3(—0,453; —0,151; 0,151)

Bild 210/1



17

19

21

23

27
29
3N
33

34

35

36

AW =~ —3,80eV 18 1, =038m

lps =1,62m
Amin = 0,0031 nm 20 9, =88
&, =17,8°
R=11Q 2 o = 0,028 Qmm?2 m-1
1 m _m 2% Rs =Ry (1 + (¥ — 9y))
Reerg o=y =33 Re
b =<—R~—1)~0“’+’ﬁo
R—g,  — o
TR ® =51,91°C
R=573Q
Eigenleitung 26 6=—17°C

Si: W=1,1eV; 6=8287°C

Ge: W=0,66eV; 8 =4867°C

n-Leitung

Si: W=0,05eV;6=116°C

Ge: W=0,01eV; 6=1953°C

Die errechneten Werte liegen iber den Tabellenwerten. Eigenleitung und
n-Leitung setzen auf Grund der Wechselwirkung der Eletronen unter-
einander bereits viel friher ein. Die errechneten Werte geben die obere
Grenze der thermischen Anregung an, bei der alle Elektronen ins Lei-
tungsband Ubergehen.

n =893.101 28 v=11.10tm-.s?
A =32-10"m ) 30 W,=6323eV
U =512V 32 Wp=26-10°Ws.-m™?
P =4-10°W; P =4GW
- - M
M= —NuH = M = xnBo
Bo=pH M= zmuH
AmttH = (e — 1) uoH
Xm = fr — 1
a) magnetische Momente b) magnetische Momente
eines WeiBschen Bezirkes eines Paramagneten
eines Ferromagneten ohne duBeres Feld
Pttt —~ t A
ttttttt b\

Die Dicke einer Blochwand umfaBt etwa 103 Atomlagen.
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37— vertikal Ubereinanderstehende Spulen: Ablenkung des Elektronen-
strahls in der Horizontalen (Lorentzkraft steht senkrecht auf der
Geschwindigkeit der Elektronen und der magnetischen Induktion)
Auslenkung ist proportional der Feldstirke (Luftspulen).

— nebeneinanderstehende Spulen: Ablenkung des Elektronenstrahls in
der Vertikalen.

Auslenkung ist proportional der magnetischen Induktion (eisengefillte
Spulen).

38  Ups = Unc — Uge Upxc =35-10¢V.grd-?
Usc = —70-10-¢V.grd-!
Uap =105-10-¢V . grd-?
Fir eine Temperaturdifferenz von 100 °Cergibt sich eine Thermospannung

von 105 mV.
9 I, =Un Ury =27 mV, R
™ =g~ I = 2,7 mV, =R, +R,
Ur, - A 1
by = 7———- = s
Th (01 + 03) - 1 R=(e: +e2) A
Iy =11A
40
Seebeck-Effekt Peltier-Effekt
Ursache | Temperaturdifferenz zwi- StromfluB durch zwei Kon-
schen zwei Kontakistellen taktstellen verschiedener
verschiedener Materialien Materialien
Wirkung | StromfluB infolge Temperaturdifferenz an den
Thermospannung Kontaktstellen
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