3.5 Temperaturabhingigkeit von R

Allgemein nimmt der Widerstand von Metallen bei Temperaturerh6hung zu. Bei verschie-
denen Legierungen ist die Temperaturabhéingigkeit des Widerstandes nur sehr gering. Im
Temperaturbereich von ¢ = 0°C und ¢ = 100°C ist die Abhéngigkeit des spezifischen Wi-
derstands g von der Temperatur ¢ fiir metallische Leiter, einschlieflich Graphit, in guter
Néaherung linear:

0=o00 (1+at). (3.33)

« ist der Temperaturkoeflizient des Widerstandes. Er ist positiv fiir Metalle (PTC-
Leiter) und negativ fiir Halbleiter (NTC- Leiter).

Versuch 3.3

Wir erhitzen eine Metallspirale und beobachten, dass bei konstanter Spannung
der Strom durch die Spirale kleiner wird.

Nun erhitzen wir eine Si- Probe und beobachten hier, wie der Strom bei kon-
stanter Spannung gréker wird.

Metallion

Elektronengas

Abbildung 3.4: “Elektronengas”

Dies ldsst leicht verstehen: In Metallen ist die Ladungstrigerdichte n fest vorgegeben,
denn alle Valenzelektronen der Metallatome sind als “Elektronengas” durch das Gitter
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der Ionenriimpfe beweglich (s. Abb. 3.4, entnommen aus [5]). Je heifier aber das Me-
tall wird, desto stirker schwingen die Ionenriimpfe, und um so mehr behindern sie die
Elektronenbewegung. Die Relaxationszeit 7 nimmt also ab und da

_U_ 41

E m,.
gilt, nimmt auch die Beweglichkeit 1 mit steigender Temperatur ab. In Halbleitern ist
dies auch der Fall. Eine viel stirkere, steigende Temperaturabhéingigkeit hat hier aber
die Ladungstriigerdichte n, denn die Triger miissen erst mittels thermischer Energie aus
ihrem normalerweise gebundenen Zustand in einen beweglichen angehoben werden. Wie
dies genau geschieht wird spiter erklért.
Um zu zeigen, dass der Widerstand in Isolatoren bei steigender Temperatur abnimmt,
wird folgender Versuch durchgefiihrt:

Versuch 3.4

(3.34)

Glas leitet bei Zimmertemperatur nicht. Wird es jedoch erhitzt, so wird das
Glas leitend und schmilzt sogar bei Entfernen der Flamme, da es sich durch
den Stromfluss weiter erwirmt.

Das Verhalten der Isolatoren wird erst in der Festkorperphysik verstdndlich. An dieser
Stelle sei nur gesagt, dass in Isolatoren bei Zimmertemperatur keine freien Elektronen
vorhanden sind. Sie miissen erst eine Energieliicke AFE iiberwinden, deshalb gibt es bei
hohen Temperaturen mehr freie Elektronen. Es gilt:

1
o(T) ~ e 2B = Ing ~ - (3.35)

3.5.1 Zusammenhang zwischen elektrischer Leitfahigkeit und
Warmeleitfahigkeit

Gute Wirmeleiter sind auch gute elektrische Leiter (siehe Metalle), schlechte Wérmelei-
ter sind auch schlechte elektrische Leiter (siehe Isolatoren). Bei konstanter Temperatur
stehen Wirmeleitfihigkeit und elektrische Leitfdhigkeit in einem konstanten Verhiltnis
zueinander. Es gilt das

WIEDEMANN- FRANZsche Gesetz

Wiérmeleitfahigkeit =A=a-t-o (3.36)

wobei die Konstante a fiir alle Metalle etwa gleich ist.
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3.5.2 Supraleitung

Im Bereich tiefer Temperaturen sinkt der spezifische Widerstand p fiir reine Metalle mit
abnehmender Temperatur proportional zu T°. In der Nihe des absoluten Nullpunktes
gilt dieses Verhalten jedoch nicht mehr. Hier strebt g nicht wie zu erwarten gegen null,
sondern nihert sich einem von null verschieden endlichen Widerstand, dem sogenannten
Restwiderstand gges: (s. Abb. 3.5, entnommen aus [2]). Dieser ist etwa um den Faktor
1000 kleiner als der Widerstand gy bei ¢t = 0° C' (grest = 1072 gp). Er lédsst sich durch
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Abbildung 3.5: Temperaturabhéngigkeit des spezifischen Widerstands bei Metallen

die Verunreinigungen und Stérungen des Kristallgitters erkldren, an denen die Elektronen
gestreut werden. Die thermische Bewegung des Gitters spielt hier keine Rolle mehr. Un-
terhalb einer bestimmten Temperatur zeigen einige Metalle und Keramiken hingegen ein
vollig anderes Verhalten. Bei einer bestimmten, fiir das jeweilige Material charakteristi-
schen Temperatur 7., Sprungtemperatur oder kritische Temperatur genannt, fillt
der Widerstand auf einen unmessbar kleinen Wert ab. Unterhalb der kritischen Tempera-
tur besitzen diese Stoffe keinen elektrischen Widerstand mehr. Ein bei dieser Temperatur
vorhandener Strom flieft in einem solchen Leiter auch dann dauernd weiter (in Expe-
rimenten schon iiber Jahre hinweg !!), wenn die Stromquelle abgeschaltet (iiberbriickt)
wird. Man sagt: diese Materialien befinden sich im Zustand der Supraleitung. Diese
Erscheinung wurde 1911 von H. KAMERLINGH- ONNES (1853- 1926) an Quecksilber ent-
deckt, nachdem es ihm drei Jahre vorher gelungen war, Helium als letztes der Edelgase
zu verfliissigen und damit den Temperaturbereich in der Nihe des absoluten Nullpunktes
(1K — 10K) zu erschlieffen.
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Versuch 3.5

Wir halten einen Supraleiter, durch den ein konstanter Strom fliefit, in fliissi-
gen Stickstoff. Wir beobachten, dass die Spannung gegen Null geht, d.h. der
Widerstand verschwindet.

- {4 +—

Abbildung 3.6: Veranschaulichung der Cooper-Paare

Nach der BCS- Theorie (von J. BARDEEN, L. COOPER und J.R. SCHRIEFFER 1957
entwickelt; Physiknobelpreis 1972) bilden je zwei Leitungselektronen eines supraleiten-
den Materials unterhalb der Sprungtemperatur sogenannte Cooper-Paare. Dies kann
man sich anschaulich so erkliren: In der Umgebung, in der sich ein Elektron aufhilt, de-
formiert es das Kristallgitter, da die positiven Rumpfionen von ihm angezogen werden.
Diese Ansammlung von Rumpfionen wiederum zieht nun ein weiteres Elektron an. Die
resultierende effektive Anziehungskraft ist gréfer als die abstofende Kraft zwischen den
Elektronen. Dies ist so dhnlich, wie wenn man zwei Kugeln auf eine Membran legt. An
den Stellen, an denen sie liegen, entstehen Mulden, sie deformieren also die Membran.
Sind die Mulden in ausreichend kleinem Abstand, so vereinen sie sich zu einer Mulde,
in der sich beide Kugeln befinden. Natiirlich hinkt dieser Vergleich, denn die Kugeln auf
der Membran sind statisch, wihrend sich die Elektronen mit grofen Geschwindigkeiten
bewegen. Siehe auch Abb. 3.6, entnommen aus [14].

Die Cooper-Paare befinden sich nun in dem Zustand der kleinstmdglichen Energie. Sie
kénnen sich durch das Metallgitter bewegen, dass heiftt, der elektrische Widerstand ver-
schwindet. Thren Zustand halten die Cooper-Paare so lange bei, bis die Temperatur die
Sprungtemperatur wieder iibersteigt. Dann werden sie getrennt und treten wieder als
normale Leitungselektronen auf. Bis vor etwa 10 Jahren lagen alle Sprungtemperatuen
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unterhalb von 30 K. Im Jahr 1986 entdeckten A. MULLER UND J. BEDNARZ die Supra-
leitung in Y-Ba-Cu-Oxyd mit einer Sprungtemperatur von 35 K. Sie erhielten dafiir 1987
den Nobelpreis. Ein Jahr spiter fand man weitere, sogenannte warme Supraleiter, wie
Y-Bay-Cus-O7, das bei T = 95 K supraleitend wird oder TI-CasBag-Cus-0O1g, welches bei
T = 125 K supraleitend wird.

An Supraleitern beobachtet man folgende weitere Phinomene:

1. Ein Magnetfeld hat einen wesentlichen Einfluss auf die Supraleitung. Oberhalb ei-
ner fiir jeden Supraleiter charakteristischen magnetischen Feldstéirke tritt auch bei
tiefster Temperatur keine Supraleitung mehr auf. Bei einer magnetischen Feldstér-
ke unterhalb der kritischen Feldstérke tritt Supraleitung erst bei einer Temperatur
unterhalb der kritischen Temperatur, wie sie ohne Magnetfeld ist, auf. Diese Erschei-
nung hat zur Folge, dass in Supraleitern nicht beliebig grofe Strome fliefen kénnen,
denn bei einer bestimmten Stromstérke zerstért das Magnetfeld des Stromes selbst
die Supraleitfihigkeit.

2. In einen Supraleiter dringt kein Magnetfeld ein (MEISSNER— OCHSENFELD— Effekt).
Bei Temperaturen oberhalb der kritischen Temperatur durchdringt ein Magnetfeld
zunichst den Leiter. Kiihlt er bis unterhalb der kritschen Temperatur ab, so werden
die magnetischen Kraftlinien aus ihm herausgedringt.

3. Die Supraleitung héngt nicht vom Atomaufbau, sondern von der Kristallstruktur
des Materials ab. So unterscheiden sich beispielsweise das weie und das graue Zinn
im Kristallaufbau, und nur das weife Zinn wird supraleitend.

4. Verschiedene Isotope des gleichen Elements haben auch verschiedene Sprungtempe-
raturen.

Supraleiter werden als Stromleiter und zur Erzeugung grofter Magnetfelder, z.B. in Teil-
chenbeschleunigern, eingesetzt.

3.5.3 Technische Widerstande

Dieser kleine Exkurs soll die verschiedenen Arten von Widerstdnden und ihre Anwendung
erldutern. Man unterscheidet zwischen festen und einstellbaren Widerstédnden.

e Die Festwiderstinde konnen weiter unterteilt werden in lineare und nichtlineare
Widersténde.

— Die linearen Widerstinde geniigen dem OHMschen Gesetz, d.h. bis auf
ihr Temperaturverhalten. Sie werden aus Draht (Nicklin, Konstantan) oder
aus Schichtmaterialien wie Kohlenstoff, Metallen oder Edelmetallen hergestellt
und iiberwiegend in der Nachrichten-, Mess-, Daten- und Starkstromtechnik
sowie bei extremen Klimabeanspruchungen, zur Temperaturkompensation, als
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Sicherheitswiderstand und als Vorwiderstand bei hohen Spannungen eingesetzt.
Der Widerstandswert und die Toleranzen werden hiufig als Farbringe aufge-
bracht.

— Bei den nicht-linearen Widerstinden ist der Widerstand von folgenden
physikalischen Gréften abhingig:

Temperatur: Es gibt Heifleiter und Kaltleiter. Ein Heifleiter zeichnet sich
durch einen fallenden Widerstand bei steigender Temperatur aus (Nega-
tive Temperature Coefficient). Sie werden als Temperaturfiihler, zur Mes-
sung von Strémungsgeschwindigkeiten oder zur Spannungsstabilisierung
verwendet und bestehen aus einer halbleitenden Oxidkeramik. Bei Kaltlei-
tern steigt der Widerstand stark bei zunehmender Temperatur (Positive
Temperature Coefficient). Sie werden als Temperaturfiihler, als Thermos-
tat und zur Stromstabilisierung verwendet und bestehen aus Metalldrih-
ten.

Spannung: VDR-Widerstéinde oder Variatoren (Voltage Dependent Resi-
stance) sind stark spannungsabhingig und werden zur Spannungsstabi-
liesierung und zur Stofspannungsbegrenzung eingesetzt.

Licht: Hierbei handelt es sich um lichtempfindliche Widerstidnde (Light De-
pendent Resistance), die z.B. in Belichtungsmessern eingesetzt werden.

e Die einstellbaren Widerstinde dndern den Widerstand entweder linear oder lo-
garithmisch. Linear einteilbare Widerstinde werden als Spannungsteiler (Potenzio-
meter oder Trimmer) eingesetzt, logarithmisch verstellbare Widerstdnde zur Laut-
stiarkeregelung verwendet. Als Werkstoffe werden Draht, Kohleschichten und Kera-
miktriger mit eingebranntem Metalloxid und Glaspulver (Cermet) eingesetzt.

3.6 Stromkreise

3.6.1 Die KIRCHHOFFschen Gesetze

Bisher haben wir den elektrischen Strom in nur einem Leiter betrachtet. Nun wollen wir
uns mit der Stromverteilung in einem Leitersystem befassen, in dem die einzelnen Strom
fiihrenden Leiter zu einem beliebig komplizierten Netz verkniipft sind. Dabei helfen uns
folgende Regeln:
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