Supraleitung — Strom ohne Widerstand

Teil 4

Im vierten Teil dieser mehrteiligen Artikelserie zum Phidnomen Supralei-
tung wevden die grundlegenden Zusammenhdange und Gesetzmdfligkeiten
fiir die Normalleitung in festen Stoffen besprochen.

In weiteren Beitrigen werden Denkansdtze zur Evklirung der Supralei-
tung und Anwendungsbeispiele beschrieben.

5. Leitungsmechanismus

In den vorangegangenen Beitridgen wurden
die wichtigsten Eigenschaften des supralei-
tenden Zustandes beschrieben. Als Einstieg
fiir das Verstindnis der Supraleitung wird
nachfolgend die elektrische Leitfahigkeit
von Stoffen mit Hilfe der zugehorigen Mo-
dellansétze erldutert.

5.1 Normalleitung

Die elektrische Leitfdhigkeit einer Substanz
ist vorwiegend von der Anzahl der freien
Ladungstrager abhidngig. Im Gegensatz zu
fliissigen und gasformigen Substanzen fin-
det bei Festkorpern keine Ionenleitung statt.
Ionen sind Atomriimpfe, denen ein oder
mehrere Elektronen der Hiille fehlen. Da
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auch gasformige und fliissige Substanzen bei
hinreichender Abkiihlung in den festen Zu-
stand iibergehen, werden im folgenden nur
noch Festkorper behandelt. Unter dem Mi-
kroskop zeigen die meisten Elemente und
Verbindungen im festen Zustand eine kri-
stalline Struktur. Bei Stromleitung verblei-
ben die Atomriimpfe des Kristalls fest an
ihren Gitterplatz gebunden. Der elektrische
Strom entsteht durch den Transport von frei
beweglichen Elektronen, die sich unter dem
Einflu} eines elektrischen Feldes durch die
fest an ihre Gitterpldtze gebundenen Atom-
rimpfe bewegen. Dabei wird die Struktur
des leitenden Stoffes nicht beeinflufit. In
Abbildung 26 ist ein typisches Beispiel fiir
die Tonenanordnung in einem Metall ge-
zeigt. Gezeichnet sind nur die Atomriimpfe
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Bild 26: Gitterstruktur der lonenanordnung (po-
sitive Atomriimpfe) in einem Metall, wobei die
innerhalb des Gitters frei beweglichen Valenze-
lektronen nicht gezeichnet wurden. Die Verbin-
dungslinien dienen zur Verdeutlichung der Per-
spektive.
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a)

gen Molekiils und c) eines Kristalls.
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Bild 27: Ausschnitt des erlaubten Energieniveaus fiir die Elektronen a) eines Atoms, b) eines zweiatomi-
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der Metallatome, wihrend die frei bewegli-
chen Elektronen zeichnerisch nicht darge-
stellt sind. Unter dieser Ordnungsstruktur
versteht man das Metallgitter.

Jedes Atom besitzt gemél seiner im Kern
enthaltenen Protonenzahl eine positive La-
dung, die im neutralen Zustand durch die
um den Kern kreisenden negativen Ladun-
gen der Elektronen kompensiert werden. Im
neutralen Zustand stimmen daher Proto-
nenzahl und Elektronenzahl iiberein. Das
chemische Verhalten von Elementen wird
durch die sogenannten Valenzelektronen
charakterisiert. Die Valenzelektronen sind
diejenigen, die die jeweiligen Kerne in den
groBten Abstinden umkreisen. Gleichzeitig
sind diese Valenzelektronen fiir die Bindung
zu den benachbarten Atomen in einem Kri-
stall verantwortlich (Valenzbindung). Diese
Valenzelektronen koénnen am leichtesten
durch duBere Stérungen wie z. B. mechani-
sche Einwirkungen oder elektrische Felder
beeinflufit werden.

Je nach Abstand vom Kern besitzt jedes
Elektron eine ganz bestimmte Energie. Nach
Bohr konnen die Elektronen eines Einzel-
atoms nur ganz bestimmte, diskrete Ener-
gien einnehmen. Dabei kann nach dem Pauli-
Prinzip jeder energetische Zustand eines
Atoms nur von einem einzigen Elektron be-
setzt werden. Diese moglichen Energiezu-
stinde eines Elektrons sind in Abbildung
27 a fur ein Einzelatom dargestellt. Wenn
dagegen ein zweiatomiges Molekiil vorliegt,
ergeben sich im Gegensatz zu einem Einzel-
atom fir die erlaubten Energiezustinde je-
weils zwei eng beieinanderliegende Energie-
niveaus, so dafl das Verhalten gemif Abbil-
dung 27b resultiert. Bei einem kristallinen
Verbund liegt schlieBlich eine dquidistante
Kette von Atomen vor, wobei derart viele
Einzelenergieniveaus existieren, daf} diese
nicht mehr voneinander zu unterscheiden
sind. Diese extrem eng beieinanderliegenden
Energien faBt man daher zu Energiebéndern
zusammen. Dieser Sachverhalt ist schlief3-
lich in Abbildung 27 c gezeigt. Danach bildet
die Gesamtheit aller Energieniveaus eines
Kristalls, die aus einer bestimmten Energie-
stufe eines Einzelatoms entstanden sind, ein
Energieband. Dazwischen liegen nicht er-
laubte Energiebereiche, die als verbotene
Zonen anzusehen sind.

Fiir das Verstindnis des Leitungsmecha-
nismus sowie das unterschiedliche Verhalten
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von Leitern, Isolatoren und Halbleitern ge-
niigt es, nur zwei Energiebinder mit der da-
zwischenliegenden verbotenen Zone gemél
Abbildung 28 zu beriicksichtigen. Das unte-
re Energieband heift Valenzband und ist das
hochste mit Elektronen vollbesetzte. Ener-
gieband. Das hochste zuldssige Energie-
niveau innerhalb des Valenzbandes wird mit
Wy bezeichnet. Entsprechend gilt fiir das
Leitungsband, daB es entweder keine Elek-
tronen enthilt oder daf nur ein Teil der mog-
lichen Energiezustinde innerhalb dieses
Energiebandes besetzt sind. Dementspre-
chend ist das Leitungsband ein leeres oder
nicht vollbesetztes Energieband. Dessen
tiefstes zulidssiges Energieniveau wird mit
W, bezeichnet. Die Energiewerte zwischen
diesen erlaubten Béndern sind fiir Elektro-
nen verboten und bilden daher eine verbote-
ne Zone, die man auch als Energieliicke
AW = W -Wy bezeichnet.

O
N \ - Leitungsband

AW =W = Wy - verbotene Zone
(verbotenes Band)
WV
A A // = Valenzband

Bild 28: Energiebindermodell
W.: untere Bandkante des Leitungsbandes

Wvy: obere Bandkante des Valenzbandes

Mit dieser Vorstellung kann man eine Eintei-
lung der Festkorper hinsichtlich ihrer Fi-
higkeit, den elektrischen Strom zu leiten,
vornehmen. Hier sind die Besetzungsver-
hiltnisse mit Elektronen in den beiden
Energiebindern (Valenz- und Leitungs-
band) von Bedeutung. So kann ein vollstin-
dig besetztes Band zur Stromleitung nicht
beitragen, da jede Beschleunigung eines
Elektrons in einem elektrischen Feld zu einer
Zunahme seiner Bewegungsenergie und
damit zu einer Hebung des Elektrons auf ein
hoheres Energieniveau fithren wiirde. Da
alle Energieniveaus in einem Valenzband
und somit auch die hoher gelegenen inner-
halb dieses Bandes bereits besetzt sind,
wiirde eine solche Hebung zu einer Doppel-
besetzung eines Energieniveaus fithren. Dies
ist nach dem Pauli-Prinzip verboten, da jedes

Energieniveau nur von einem einzigen Elek-
tron besetzt sein darf. Bei der Untersuchung
von Leitungsvorgingen in Festkorpern
brauchen daher vollstindig besetzte Ener-
giebiinder (Valenzbinder) nicht beriicksich-
tigt zu werden. Man kann auch sagen, dall
Elekronen, deren Energieniveaus in einem
vollbesetzten Energieband liegen, nicht frei
beweglich sind, so daf sie auch keine Leitfa-
higkeit verursachen kénnen.

Anders liegen dagegen die Verhiltnisse bei
extrem hohen elektrischen Feldern. Dann
besteht die Moglichkeit, dafl Elektronen aus
einem Valenzband in ein dariiberliegendes
leeres Band (Leitungsband) angehoben wer-
den, womit sie frei beweglich werden und
somit zum Stromfluf} beitragen. Dieser
Vorgang tritt jedoch nur bei extrem hohen
Feldstirken im Inneren eines Festkorpers
auf. Das Freisetzen von Elektronen im Inne-
ren eines Festkorpers mit Hilfe sehr grofer
elektrischer Feldstiarken heifit Zener-Effekt.
Im allgemeinen reichen die Feldstiarken fiir
diesen Vorgang jedoch nicht aus.

Ein Leitungsband ist nie mit Elektronen voll
besetzt, so dal} Elektronen in diesem Ener-
gieband beim Beschleunigen durch ein elek-
trisches Feld immer freie Energiezustinde
vorfinden, die sie einnechmen kénnen, ohne
daB das Pauli-Prinzip verletzt wird. Die
Elektronen des Leitungsbandes sind daher
die Triger des elektrischen Stroms. Frei be-
wegliche Elektronen im Leitungsband ste-
hen nur dann zur Verfugung, wenn dieses
Band entweder nicht voll besetzt ist (einwer-
tiges Metall; vgl. Abbildung 29 a) oder aber
sich Valenz- und Leitungsband teilweise
iiberlappen (zweiwertiges Metall; vgl. Ab-
bildung 29 b). Fiir diese Fille liegen metalli-
sche Leiter vor. In der Abbildung 29 a und b
ist durch die doppelte Schraffur jeweils der
Bereich des Leitungsbandes markiert, der
durch freibewegliche Elektronen besetzt ist.

Bei einem Halbleiter sind Valenzband und
Leitungsband durch einen bestimmten
Energieabstand voneinander getrennt (vgl.
Abbildung 29 ¢). Leitungselektronen erhalt
man nur dann, wenn den Valenzelektronen
ein ausreichender Energiebetrag zugefiihrt
wird, um den verbotenen Bereich zwischen
beiden Bindern zu Giberspringen. Die Ener-
giezufuhr kann dabei z. B., wie bereits er-
withnt, mit Hilfe grofer elektrischer Felder,
durch thermische Anregung oder auch
durch optische Anregung erfolgen. Bei den
wichtigsten Halbleitermaterialien Germa-
nium und Silizium liegen diese zu iiberwin-
denden Mindestenergieabstinde bie 0,72 eV
bzw. bei 1,1 eV. Da der Mittelwert der stati-
stisch verteilten thermischen Energie der
Elektronen bei Zimmertemperatur nur etwa
0,04 eV betrigt, ist die Wahrscheinlichkeit
sehr gering, dal} Elektronen ausreichend
Energie aufnehmen konnen, um durch
thermische Energiezufuhr diesen Energieab-
stand zu iiberwinden. Daher ist die Zahl der
leitfihigen Elcktronen in einem Halbleiter
sehr viel geringer als in einem metallischen
Leiter. Die Leitfdhigkeit eines Halbleiters
wichst mit zunehmender Temperatur, da
dann immer mehr Elektronen aus dem Va-
lenzband in das Leitungsband gelangen
konnen. Umgekehrt nimmt die Leitfahigkeit
von Halbleitern mit sinkender Temperatur
ab, da dann immer weniger Elektronen aus
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der thermischen Bewegung geniigend Ener-
gie aufnehmen konnen, um das verbotene
Band zu iiberspringen und damit ins Lei-
tungsband zu gelangen.

In einem Isolator (vgl. Abbildung 29 d) ist
schlieBlich der Abstand zwischen Valenz-

band und Leitungsband noch merkbar gro-*

Ber als in einem Halbleiter. Bei Diamant be-
tragt dieser Energieabstand z. B. etwa 7 eV.
Substanzen, deren verbotenes Energieband
AW >3 eVist, zahlt man zu den Isolatoren.
Bei diesen sind daher im Leitungsband
tiberhaupt keine Elektronen vorhanden, da
unter Normalbedingungen der erforderliche
Energiebetrag von AW >3 eV zur Uberwin-
dung der verbotenen Zone nicht zur Verfii-
gung steht. So entspricht der Energie von
1 eV eine mittlere thermische Energie von
11000 Grad. Dieses unterschiedliche Ver-
halten fiir Metalle, Halbleiter und Isolatoren
mit den zugehorigen Energiebindermodel-
len ist in Abbildung 29 zusammengefaf3t und
vergleichend dargestellt.

Man kann diesen Sachverhalt auch wie folgt
beschreiben: Alle festen Korper sind aus
Atomen aufgebaut. Je nach dem Verhalten
der Valenzelektronen dieser Atome kann
man dementsprechend die festen Korper in
verschiedene Typen einteilen. So gibt es
Festkorper, bei denen die Valenzelektronen
fest an ihre Atome gebunden sind. Solche fe-
sten Korper bestehen daher einfach aus neu-
tralen Atomen. Beispielhaft dafiir kénnen
die Edelgase im kristallisierten Zustand ste-
hen. Diese Art der Bindung heif3t Van-Der-
Waals-Bindung.

Dagegen teilen benachbarte Atome ihre Va-
lenzelektronen in kovalenten Kristallgittern
miteinander (z.B. Silizium oder Germa-
nium). In diesem Falle spricht man dann von
der kovalenten oder homé&opolaren Bin-
dung oder auch von Atombindung bzw.
Elektronenpaarbindung. Die kovalente Bin-
dung kommt durch Elektronen zustande,
die den das Molekiil aufbauenden Atomen
gemeinsam gehoren.

Auflerdem gibt es noch die heteropolare
Bindung oder aber auch die Ionenbindung.
Diese kommt dadurch zustande, dal sich
zwei unterschiedlich geladene Ionen anzie-
hen wie etwa das positive Na-Ion und das
negative Cl-Ion im NaCl-Kristall (Koch-
salz). Die primér neutralen Na- und Cl-Ato-
me tauschen Elektronen aus, wobei sie be-
sonders stabile Edelgaskonfigurationen ih-
rer Atombhiillen erreichen (abgeschlossene
Schalen!). Da dabei das Na-Atom ein Elek-

a)

E=0

Bild 30: Temperaturbedingte Bewegung eines Leitungselektrons im Metall a) ohne und b) mit iiberlager-
ter Drifthewegung. E: elektrische Feldstirke v: resultierende Driftgeschwindigkeit.

b)

E+0

tron abgibt und das Cl-Atom ein zusitzli-
ches Elektron aufnimmt, ergibt sich die oben
beschriebene unterschiedliche Ladung der
beteiligten Ionen. Daraus resultiert eine an-
ziechende Coulombkraft fiir die beiden Ionen
(Ionenbindung).

SchlieBlich sind in Metallen die Valenz-
elektronen nicht mehr an irgendein be-
stimmtes Atom gebunden, sondern sie geho-
ren zu dem Kiristallgitter als Ganzes und
konnen sich somit vollig frei in diesem bewe-
gen. Dabei spalten die Metallatome je nach
ithrer Wertigkeit ein oder mehrere Elektro-
nen ab, die sich dann wie die Teilchen eines
Gases zwischen den fixierten positiven
Atomriimpfen bewegen. Daher spricht man
in diesem Fall auch von einem Elektronen-
gas, wobei die frei beweglichen Elektronen
auch als Leitungselektronen bezeichnet
werden. Die Leitungselektronen gehoren
daher den resultierenden positiven Metall-
ionen gemeinsam an und schirmen die ab-
stoflende Coulombkraft der Ionen ab, wo-
raus sich der Zusammenhalt des Metallgitters
ergibt (metallische Bindung). Man kann auch
sagen, daf} die Gesamtheit der Metallionen
in das Elektronengas eingebettet ist und von
diesem zusammengehalten wird. Dabei er-
gibt sich fiir die positiven Metallionen eine
regelmiflige Raumstruktur - das Kristallgit-
ter (vgl. auch Abbildung 26). Die Beweg-
lichkeit der Leitungselektronen ist auBerge-
wohnlich groff und zudem energiereich, so
daf sie in der Lage sind, sich iiberall im Me-
tall zu bewegen. Thre mittlere Geschwindig-
keit in Metallen liegt in der GroBenordnung
von 10°m/s.

Bei dieser schnellen Bewegung der Leitungs-
elektronen innerhalb der Gitterstruktur der
Atomriimpfe gibt es ZusammenstoBe der
Elektronen untereinander und mit den Git-
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leiters und d) eines Isolators.

Bild 29: Energiebandermodell a) eines einwertigen Metalls, b) eines zweiwertigen Metalls, c) eines Halb-

16

ELV journal 58

terionen. Nach jedem Stof fliegen die Elek-
tronen mit verdnderter Geschwindigkeit
und Richtung weiter. Diese temperaturbe-
dingte Bewegung der Elektronen fiihrt je-
doch noch zu keinem Strom, da diese Elek-
tronenbewegung statistisch iiber eine be-
stimmte Zeit betrachtet als Kreisprozef3 an-
zusehen ist. Dieser Sachverhalt ist in Abbil-
dung 30 angedeutet. Wenn dagegen ein
elektrisches Feld E angelegt wird, dann tritt
zusitzlich zu der temperaturbedingten stati-
stischen Bewegung eine gerichtete Bewe-
gung der Elektronen auf Daraus resultiert
eine Driftbewegung des gesamten Elektro-
nengases innerhalb der Metallgitterriimpfe.
Der elektrische Strom in einem Leiter ist
daher auf die Driftbewegung von freien
Elektronen, die unter der Wirkung eines
elektrischen Feldes erfolgt, zuriickzufiihren.
Die typische Driftgeschwindigkeit v der Lei-
tungselektronen in Metallen betrigt etwa
0,1 mm/s.

Da auch die Atomriimpfe des Gitters tem-
peraturbedingt Bewegungen (Schwingun-
gen) um ihre Ruhelage ausfithren, werden
die Elektronen bei ihrer Driftbewegung mit
diesen schwingenden Atomriimpfen zu-
sammenstofen, so daf} der gerichtete Elek-
tronenflufl behindert wird. Dadurch kommt
der elektrische Widerstand R # 0 von metal-
lischen Normalleitern zustande. Da mit zu-
nehmender Temperatur einmal die Gitter-
bausteine Schwingungen ausfiihren, deren
Frequenz und Amplitude gréfer wird, und
zum anderen die temperaturbedingte unge-
ordnete Bewegung der Elektronen zur Erhé-
hung ihrer mittleren Geschwindigkeit fiihrt,
nimmt die Wahrscheinlichkeit fiir Zusam-
menstoBe der Leitungselektronen unterein- -
ander und mit den Gitterbausteinen mit
wachsender Temperatur ebenfalls zu. Dar-
aus resultiert eine Zunahme des elektrischen
Widerstandes mit wachsender Temperatur.
Umgekehrtes Verhalten zeigt sich bei sin-
kender Temperatur. Da oberhalb von
T=0K immer temperaturbedingte Bewe-
gungen der Elektronen und Gitterbausteine
vorliegen, wird verstindlich, daB aufgrund
dieser Deutung der elektrische Widerstand
von metallischen Leitern bestenfalls erst bei
T= 0K verschwinden kann. Aufgrund die-
ses Bildes wird allerdings nur eine stetige
Abnahme des elektrischen Widerstandes mit
sinkender Temperatur verstindlich, keines-
falls aber das abrupte Verschwinden des
elektrischen Widerstandes oberhalb von
T=0K, wie es namlich bei Supraleitern vor-
liegt. Daher mufl zur Deutung der Supralei-
tung ein anderes Bild herangezogen werden.

wird fortgesetzt
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