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Supraleitung - Strom ohne Widerstand
Teil 4

5. Leitungsmechanismus
In den vorangegangenen Bcitrigen wurden
die wichtigsten Eigenschaften des supralci
tcndcn Zustancies heschricben. Als Einsticg
für das Verständnis der Supralcitung wird
nachfolgend die elektrischc Lcitfühigkcit
von Stoffcn mit Hilfe der zugchorigen Mo-
dcllansätzc crläutert.

5.1 Normalleitung
Die elektrische Leitfahigkeit einer Substanz
ist vorwiegend von der Anzahl der freien
Ladungsträger abhangig. Tm Gegensatz zu
flussigen und gasformigen Substanzen fin-
dct bci Feslkorpern keine lonenleitung statt.
lonen sind Atomrumpfe, denen ciii oder
rnehrere Elektroncn der HüIIc felilen. Da
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auch gasformige und flussige Substanzen bei
hinreichender Abkuhlung in den festeri Zu-
stand ubcrgehen, werdcn im folgendcn nur
noch Festkörper beliandelt. Unter dern Mi-
kroskop zeigen die meisten Elemente und
Verbindungen mi festen Zustand cinc kri-
stallinc StruktUr. Bci Stromleitung vcrblei-
ben die Atomrumpfe des Kristalls fest an
ihren Gitterplatz gebunden. Der elektrische
Strom cntsteht durch den Transport von frei
beweglichen Elcktronen, die sich unter dem
EinfluB eines elektrischcn Feldes durch die
fest an Hire Gitterplatze gebundenen Atom-
rumpfc bewegen. Dabei wird die Struktur
des leitenden Stoffes nicht beeinfluBt. In
Abbildung 26 ist ein typisches Beispiel tI°ir
die Ioncnanordnung in cincm Metal] gc-
zeigt. Gczc,chnct sind nur die Atoijirümpfe

Im vierten Tell dieser mehrteiigen Artikelserie zum Phänomen Supralei -
tung werden die grundlegenden Zusammenhdnge und Gesetzmàj3igkeiten
fir die Normalleitung in festen Stoffen besprochen.

In weiteren Beitràgen werden Denkansiitze zur Erkidrung der Supralei -
tung und Anwendungsbeispiele beschrieben.
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der Mctnllatonic, wIhrend die fret bcwegli-
chen Elektronen zcichncrisch nicht darge-
stcllt sind. Unter dicser Ordnungsstruktur
versteht man das Metailgitter.

Jedes Atom hcsitzt gemaf3 seiner im Kern
enthaltenen Protonenzahl eine positive La-
dung, die ins neutralen Zustand durch die
um den Kern kreisenden negativen Ladun-
gen der Elektronen kompensiert werden. lisi
neutralen Zustand stimmen daher Proto-
ncnzahl und Elcktronenzahl überein. Das
eheniische Verhalten von Elcnientcn wird
durch die sogenanntcn Valcnielektroncn
eharakterisiert. Die Valcnzelcktronen sind
diejcnigen, die die jeweiligen Kerne in den
groBtcn Absilinden unikreisen. Gleich7eltIg
sind these Valenzelektronen für die Bindung
zu den benachbarten Atomen in einem Kri-
stall verantwortlich (Valenzbindung). Diese
Valenzelektronen konncn am leichtesten
durch äuf3ere Sto rungen wie z. B. mechani-
sehe Einwirkungen oder elektrische Felder
beeinflul3t werden.

.le mach Abstand vom Kern besitzt jedes
Elcktron eine ganz hestimmte Energic. Nach
Bohr konncn die Elektronen eincs Finzel-
atoms nor ganz hestimmtc, diskrctc [ocr-
gien einnchmen. Dahei kanit nach dem Pauli-
Pritizip jcdcr energetischc Zustand cities
Atoms nur von einem einzigen Eiektron he-
sctzt wet-den. Diese moglichen Energiezu-
sthndc cities Elcktrons sind in Abbildung
27 a für cin Einzelatom dargesteilt. Wenn
dagegen ciii zweiatomiges Molckül vorlicgt,
ergeben sich im Gegensatz zu cinem Einzcl-
atom für die erlaubten Encrgiezustbndc je-
weils zwci eng beieinanderliegcnde Energie-
niveaus, so daB das Verhalten gemal3 Abbil-
dung 27 b resultiert. Bei eineiri kristallinen
Verbund liegt schlicBlich eine aquidistantc
Kettc von Atonien vor, wohei derart viele
Einzcicncrgienivcaus existieren, daB these
nicht nichr voncinander zu untcrschcidcn
sind. Diesc extrem cng bcicinanderlicgendcti
Energicn faBt man clatter 711 EnergiehBndern
zusamnien. Dieser Sachverhalt 1st schlicB-
lich in Abbildung 27 c gczeigt. Danach bildet
die Gesarntheit aller Energieniveaus cines
Kristalls, die aus ciner hestimmten Energie-
stufe eines Einzclatoms cntstanden sind, ciii
Energieband. Dazwischen liegen nicht Cr-
laubtc Energiehcreiche, die als verbotenc
Zonen anzusehen sind.

Für das VerstBndnis des Lcitungsmecha-
nismus sowie das unterschiedliche Vcrhalten

von Leitern, Isolatorcn LIOCI 1-lalbicitern gc-
nügt es, nur zwci Encrgiehänder mit der da-
zwischcn liegenden verbotenen Zone gensh3
Abbildung 28 zu herücksichtigen. Das unte-
re Energieband hciBt Valenzband und 1st das
höchstc mit Elektronen vollbesetzte Ener-
gieband. Das höchste zulhssigc Energie-
niveau innerhaib des Valenzbandcs wird mit
Wv bezeichnet. Entsprechend gilt für das
Leitungsband, daB es cntweder keine Elek-
troncn cnthält odcr daB nur ein Tcil der nlBg-
lichen Encrgiczusüinde inncrhalb dicscs
Energiebandcs hcsctzt sind. Dcmcntsprc-
chend ist das Lcilungshand ciii lccrcs odcr
niclit vollbcsctztcs Energichand. Dessert
ticfstcs zulassigcs Encrgicnivcau wird mit
W i . bezcichnct. Die Encrgiewcrte zwischen
diescn crlaubten Bindcrn sind für Elcktro-
nen verboten und bilden clatter eine verbote-
nc Zone, die man auch als Energielückc
AW = W I —WV bezeichnet.
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aWnW —W0	 - verbotene Zone

(verbotenes Band)

WV

Bud 28: Energiebanderinodell
Wi : u,,tere Bandkante des Leitungshandes
Wv: obere Bandkante des Valenzhandes

Mit dieser Vorstellung kann man cinc Eintei-
lung der Festkorper hinsichtlich ihrer Fa-
higkcit, den clektrischen Strom zu leiten,
vomnehnicn. Hier sind die Bcsetzungsver-
hbltoisse nut Elcktronen in den beiden
Encrgicbhndcrn (Valenz- uncl Leitungs-
band) von Bcdcutung. So kann ein vollstän-
dig bcsctztcs Band zur Stromleitung nicht
beitragen, da jede Bcschleunigung cines
Elcktrons in cinem cicktrischen Feld zu einer
Zunahme seiner Bcwcgungsencrgic und
dam it zu eincr Hebung des Elektrons aufein
hohercs Energieniveau führen whrde. Da
aBe Encrgienivcaus in einem Valenzband
und somit auch die holier gelegencn inner-
haib dicses Bandes bereits besetzt sind,
würde einc solchc Hebung zu einer Doppel-
besetzung cities Energieniveaus führen. Dies
ist nach dem Pauli-Prinzip verboten, dajedes

Encrgienivcau our von cincm eiozigen Elek-
iron hesetzt scin dar[ Bci der Untcrsuchung
von Leitungsvorga ngen in Fcstkorpern
hrauchcn dahcr vollsthndig besetztc Encr-
t.icbBocicr (ValcnzbBndcr) nicht hcrücksich-
tigi zu werden. Man kann auch sagen, daB
Elekroncn, deren Energieniveaus in cinem
vollbcsetztcn Encrgieband liegcn, nicht frei
beweglich sind, so daB sic auch keine Leitfa-
higkeit verursachen kOnnen.

Anders liegen dagegen die Verhhltnisse bei
cxtrem hohen elektrischen Feldern. Dann
besteht die MOglichkeit, daB Elektronen aus
eineni Valcnzband in ein darüberhegendes
lccrcs Band (Lcitungshand) angehoben wer-
den, womit sic fret bcwcglich werden und
somit 7001 StronilluB beitragcn. Dieser
Vorgang tritt jedoch nor bci extreni hohcn
Fcldsttirkcn im Inncrcn cines Festkorpers
aoL Das Frcisetzcn von Elcktronen mi lone-
ren cities Fcstkörpers mit Hilfe sehr groBer
cicktrischer Feldstttrken heil3t Zcner-Effekt.
Im ailgemeinen reichen die FeldstBrken für
diescn Vorgang jedoch nicht aus.

Fin Leitungsband ist nie mit Elektronen voll
besetzt, so daB Elektronen in diesem Ener-
gicband hems Beschleunigen durch ein elek-
trisches Feld mimer freic Energiezustande
vorfindcn, die sic einnehmen können, ohne
daB das Pauli-Prinzip verletzt wird. Die
Elektroncn des Lcitungsbandes Sold dahcr
die Triigcr des cicktrischen Stmonis. Frei be-
wcglichc Elcktroncn im Leitungsband stc-
hen our dann zur VcrfO gong, wcnn dieses
Band entwcder nicht voll bcsctzt ist (einwcr-
tigcs Mctall; vgl. Abbildung 29a) odcr aber
sicli Valenz- und Lcitungsband tcilweise
übcrlappcn (zweiwertiges Metall; vgl. Ab-
bildung 29 h). Für diese FBllc liegen metalli-
schc Leiter vor. In der Abhildung 29 a mind b
ist durch die doppcltc Schraffur jeweils der
Bereich des Lcitungshandcs markiert, der
durch freibeweglichc Elektronen besetzt 1st.

Bei einem Haibleiter sind Valenzband und
Lcitungsband durch einen bcstimmten
Encrgieahstand voncinandcr getrcnnt (vgl.
Abbilduiig 29c). Lei tungsclektmolien crhhlt
man our dano, weon den Valcnzclektroncn
ciii ausreichcndcr Encrgicbctrag zugcführt
wird, mini den verbotenco Bercich zwischen
hcideo BJndcmn zu ubcrspringen. Die Encr-
giezufuhr kann dabci z. B., wie bereits er-
wähnt, mit l-Iilfe groBer elektrischer Felder,
durch thcrmnische Anregung oder auch
durch optische Anregung crfolgen. Bei den
wiclitigsten Halbicitermaterialien Germa-
nmuoi und Siliziuni liegen these zu überwin-
deoden Mindesteoergicahstände bie 0,72 eV
bzw. bei 1,1 eV. Da der Mittelwert der stati-
stisch verteilten thcmniischcn Energie der
Elektroncn bci Zimmncrtcmperatur nur etwa
0,04eV betrBgt, ist die Wahrscheinlichkcit
sehr gcring, daB Elcktroncn ausreichend
Encrgic aufoclimcn kOoocn, urn durch
thcrniischc Encrgiezufuhr diesen Energieab-
stand zu überwindcn. Daher ist die Zahi der
leitfahigen Elektroncn in eincm Halblcitcr
schr vie] geringer als in cinem nietallischen
Leiter. Die Leitffihigkeit cines Halblciters
wOchst mit zunehmendcr Temperatur, da
dann imnier mehr Elektroncn aus dens Va-
lenzband in das Lcitungshand gelangen
kOnnen. Urngekehrt nimnit die LeitfBhigkeit
von Halblcitern mit sinkeodcr Tcniperatur
ab, da dano immer weniger Elektronen aus
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Bili! 27: 4,,ssc/,,,itl des er!aiihten Energienii'eaus fir die Elektronen a) eines 4 loins, h cities zWeiatotni-
gen MoIeküI,s and c cities Kristalls.
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ItiId30: Teinperati:rbeili,zgre Beiregung etnes Leitungselektrons an Meta/la) 0/inc and b) bit ilberlager-
tel Drijthewegung. Es elekt,ische Feldstiirke i': res,iltjerende Drftgesch scindigkeir.
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der thermischen Bewegung genugcnd Ener-
gie aubiehmen können, uni das verbotenc
Band zu hbcrspringcn und damit ins Lei-
tungshand zu gelangen.

In eincm Isolator (vgl. Abbildung 29d) ist
schliel3lich der Abstand zwischen Valenz-
band und Leitungsband noch merkbar gr6-
l3er als in einem Haibleiter. Bei Diamant be-
trbgt dieser Energicabstand z. B. etwa 7 eV.
Substanzen, deren verbotenes Energieband

VV>3 eV 1st, zählt man zu den isolatoren.
Bei diesen sind daher im Leitungshand
uberhaupt keine Elektronen vorhanden, cia
unter Normalbedingungen der erforderliche
Energiehetrag von A W >3eV zur tjhcrwin-
dung der verbotenen Zone nicht zur Verfü-
gung steht. So entspricht der Energie von
1 eV einc mittlere thermisehe Energie von
11 000 Grad. Dieses unterschiedliche Ver-
halten für Metalle, Haibleiter und Isolatoren
mit den zugehorigen Energiebändermodel-
len ist in Abbildung 29 zusammengefaBt und
vergleiehend dargestelit.

Man kann diesen Sachverhait audi wie folgt
beschreihen: Alle festen Korper sind aus
Atonien aufgebaut .Je nach dem Verhalten
der Valenzelektronen dieser Atonie kann
man dementsprechend die festen Korper in
versehiedene Typen einteilen. So gibt es
Festkorper, bei denen die Valenzelektronen
fest an ihre Atome gebunden sind. Solehe fe-
sten Korper bestehen daher einfaeh aus neu-
tralen Atomen. Beispielhaft dafür konnen
die Edelgase im kristallisierten Zustand stc-
hen. Diese Art der Bindung heil3t Van-Der-
Waais-Bindung.

Dagegen teilen benaehharte Atome ilire Va-
lenzelektronen in kovalenten Kristallgittern
miteinander (z. B. Silizium oder Germa-
niuni). In dieseni Falle spricht man dann von
der kovalenten oder homoopolaren Bin-
dung oder aueh von Atombindung bzw.
Elektronenpaarbindung. Die kovalente Bin-
dung kommt dureh Elektronen zustande,
die den das Molekül aufbauenden Atomen
gemeinsam gehoren.

Aui3erdem gibt es noeh die heteropolare
Bindung oder aber audi die lonenbindung.
Diese koninit cladurch zustancle, da g sich
zwei untcrsehiedlich geladene lonen anzie-
hen wic etwa das positive Na-Ion und das
negative Cl-I on im NaCl-Kristall (Koch-
salz). Die prlmar neutralen Na- und Ci-Ato-
me tausehen Elektronen aus, wobei sic be-
sonders stabile Edelgaskonfigurationen ih-
rer Atomhüllen erreiehen (abgeschlossene
Schalen!). Da dabei das Na-Atom ciii Elek-
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tron abgibt und das Cl-Atom ein zusatzli-
ehes Elektron aufnimmt, ergibt sieh die oben
besehriebene unterschiedliche Ladung der
beteiligten lonen. Daraus resultiert einc an-
ziehende Coulombkraft für die beiden lonen
(I onen bi ndu ng).

Schliel3lieh sind in Metallen die Valenz-
elektronen nieht mehr an irgendein be-
stimmtes Atom gebunden. sondern sic geho-
ren zu dciii Kristallgitter als Ganzes und
können sich somit vollig frei in diesem bewe-
gen. Dabei spalten die Metallatome je nach
ihrer Wertigkeit ein oder mehrcre Elektro-
nen ab, die sich dann wie die Teilchen eines
Gases zwischcn den fixierten positiven
Atomrümpfen bewegcn. Daher spricht man
in diesem Fall auch von eineni EIektronen-
gas, wobei die frci beweglichen Elektronen
auch als Leitungselektronen bezeichnet
werden. Die Lei tungselcktronen gchoren
claher den resultierenden positiven Metall-
onen gemeinsam an und schirmen die ab-
sto8ende Coulombkraft der Jonen ab, wo-
raus sich derZusammenhaIt des Metailgitters
ergibt (metallische Bindung). Man kann auch
sagen, daB die Gesamtheit der Metallionen
in das Elektronengas eingebettet ist und von
diesem zusammengehalten wird. Dabei er-
gibt sieh für die positiven Metallionen cine
regelmbl3ige Raumstruktur - das Kristallgit-
ter (vgl. aueh Abbildung 26). Die Bewcg-
lichkeit der Leitungsclektronen ist aul3ergc-
w6hnhch grofi und zudem encrgiereich, Sc)
daB sic in der Lage sind, sich überail im Me-
tall zu bewegen. lhre mittlere Gesehwindig-
keit in Metallen liegt in der GroBenordnung
von 106m/s.

Bei dieser sehneHen Bewegung der Leitungs-
ciektronen innerhalb der Gitterstruktur der
AtomrOmpfe gibt es ZusammenstöBe der
Elektroncn untereinander und mit den Git-
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terionen. Nachjcdem Stoi3 fliegen die Elek-
tronen mit veranderter Geschwindigkeit
und Riehtung weiter. Diese temperaturbe-
dingte Bewegung der Elektronen fü hrt je-
doeh noch zu keinem Strom, da these Elek-
tronenhewegung statistisch Ober cine be-
stimmte Zeit hetrachtet ais KreisprozeB an-
zusehen 1st. Dieser Sachverhait 1st in Abbil-
dung 30 angedeutet. Wcnn dagegen cm
elektrisches Feld F angelegt wird, dann tritt
zushtziieh zu der temperaturbedingten stati-
stisehcn Bewegung eine gcriehtete Bewe-
gung der Elektronen auf Daraus resuitiert
cine Drifthewegung des gesamten Elektro-
nengases i nnerhalb der Metallgitterrümpfe.
Der eiektrische Strom in einem Leiter 1st
dahcr auf die Driftbewegung von freicn
Elektroncn, die unter der Wirkung cines
elektrisehen Feldes erfolgt, zurüekzuführcn.
Die typisehe Driftgcschwmdigkeit v der Lei-
tungselektronen in Metallen betragt etwa
0,1 mm/s.

Da auch die Atomrümpfe des Gitters tem-
peraturbedingt Bewegungen (Schwingun-
gen) um ihre Ruhelage ausführen, werden
die Elektronen bci ihrer Driftbewcgung mit
dicsen sehwingcnden Atomrümpfen zu-
sammenstol3en, so daB der gerichtete Elek-
tronenfluB hehindert wird. Dadureh kommt
der elcktrische Widerstand R 7 =̂ 0 von metal-
lischen Normalleitern zustande. Da mit zu-
nchmcnder Teniperatur cinmal die Gitter-
bausteine Schwingungen ausführen, dercn
Frequenz und Amplitude groBer wird, und
zum anderen die temperaturbedi ngte unge-
ordnete Bewegung der Elektronen zur Erhö-
hung ihrcr mittiercn Geschwindigkcit führt,
nimmt die Wahrscheinlichkcit for Zusarn-
menstoBe der Leitungseiektronen unterein-
ander und mit den Gitterbausteinen mit
wachsender Temperatur ebenfalls zu. Dar-
aus resultiert eine Zunahme des eicktrisehen
VViderstandcs mit wachscnder Temperatur.
tJmgekehrtes Verhalten zcigt sich hel sin-
kcndcr Temperatur. Da obcrhaib von
T = 0 K immer tcmperaturbedingte Bewe-
gungen der Elektronen und Gitterbaustcine
vorliegen, wird versthndlieh, daB aufgrund
dieser Deutung der elektrische Widerstand
von rnetailischen Leitern bestcnfalis erst bei
T = 0 K vcrschwinden kann. Aufgrund die-
ses Bilcies wird ailerdings nur cine stetige
Abnahnic des elcktrischen \Viderstandes mit
sinkcndcr Temperatur verstbndlich, keines-
falls aher das abruptc Verschwindcn des
ciektrischcn Widerstandes oberhaib von
T = I) K, wie es nä mhch bei Supralcitern vor-
licgt. Daher timB zur Deutung der Supralei-
tung ein anderes Bild herangezogcn werden.

C)

	

di

Bi/d 29: Energ:ehwider,nodell a) eines einPs'ertigel, Metal/s, h) eines zweiwertigen Metal/s, c) eines Ha/h-
leiters and d) eines Iso/atari.
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