Ubung 11

Festkorperchemie

Thema: Physkalische Eigenschaften von Festkorpern



1.1.

Piezoelektrzitat:

Die Piezoelektrizitit, auch piezoelektrischer Effekt oder kurz Piezoeffekt, beschreibt die Anderung der
elektrischen Polarisation und somit das Auftreten einer elektrischen Spannung an Festkorpern, wenn sie elastisch

verformt werden (direkter Piezoeffekt). Umgekehrt verformen sich Materialien bei Anlegen einer elektrischen

Spannung (inverser Piezoeffekt).

=
® )
g
Q m e -3
&
= S
&)

https://de.wikipedia.org/wiki/Piezoelektrizitat



1.1. Weitere Definitionen
EinfUhrung in die Festkorperphysik, Charles Kittel, 15 Auflage

16. Dielektrische und ferroelektrische Festkorper

Piezoelektrzitat:

Alle Kristalle in einem ferroelekktrischen Zustand sind auch piezoelektrisch: eine mechanische
Spannung Z, der ein Kristall unterworfen wird, andert dessen elektrische Polarisation. Umgekehrt
bewirkt ein aulleres, an den Kristall gelegtes elektrisches Feld eine mechanische Verzerrung des

Kristalles.



1.1.
Piezoelektrika haben kein Inversionszentrum (i = -1) und diirfen nicht der Kristallklasse 432

gehoren. Sie konnen also nur in den 20 Kristallklassen B, C, D und E vorkommen. Die
Abbildung 3.2.2 zeigt, (durch Druck lonenverschiebung, die nicht kompensiert werden

darf) Grund: mit i wird Polarisation durch i-symmetrischen Einheit kompensiert
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1.1.

Anorganische Strukturchemie, Ulrich Miiller, 6 Auflage
19.2 Piezo- und ferroelektrische Eigenschaften

(P - 4

l I

+

+
Der beschriebene piezoelektrische Effekt ist umkehrbar. Bringt man den Kristall in ein duBeres elektrisches
Feld, so deformiert er sich. Zinkblende, Turmalin, Ammoniumchlorid und Quarz sind Beispiele. Technisch
wird der Effekt bei den Schwingquarzen genutzt, die in jeder elektronischen Uhr und in jedem Rechner als
Taktgeber dienen. Der Schwingquarz ist eine Platte, die in der geeigneten Richtung aus einem Quarzkristall
geschnitten wurde und auf die zwei Metallbelage als elektrische Kontakte aufgebracht wurden. Durch
elektrische Impulse wird der Quarz zu mechanischen Schwingungen angeregt, die eine genau definierte

Frequenz haben und die ein entsprechendes elektrisches Wechselfeld erzeugen.



1.1.




1.1.

Welche der folgenden Strukturen erfiillen die Kriterien eines piezoelektrischen Materials?
a) ZnO im Wurzit-Typ -2 Ja

b) ZnO im NaCl Typ = Nein (i vorhanden)

c) SiO, (Quarz) - Ja

d) MgAl0, - Nein (i vorhanden) Fd3m

e) BaTiO, - Ja (auch ferromagnetisch)
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Material relative to platinum (pVIK)
Selenium 900
- ! ! ' ! ' Tellurium 500
Silicon 440
| Germanium 330
Mo Antimony 47
| Nichrome 25
_ Molybdenum 10
Cadmium, tungsten 7.5
- Gold, silver, copper 6.5
Rhodium 6.0
7 Tantalum 45
Lead 4.0
| Aluminium 3.5
] Carbon 3.0
Mercury 0.6
| | | Pd | — Platinum 0 (definition)
0 500 1000 1500 2000 2500 Sodlum =0
Tem erature (K) Potassium -9.0
p Nickel -15
Constantan -35
Bismuth -T2



1.2.

Thermoelektrika

Wounsch: maximal groBer ZT-Wert, je ein p- und ein n-HL:
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» Kompromiss: gleiche Zustandsdichte, héhere Steigung
» hohe Symmetrie, da Bander mit hoher Entartung
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M K-Kurs, 3.2019
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1.2.

Welche der folgenden Materialien konnte ein potenziell vielversprechendes Thermoelektrikum sein?

a) LiF im NaCl Typ - kein Potential

b) Li,Te im CaF, Typ —> gutes Potential

c) HgTe im ZnS-Typ — sehr gutes Potential
d) GaAs - mittleres Potential

e) Bi,Te, —> optimales Potential



1.3.

Spannungsquelle I, (/)
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Tabelle 1.1: verwendete physikalische Konstanten

Planck-Konstante h 6.6260755x10* Js
Lichtgeschwindigkeit ¢ 2.99792458x10* m s~
Elementarladung e 1.60217733x107" C

Tabelle 1.2: Austrittsarbeiten W, und Grenzwellenlangen 4, einiger Metalle

Metall WA[eV] Ao[nm]
Li 2.46 504
Na 2.28 543
K 2.25 951
Rb 2.13 082
Cs 1.94 639
Cu 4.48 2i7
Pt 5.36 231



1.3.

Persistente Photoleitung wird in Strontiumtitanat-Einkristallen bei
Raumtemperatur beobachtet. Nach Belichtung erhdht sich die freie
Elektronen-Konzentration um zwei GrolRenordnungen und bleibt Gber
Tage erhoht.



1.3.

Tellur krnistallisiert im gleichen Gitter wie graues Selen. Beide sind Halbleiter.
Graues Selen st ein Halbleiter, dessen Leitfihigkeit durch Licht verstirkt wird und
wird fiir Selengleichrichter und Photoclemente verwendet.
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Abbildung 4.2 a) Struktur des graven Selens. Das Gatler besteht aus unendlichen spiraligen
Selenketien. In diesem Gitter knstalhisiert auch Tellur,
b) Strukturformel emner Selenkette.

Sauerstolfatome bilden miteinander p-p-s-Bindungen. Bei Schwelel- Selen- und Tel-
luratomen erfolgt die Valenzabsidttigung durch zwer o-Bindungen. Sie¢ bilden daher
cindimensionale Molekiile (Ringe oder Ketten) und sind 1m Gegensatz zum Sauer-
stoll ber Normaltemperatur knistalline Festkorper.



1.3.

Welche der folgenden Materialien konnte fiir photoelektrische Anwendungen in Betracht gezogen werden?
a) Strontiumtitanat - Ja sehr gut (super gut!)
b) Tellur = kann auch in Betracht gezogen werden

c) Diamant - sollt man nicht in Betracht ziehen, bringt gar nichts.



2. Die Quarz-Uhr: Das Paradebeispiel flr Piezoelektrizitat
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Quelle: Wikipedia




2. Die Quarz-Uhr: Das Paradebeispiel flr Piezoelektrizitat

sensitive Schicht

% # # #Quarzy Gleklrtsche
4 Scherschwingungy Anregung

5 h
Schwingquarz-Sensor
quartz microbalance (QMB)




2. Die Quarz-Uhr: Das Paradebeispiel fur Piezoelektrizitat

Anorganische Strukturchemie, Ulrich Miller, 6 Auflage 19.2 Piezo- und ferroelektrische Eigenschaften
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Der beschriebene piezoelektrische Effekt ist umkehrbar. Bringt man den Kristall in ein auBeres elektrisches

Feld, so deformiert er sich. Zinkblende, Turmalin, Ammoniumchlorid und Quarz sind Beispiele. Technisch
wird der Effekt bei den Schwingquarzen genutzt, die in jeder elektronischen Uhr und in jedem Rechner als
Taktgeber dienen. Der Schwingquarz ist eine Platte, die in der geeigneten Richtung aus einem Quarzkristall
geschnitten wurde und auf die zwei Metallbelage als elektrische Kontakte aufgebracht wurden. Durch
elektrische Impulse wird der Quarz zu mechanischen Schwingungen angeregt, die eine genau definierte
Frequenz haben und die ein entsprechendes elektrisches Wechselfeld erzeugen.

Frequenz des Schwingquarzes betragt: v=32768 Hz



