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1 Einleitung

Die in diesem Protokoll beschriebenen Experimente wurden am 10.05.2017 an der TU
Wien im Rahmen des Praktikums Laboriibungen I1T (134.126) von Kassandra Kunz und
Helmut Hérner durchgefiihrt. Sie beschéftigen sich mit der Temperaturabhéingigkeit des
elektrischen Widerstandes einer Probe aus NBS-Stahl, einer FeSi-Halbleiterprobe und
eines Hochtemperatursupraleiters.

Da zur vorhandenen Messausriistung keine Daten zur Messgenauigkeit vorlagen, wurde
auf eine Fehlerrechnung verzichtet.

2 Versuchsaufbau

Bei allen Experimenten wurde mit folgendem Versuchsaufbau gearbeitet:

Der Windows-PC [WINPC] mit der in LabView programmierten Individualsoft-
ware [LABVPRG]| war iiber ein serielles Datenkabel mit der Lake Shore 370AC
16-Kanal Resistance Bridge [LS-370AC] verbunden. Der Anschluss erfolgte tiber
einen USB/Serial Adapter, der in Windows XP als virtueller COM-Port [RS232-
Schnittstelle] aufschien.

Die Resistance-Bridge [LS-370AC] war tiber Oxfordstecker an Kanal 2 mit dem
PT-100 Temperaturfithler des Messkopfs und an Kanal 1 mit den 4-Punkt-Wi-

derstandsmesskontakten der Probe verbunden. Auflerdem war sie am Lake Shore
3716L Low Resistance Scanner [LS-3716L] angeschlossen.

Am Low Resistance Scanner [LS-3716L] wurde auf Kanal 1 der “Current Mode”
fix eingestellt und auf Kanal 2 (zustandig fiir den PT-100 Temperaturfiihler) ein
Widerstandsmessbereich von 200 €2 fix eingestellt. Diese Einstellungen blieben fiir
alle Messungen unveréndert.

Der am Messstab [MSTAB| montierte Messkopf inkludiert einen PT100-Tempera-
turfiithler, eine elektrischen Heizspule und an seiner Unterseite 3 Dornen, die die
thermische Koppelung zum Stickstoff gewédhrleisten sollen. Die elektrische Heizspu-
le wurde tiber das Labornetzteil [DCCONST] gespeist. An der Unterseite befindet
sich eine Verstellschraube, die das Fixieren der Proben ermoglichte.

Der mit fliissigem Stickstoff gefiillte Dewar [AGIL2] (ein doppelwandiges evaku-
iertes Edelstahlgefdf, Hohe: 50 cm, Durchmesser: 18 cm) wurde unter dem am
absenkbaren Messstab [MSTAB] montierten Messkopf positioniert. Verschlossen
wurde der Dewar zwischen den Messungen (bei hochgezogenem Messstab) mit ei-
nem Korkdeckel, wihrend der Messung (bei angesenktem Messkopf) mit einem
geschlitzten Styroporaufsatz.



3 Kalibrierung

3.1 Messverfahren

Im Messkopf wird der Widerstand einer Messprobe mit der 4-Punkt-Methode ermittelt,
wobei zwischen den zwei dufleren Kontaktpunkten ein Strom aufgepragt wird, und an
zwei inneren Kontaktpunkten in gewissem Anstand d sehr hochohmig (und daher mit
geringem Messfehler) der Spannungsabfall ermittelt wird. Aus diesem Spannungsabfall
im Zusammenhang mit dem aufgeprigten Strom errechnet der Low Resistance Scanner
[LS-3716L] automatisch den Widerstandswert.

Die Ermittlung des Abstandes d (Kalibrierung) wurde mit folgender Messmethode durch-
gefiihrt:

e Die Abmessungen einer stabférmigen Probe NBS 1460 Stahl mit quadratischem
Querschnitt wurden mit einer Mikrometerschraube auf 0,005 mm genau bestimmt
(Querschnittsseitenlange a, und Gesamtprobenlénge ).

e Die NBS Stahlprobe wurde danach in den Messkopf eingespannt, so dass alle vier
Messkontakte auflagen.

e Am Low Resistance Scanner [LS-3716L] wurde auf Kanal 1 eine “Current Excita-
tion” von 10 mA und ein Widerstandsmessbereich (“Resistance Range”) von 2 m{2
eingestellt.

e Der Widerstand bei Raumtemperatur wurde gemessen und dokumentiert.

e Der Low Resistance Scanner [L.S-3716L] wurde auf Kanal 2 umgestellt. Die aktuelle
Probentemperatur wurde abgelesen und dokumentiert.

e Der spezifische elektrische Widerstand p der Eichprobe bei der gemessen Raum-
temperatur wurde dem NBS-Datenblatt [Hust, Lankford 1984] entnommen.

Es gilt folgende makroskopischen Beziehung zwischen dem spezifischen Widerstand p,
der Querschnittsfliche A, dem inneren Kontaktabstand d und dem gemessenen Wider-
stand R:

p= %R (1)

Setzt man fiir A = a - @ ein, und formt man um, so erhélt man:

d="-R 2)

Dies ist der gesuchte Kontaktabstand.



3.2 Messergebnis

Seitenldnge Querschnittsquadrat: a = 1,5852mm

Probenlange: 1 =9,915mm
Widerstand: R = 0,886 mf?
Messtemperatur: T =304K

spez. Widerstand gem. Datenblatt: p = 810n{2m

Kontaktabstand gem. Formel (2): d = 2,75 mm

4 Temperaturabhangigkeit des elektrischen Widerstandes einer
Stahlprobe

4.1 Messverfahren

Die NBS Stahlprobe blieb im Messkopf eingespannt.

Die LabView-Software [LABVPRG] wurde gestartet. In den entsprechenden Fel-
dern wurde als Messprobe “NBS-Stahl”, als Kontaktabstand 2,75 mm, und als
Querschnittsfliche der Wert A = a - a = 2,521 mm? eingetragen.

Am Low Resistance Scanner [LS-3716L] blieb auf Kanal eine “Current Excitati-
on” von 10mA und ein Widerstandsmessbereich (“Resistance Range”) von 2m
eingestellt.

An der Heizsspule wurde mit dem Labornetzteil [ DCCONST] eine Spannung von
10V angelegt.

Der Low Resistance Scanner [LS-3716L] wurde auf Kanal 2 umgestellt. Die aktuelle
Probentemperatur konnte so laufend abgelesen werden.

Der Korkdeckel des Dewars wurde entfernt, und der Messstab [MSTAB] so weit
abgesenkt, bis die Dornen des Messkopfs vollstédndig in das fliissige Helium einge-
taucht waren.

Der geschlitzte Styropordeckel wurde aufgesetzt.

Das Absinken der Temperatur wurde beobachtet. Bei zu starker Verlangsamung
der Temperaturdnderung (Aufgrund von Verdampfungsverlusten sank der Stick-
stoffpegel langsam ab) wurde die Probe weiter abgesenkt.

Bei Erreichen einer Probentemperatur von ca. 85 K wurde der Messstab um ca. 20 cm
angehoben, so dass sich der Messkopf nunmehr auflerhalb des Stickstoffbads, aber
noch innerhalb des Dewars befand.



e Mittels der LabView-Software [LABVPRG]| wurde der automatische Messvorgang
gestartet. Die sich &ndernden Widerstandswerte bei langsam ansteigender Tempe-
ratur wurden automatisiert in eine Datei protokolliert.

e Bei ca. 230 K wurde die Messung beendet.

e Die Styroporabdeckung wurde entfernt, und der Messkopf mittels des Messstabes
[MSTAB]| zur Génze aus dem Dewar herausgezogen. Der Dewar wurde mit dem
Korkdeckel verschlossen.

e Die Heizspannung wurde am Labornetzteil [DCCONST] abgedreht, und der Mess-
kopf vor Entfernen der Probe vorsichtig mit einem Heilluftfohn auf Raumtempe-
ratur gebracht und mit Papiertiichern getrocknet.

4.2 Messergebnis

Tabelle 1 zeigt die ermittelten Messwerte. Der in der Tabelle 1 eingeklammert ausgewie-
sene Messpunkt wurde als “Ausreifler” ausgeschieden.

Die folgende Grafik zeigt die Messpunkte und die lineare Interpolation p(7") = po + oT.
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Abbildung 1: Spezifischer Widerstand von NBS-Stahl in Abhéngigkeit von der Tempe-
ratur. Linearer Interpolation mit p = pg + oT.



Temperatur spez. Widerst. Temperatur spez. Widerst. Temperatur spez. Widerst.
T [K] p [uQem] T [K] p [uS2em] T [K] p [1€2em]
82,2 68,46 168,1 76,20 209,3 79,28
84,3 68,70 170,0 75,88 210,4 79,24
(90,6) (68,06) 171,8 76,06 211,4 78,72
95,1 69,40 173,6 76,60 212,5 78,92
99,4 69,49 175,3 76,46 213,5 78,79
103,6 69,67 177,0 76,40 2144 79,03
107,5 70,02 178,7 76,59 215,4 78,81
111,3 70,60 180,4 76,69 216,4 79,23
115,0 71,67 182,0 76,64 217,3 79,50
1184 71,02 183,5 76,96 218,3 79,64
121,7 71,58 185,1 77,57 219,2 79,34
124,9 72,45 186,6 77,19 220,1 79,26
127,9 72,68 188,0 77,48 221,0 79,60
130,8 72,21 189,5 77,74 221,9 79,25
133,7 73,26 190,9 78,05 2227 79,68
136,4 72,58 192,3 77,69 223,5 79,75
139,1 73,12 193,7 78,17 2244 79,87
141,7 73,37 195,0 77,84 225,2 79,93
144,2 73,49 196,3 78,00 226,0 79,87
146,6 73,68 197,6 77,98 226,7 79,94
149,0 74,44 198,9 77,82 2275 79,91
151,3 74,35 200,2 78,44 228,3 79,72
153,6 75,12 201,4 78,38 229,1 80,03
155,8 74,54 202,6 78,66 229,8 80,29
158,0 74,82 203,7 78,91 230,6 80,00
160,1 74,91 204,9 78,11 231,3 80,22
162,1 75,26 206,0 78,37 232,0 80,16
164,2 75,31 207,2 78,41 232,7 80,44
166,1 76,12 208,3 78,76 233,4 79,97

Tabelle 1: Spezifischer Widerstand von NBS-Stahl in Abhéngigkeit von der Temperatur.

Der eingeklammerte Messpunkt wurde als “Ausreifler” ausgeschieden.




Die Werte fir pg, a® und x wurden in Mathematica 11.1.1 mittels des folgenden Befehls
ermittelt:

FindFit [data, po+a*T,{po,a},T]

Damit ergeben sich folgende Werte:

po = 62,240 cm| ]a = 0,079 pf cm/K\

Bei Beriicksichtigung des Mott-Jones-Terms x7° im physikalischen Modell p(T) = po +
a*T + kT3 ergibt sich folgende Interpolationskurve:
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Abbildung 2: Spezifischer Widerstand von NBS-Stahl in Abhéngigkeit von der Tempe-
ratur. Interpolation mit p(T) = po + o*T + kT3.

Die Werte fiir pg, o™ und £ wurden mit Mathematica 11.1.1 mittels des folgenden Befehls
ermittelt:
FindFit[data,py + as*T + k*T"3,{pg,as,k},T]

Damit ergeben sich folgende Werte:

po=5943p0cm|  [a" =0,106pQem/K| |5 = —0,3087 pQem/K? |




4.3 Interpretation

Der spezifische Widerstand steigt annidhernd linear mit der Temperatur an (siehe
Abbildung 1). Dies passt zum Modell, nach dem in Metallen der Widerstand einer-
seits temperaturunabhéngig von der Streuung der Elektronen an Gitterfehlstellen,
andererseits linear temperaturabhangig von der Streuung an thermisch angeregten
Phononen abhéngt.

Bei Unterstellung des linearen Zusammenhanges ergibt sich eine Elektron-Phonon-
Wechselwirkungskonstante von a = 0,079 pQ2 cm/K

Beriicksichtigt man im physikalischen Modell zusétzlich eine Widerstandsabhan-
gigkeit proportional zu T3 ("Mott-Jones-Term"), so ergibt sich eine noch bessere
Ubereinstimmung des Modells mit den Messwerten (siehe Abbildung 2).

Die so  ermittelte  Elektron-Phonon-Wechselwirkungskonstante — betrégt
a* = 0,106 pQ2 cm/K

o ist groBer als «, da die (nichtlineare) Verringerung der Steigung bei hohe-
ren Temperaturen im Mott-Jones-Term beriicksichtigt wird, und der durch die
Elektron-Phonon-Wechselwirkung verursachte lineare Anteil im Modell somit ge-
nauer abgebildet wird.

Die absoluten gemessenen Werte stimmen innerhalb von 10 Prozent mit den Re-
ferenzwerten aus [Hust, Lankford 1984] tiberein.

5 Temperaturabhangigkeit des elektrischen Widerstandes eines
FeSi-Halbleiters

5.1 Messverfahren

Die Abmessungen einer quaderférmigen Probe eines FeSi-Halbleiters rechteckigem
Querschnitt wurden mit einer Mikrometerschraube auf 0,005 mm genau bestimmt
(Querschnittsseitenlangen a und b, und Gesamtprobenliange 7).

Die Probe wurde danach in den Messkopf eingespannt, so dass alle vier Messkon-
takte auflagen.

Am Low Resistance Scanner [LS-3716L] wurde auf Kanal 1 eine “Current Excita-
tion” von 10mA und ein Widerstandsmessbereich (“Resistance Range”) von 2
eingestellt.

Der Widerstand bei Raumtemperatur wurde gemessen und dokumentiert.

Der Low Resistance Scanner [LS-3716L] wurde auf Kanal 2 umgestellt. Die aktuelle
Probentemperatur wurde abgelesen und dokumentiert.



e In den entsprechenden Feldern der LabView-Software [LABVPRG] wurde als Mess-
probe “FeSi”, als Kontaktabstand 2,75 mm, und als Querschnittsfliche der Wert
A = a - b eingetragen.

e An der Heizsspule wurde mit dem Labornetzteil [DCCONST] eine Spannung von
10V angelegt.

e Der Low Resistance Scanner [LS-3716L] wurde auf Kanal 2 umgestellt. Die aktuelle
Probentemperatur konnte so laufend abgelesen werden.

e Der Korkdeckel des Dewars wurde entfernt, und der Messstab [MSTAB| so weit
abgesenkt, bis die Dornen des Messkopfs vollstdndig in das fliissige Helium einge-
taucht waren.

e Der geschlitzte Styropordeckel wurde aufgesetzt.

e Das Absinken der Temperatur wurde beobachtet. Bei zu starker Verlangsamung
der Temperaturdnderung (Aufgrund von Verdampfungsverlusten sank der Stick-
stoffpegel langsam ab) wurde die Probe weiter abgesenkt.

e Bei Unterschreiten einer Probentemperatur von ca. 85 K wurde der Messstab um
ca. 20 cm angehoben, so dass sich der Messkopf nunmehr auflerhalb des Stickstoff-
bads, aber noch innerhalb des Dewars befand.

e Mittels der LabView-Software [LABVPRG] wurde der automatische Messvorgang
gestartet. Die sich &ndernden Widerstandswerte bei langsam ansteigender Tempe-
ratur wurden automatisiert in eine Datei protokolliert.

e Bei ca. 230 K wurde die Messung beendet.

e Die Styroporabdeckung wurde entfernt, und der Messkopf mittels des Messstabes
[MSTAB] zur Génze aus dem Dewar herausgezogen.

e Die Heizspannung wurde am Labornetzteil [DCCONST] abgedreht, und der Mess-
kopf vor Entfernen der Probe vorsichtig mit einem Heifluftféhn auf Raumtempe-
ratur gebracht und mit Papiertiichern getrocknet.

5.2 Messergebnis

Seitenlangen Querschnitt: a=1,725mm, b = 1,25 mm
Querschnittsfiache: A=a-b=21563mm?
Probenlinge: [ =12,425 mm

Widerstand bei Raumtemp.: R = 0,372
Messtemperatur: T=311K



Die ermittelten Tieftemperaturmesswerte werden in Tabelle 2 dargestellt.

Im Temperaturbereich zwischen 150 K und 180 K ging der Low Resistance Scanner [LS-
3716L] mehrfach in den Fehlermodus VMIX OVL bzw. VDIF OVL, was zu Fehlmessun-
gen fithrte. Die entsprechenden Messpunkte wurden ausgeschieden und sind in Tabelle
2 eingeklammert.

Die Fehlmessungen sind moglicherweise darauf zuriickzufiihren, das sich die Probe und

der Messkopf bei Erwérmung ausdehnen, und dadurch Kontaktierungsprobleme entstan-
den.

5.3 Auswertung und direkte Anpassung der Exponentialfunktion

Die folgende Grafik zeigt die Messpunkte und die Interpolation p(T') = Ae®T + py.
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Abbildung 3: Spezifischer Widerstand eines FeSi-Halbleiters in Abhéngigkeit von der
Temperatur. Interpolation mit p(7) = Ae*T + py.
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Temperatur spez. Widerst. Temperatur spez. Widerst. Temperatur spez. Widerst.
T [K] p [nem] T K] p [pQem] T K] p [nQem]
88,0 92,50 164,4 (18,47) 205,5 27,71
93,4 84,60 166,7 (22,79) 207,0 26,52
98,1 75,90 169,0 28,83 208,5 26,26
102,8 69,58 171,2 (14,08) 209,9 26,37
107,3 64,38 173,4 (22,73) 211,3 25,89
111,6 59,98 175,5 (21,30) 2127 27,38
115,7 56,50 177,6 26,53 214,0 25,80
119,7 53,66 179,7 (25,17) 215,3 26,46
123,5 51,43 181,7 (15,15) 216,7 27,11
127,1 49,56 183,6 25,57 217,9 27,46
130,6 47,65 185,5 26,88 219,2 27,67
133,8 44,92 187,3 30,05 220,4 27,50
137,0 42,35 189,1 25,12 221,7 26,59
140,1 40,97 190,9 28,38 2229 26,33
143,2 39,74 192,6 28,77 224,1 26,37
146,1 37,22 194,3 27,42 225,3 26,30
148,9 36,58 196,0 26,01 226,4 26,02
151,6 (22,41) 197,7 27,87 227,6 26,15
154,3 (10,95) 199,3 28,14 228,8 26,38
156,9 (16,55) 200,9 28,31 230,0 26,25
159,5 (11,78) 202,5 27,35 231,1 25,98
162,0 30,11 204,0 27,00 231,1 27,85

Tabelle 2: Spezifischer Widerstand eines FeSi-Halbleiters in Abhéngigkeit von der Tem-
peratur. Die eingeklammerte Messpunkte sind Fehlmessungen und wurden als
“Ausreifler” ausgeschieden.
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Die Werte fiir pg, A und E, wurden in Mathematica 11.1.1 mittels des folgenden Befehls
ermittelt:

NonlinearModelFit[data, A*Expl[a/T] + pO, {{A, 28}, {a, 1}, {p0, 1}}, T, Method—NMinimize]
Damit ergeben sich fiir die Anpassungsfunktion

p(T) = Ae¥T + pg (3)

die folgenden Parameter:

po=500mQem| [A=770mQcm| |a=21T0K

Die tatséchliche Zielfunktion lautet jedoch

E
p(T) = Ae™T + p (4)
Somit berechnet sich E, mit
E,[J] = 2kpa (5)
beziehungsweise
2kpa
E,leV] = . (6)

wobei kj die Boltzmannkonstante und e die Elementarladung darstellt.

Setzt man in Gleichung 6 ein, so erhdlt man

2-1,38065 - 10723 - 217,0
E,leV] = 160218 - 10°1 =10,037 eV (7)

5.4 Arrheniusplot

Logarithmiert man beide Seiten von Gleichung 3 und nimmt gleichzeitig an, dass pp = 0
ist, so ergibt sich der Ausdruck:

n (p () = In(Ae®/T) (8)
Daraus folgt:
In (o (T)) = In(A) + (9)

Dies bedeutet: Skaliert man in einem Graph die Abszisse mit 1/7", und die Ordinate mit
In(p) (“Arrheniusplot”), dann ist zu erwarten, dass die Messpunkte einer Geraden

y=azr+d (10)
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folgen, mit = 1/T, y = In(p) und d = In(A). Somit kann aus dieser Geradengleichung
der Wert fiir a direkt abgelesen werden (woraus sich mit Gleichung 6 der Wert fir E,
ergibt). Der Wert fiir A ergibt sich iiber den Zusammenhang

A=el (11)

Abbildung 4 zeigt den Arrheniusplot fiir die Messpunkte aus Tabelle 2.
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Abbildung 4: Arrheniusplot des FeSi-Halbleiters. Fiir die Interpolation y = az + d (mit
x = 1/T) wurden Messwerte iiber 7' = 190K, die zu den links unten
agglomerierten Messpunkten im Arrheniusplot fithren, nicht beriicksichtigt

Die Parameter a und d wurden in Mathematica 11.1.1 mittels des folgenden Befehls
ermittelt:

FindFit[dataB, {a x + d}, {a, d}, x]

Damit erhélt man:

a=96,6 K d = 0.90767

Unter Verwendung von Gleichung 11 kann man den Parameter A berechnen:
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A = 090767 — 19 48 mQ cm (12)

Einsetzen des Wertes von a in Gleichung 6 liefert schliellich eine Wert fiir die Energie
der Energieliicke:

2-1,38065 - 10723 - 96.6
E,[eV] = 160218 10-1 =10,017eV (13)

5.5 Interpretation

Da in Halbleitern mit zunehmender Temperatur geméfl der Fermiverteilung mehr
Elektronen mit der nétigen Energie zur Uberwindung der Bandliicke existieren,
wurde erwartet, dass der Widerstand mit steigender Temperatur in einem expo-
nentiellen Zusammenhang abnimmt. Dies wurde bestétigt.

Die ermittelten Werte der Bandliickenenergie sind ungefdhr eine Zehnerpotenz klei-
ner als die erwarteten Werte.

Die Unterschiede zwischen der durch direkte Kurvenanpassung ermittelten Band-
liickenenergie und dem Wert aus dem Arrheniusgraphen diirfte damit zusammen-
héngen, dass in der Arrhenius-Methode pg = 0 angenommen wurde.

6 Temperaturabhangigkeit des elektrischen Widerstandes eines
“Bi-2223 multifilament tapes”-Supraleiters

6.1 Messverfahren

Die Abmessungen eines flachbandformigen Bio SroCasCuszO19-Supraleiters wurden
mit einer Mikrometerschraube auf 0,005 mm genau bestimmt (Dicke d, Breite b,
und Gesamtprobenlénge 7).

Die Probe wurde danach in den Messkopf eingespannt, so dass alle vier Messkon-
takte auflagen.

Am Low Resistance Scanner [LS-3716L] wurde auf Kanal 1 eine “Current Exci-
tation” von 31,6 mA und ein Widerstandsmessbereich (“Resistance Range”) von
20 m(? eingestellt.

Der Widerstand bei Raumtemperatur wurde gemessen und dokumentiert.

Der Low Resistance Scanner [LS-3716L] wurde auf Kanal 2 umgestellt. Die aktuelle
Probentemperatur wurde abgelesen und dokumentiert.

In den entsprechenden Feldern der LabView-Software [LABVPRG] wurde als Mess-
probe “Bi2223”, als Kontaktabstand 2,75 mm, und als Querschnittsfliche der Wert
A = a- b eingetragen.
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e An der Heizsspule wurde mit dem Labornetzteil [DCCONST] eine Spannung von
5V angelegt.

e Der Low Resistance Scanner [LS-3716L] wurde auf Kanal 2 umgestellt. Die aktuelle
Probentemperatur konnte so laufend abgelesen werden.

e Der Korkdeckel des Dewars wurde entfernt, und der Messstab [MSTAB]| so weit
abgesenkt, bis die Dornen des Messkopfs vollstdndig in das fliissige Helium einge-
taucht waren.

e Der geschlitzte Styropordeckel wurde aufgesetzt.

e Das Absinken der Temperatur wurde beobachtet. Bei zu starker Verlangsamung
der Temperaturdnderung (Aufgrund von Verdampfungsverlusten sank der Stick-
stoffpegel langsam ab) wurde die Probe weiter abgesenkt.

e Bei Unterschreiten einer Probentemperatur von ca. 85 K wurde der Messstab um
ca. 20 cm angehoben, so dass sich der Messkopf nunmehr auflerhalb des Stickstoff-
bads, aber noch innerhalb des Dewars befand.

e Mittels der LabView-Software [LABVPRG] wurde der automatische Messvorgang
gestartet. Die sich &ndernden Widerstandswerte bei langsam ansteigender Tempe-
ratur wurden automatisiert in eine Datei protokolliert.

e Bei ca. 205K wurde die Messung beendet.

e Die Styroporabdeckung wurde entfernt, und der Messkopf mittels des Messstabes
[MSTAB] zur Génze aus dem Dewar herausgezogen.

e Die Heizspannung wurde am Labornetzteil [DCCONST] abgedreht, und der Mess-
kopf vor Entfernen der Probe vorsichtig mit einem Heijluftfohn auf Raumtempe-
ratur gebracht und mit Papiertiichern getrocknet.

6.2 Messergebnis

Tabelle 3 zeigt die ermittelten Messwerte.

Dicke: d=0,182mm
Breite: b = 3,000 mm
Querschnittsféache: A=d-b= 0,546 mm?
Probenlange: I =8,457Tmm

Widerstand bei Raumtemp.: Ryrqum = 0,2 mS2
Messtemperatur: T =309K
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Temperatur spez. Widerst. Temperatur spez. Widerst. Temperatur spez. Widerst.
T [K) p [1Sem] T (K] p [1S2em] T (K] p [uS2em]
90,5 0,10 148,6 1,94 181,0 2,30
93,8 0,11 149,7 1,82 181,8 2,32
96,7 0,04 150,8 1,97 182,6 2,37
99,5 0,02 151,9 1,94 183,4 2,40
102,1 0,00 152,9 1,87 184,2 2,42
104,6 0,08 154,0 1,96 184,9 2,37
106,9 0,03 155,0 2,05 185,7 2,36
109,1 0,05 156,0 2,04 186,5 2,44
111,1 0,26 157,0 1,98 187,3 2,42
113,1 1,31 158,0 1,97 188,1 2,46
114,9 1,49 159,0 2,00 188,9 2,40
116,7 1,47 160,0 2,01 189,6 2,46
118,5 1,45 161,0 2,07 190,4 2,39
120,1 1,39 161,9 2,08 191,1 2,59
121,7 1,41 162,9 2,11 191,9 2,45
123,2 1,41 163,8 2,09 192,8 2,44
124,7 1,57 164,8 2,16 193,6 2,44
126,2 1,60 165,7 2,16 194,5 2,47
127,7 1,58 166,6 2,14 195,3 2,56
129,1 1,69 167,5 2,13 196,2 2,62
130,4 1,66 168,4 2,14 197,0 2,63
131,7 1,63 169,3 2,19 197,8 2,62
133,1 1,59 170,2 2,25 198,6 2,63
1344 1,69 171,1 2,21 199,4 2,58
135,6 1,70 172,0 2,24 200,2 2,61
136,9 1,69 172,9 2,17 201,0 2,57
138,1 1,76 173,7 2,34 201,7 2,61
139,4 1,80 174,6 2,21 202,5 2,73
140,5 1,81 175,4 2,21 203,2 2,74
141,7 1,78 176,2 2,33 204,0 2,68
1429 1,71 177,1 2,28 204,7 2,66
144,1 1,74 177,9 2,26 205,5 2,72
145,2 1,81 178,7 2,28 206,2 2,67
146,3 1,76 179,4 2,32 207,0 2,70
147.,5 1,87 180,2 2,35 207,7 2,74

Tabelle 3: Spezifischer Widerstand eines BisSroCasCuszO1g - Supraleiters in Abhéngig-
keit von der Temperatur.
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Die folgende Abbildung 3 zeigt die Messpunkte aus Tabelle 3 und dazu eine passende
in zwei Teilbereiche gestiickelte lineare Interpolation (eine Interpolationsgerade fiir den
Sprungbereich, und eine weitere fiir Messwerte oberhalb der Sprungtemperatur).

Die Interpolationsgerade oberhalb der Sprungtemperatur wurde an die Messwerte ober-
halb 113 K angepasst. Die zweite Interpolationsgerade im Sprungbereich wurde an die
Messwerte fiir 109,1 K, 111,1 K und dem Wert der ersten Interpolationsgeraden bei

113,1 K angepasst. Die Anpassung erfolgte dabei, wie in den Vorkapiteln bereits be-
schrieben, mittels des FindFit []-Befehls von Mathematica 11.1.1.

p [pQcm]

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

100 120 140 160 180 200

TK]

Abbildung 5: Spezifischer Widerstand eines BisSroCasCusOqg - Supraleiters in Ab-
héngigkeit von der Temperatur mit gestiickelter linearer Interpolation im
Sprungbereich und oberhalb der Sprungtemperatur.

Die Gleichung der Interpolationsgerade oberhalb der Sprungtemperatur lautet:

p[pfem] = 0.01432 - T — 0.251 (14)

Die Gleichung der Interpolationsgerade im Sprungbereich lautet:

p[uQem] = 0.325- T — 35.6 (15)
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Gerade (15) schneidet die Abszisse bei 77 = 109,37 K und schliefit an die Interpolations-
gerade (14) bei T = 113,6 K an. Die Sprungtemperatur 7, wird genau zwischen diesen
Werten angenommen:

Ty — Ty 113,6 — 109,37
T, =T+ = = 10937+ ————— =[11149K (16)

Der spezifische Sprungwiderstand p. ergibt sich damit gem. Gleichung (15) mit

pe [1em] = 0.325 - 111,49 — 35.6 = 0,634 pQ2 cm (17)
Der spezifische Widerstand bei T' = 300 K ermittelt sich durch Einsetzen in Gleichung
(14):

p300 [1Q2em] = 0.01432 - 300 — 0.251 = 4,045 pQ2 cm (18)

Daraus lasst sich die Residual-Resistivity-Ratio RRR bestimmen:

psoo 4,045

RRR = = — =
Pe 0,634

6,4 (19)

6.3 Interpretation

e Die Sprungtemperatur konnte im erwarteten Bereich festgestellt werden.

e Die Grofle der Residual-Resistivity-Ratio RRR ist ein Hinweis auf die Leitfadhigkeit
bei tiefen Temperaturen. Fiir Supraleiter sind Werte in der Gréflenordnung von
iiber 200 iiblich. Der ermittelte Wert ist daher ungew6hnlich und miisste tiberpriift
werden.
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7 Anhang

Verwendetes Equipment

[AGIL2] Air Liquide 2 Liter ES-Dewar “AGIL 27, gefillt mit mit flissigem Stickstoff
[MSTAB] Messtab aus nichtrostendem Stahl samt Messkopf mit PT100 Fiihler und Heizspule
[DCCONST] Siemens Labornetzteil "DC-Constanter"

[LS-370AC]  Lake Shore 370 AC Resistance Bridge

[LS-3716L] Lake Shore 3716L Low Resistance Scanner

[WINPC] Standard Industrie-PC; OS: Windows XP

[LABVPRG] Individualsoftware zur Messdatenerfassung, geschrieben in LabView
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