ZUR ELEKTRISCHEN LEITFAHIGKEIT NATURLICHER
FELDSPATE IM TEMPERATURBEREICH 300-10000K*

Von
G. Kostakis**

ZUSAMMENFASSUNG

E wurde die elektrische Leitfihigkeit natiirlicher Feldspate im Temperaturbereich von 300-1000°K in
Abhingigkeit von der Kristallrichtung untersucht und die Aktivierungsenergie der Elektrizitatstrager im
Eigenleitungsbereich ermittelt.

Die Eigenleitung der untersuchten Feldspite machte sich ab ca 650K bemerkbar, wihrend im
Niedertemperaturbereich die Stérleitung dominierend war.

ABSTRACT

The electrical conductivity of natural feldspars has been investigated in the temperature range 300-
1000°K as a function of the crystallographic orientation and the activation energy of the charge carriers
from the intrinsic conductivity computed.

The intrinsic conductivity predominates from about 650°K and upwarts, while at lower temperatures
the impurity conductivity is dominant.

* Tlepi thg HAeKTPikiig GYwYpOTTOg PUOIKAY GOTpiny otV Teployr Beppokpaciag 300— 10009K.
** Anschrift des Verfassers: Dr. G. Kostakis, Department of Mineralogy - Petrography - Geology, Nat.
Tchn. University, 42, October 28th St., Athens - Greece.
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EINFUHRUNG

Die Feldspdte sind bei Zimmertemperatur Isolatoren, wahrend sie bei hohen
Temperaturen Halbleiterverhalten zeigen (MAURI et TIYAMA, 1967).
Die elektrische Leitfihigkeit o eines festen Kérpers wird durch die Beziehung
o = Zni‘ei'pj (GL D,

wobei nj die Dichte der Ladungstréger (in der Volumeneinheit) der i-ten Trégerarten,
ei die Ladungen und pi die Beweglichkeiten der Ladungstriger sind, definiert
(O'DWYER, 1973).
Der Zusammenhang der spezifischen elektrischen Leitféihigkeit_rpit der Stromdichte
J beim Anlegen eines elektrischen Feldes von der Feldstrike F, wird bei isotropen
Korpern durch das Ohm’ sche Gesetz.

- —

J=0.F (Gl 2),
zum Ausdruck gebracht. Fir die Ermittlung der elektrischen Leitfdahigkeit der
Feldspite kann zur Veremfachung, diese Gleichung zugrunde gelegt werden,
wobei anstatt J und F die Stromstirke I und die Spannung U eingesetzt wird.

Betrachtet man eine Probe mit den Querschnitt Q und der Dicke d, so erhilt man
unter Beriicksichtigung der Beziehung F = U/d, die Gleichung

=L 4 (L 3.
U Q

Daraus resultiert, durch Messung von Strom und Spannung, die spezifische
elektrische Leitfahigkeit des Probenmaterials.

Fiir die Abhiangigkeit der elektrischen Leitfahigkeit von der Temperatur bei
Halbleitern, gilt, abgeleitet vom Boltzmanntheorem und dem Maxwellverteilungsge-
setz, die Gleichung

6= o exp (— AE_ (Gl. 4),
kT

wobel g, eine Konstante, AE die Aktivierungsenergie der Ladungstriger, k die
Boltzmann’ sche Konstante und T die absolute Temperatur ist.

Eine einfache Darstellung dieses funktionellen Zusammenhangs ermdéglicht man
durch Logarithmieren der Gleichung 4, was zur Gleichung

loga = loga, - 0,43 2E  (G1. 5)

kT

filhrt, die durch eine Gerade dargestellt werden kann. Wird die elektrische
Leitfahigkeit innerhalb eines Temperaturbereiches, vorherrschend von nur einer
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Ladungstrigerart hervorgerufen, so liegen die Messwerte annihernd auf dieser
Gerade. Aus der Neigung der Gerade ergibt sich dann die Aktivierungsenergie der
Ladungstrager.

EXPERIMENTELLES

Die Minerale wurden mikroskopisch auf Homogenitit, mit einer Elektronenmikro-
sonde chemisch untersucht und zu kristallographisch orientierten Scheiben von ca
1-3 cm? Flache und 1-3 mm Dicke geschnitten. Die elektrische Leitféhigkeit dieser
Priaparate wurde, um Polarisationseffekten (SMEKAL 1935) Rechnung zu tragen,
mit kommutiertem Gleichstrom ermittelt. Um den Einfluss von Kriechstromen bei
der Strommessung auszuschalten, wurde die Schutzringmethode angewandt. Die
Messanordnung (KOSTAKIS, 1981) bestand aus einer Priparathalterung, die sich in
einem zylindrischen, gegen Indruktionstréme in seinem Inneren abgeschirmten
elektrischen Ofen befand, aus einer Spannungsquelle, einem Spannungsmessgerat
und einem hochempfindlichen Galvanometer mit Empfindlichkeitsregler. Die
Préparathalterung bestand aus einem elektrisch isolierenden Material auf dem zwei
Metallfederkontakte und eine Kontaktplatte befestigt waren. Direkt an der Stelle,
auf der das Priparat festgeklemmt wurde, befand sich die Spitze eines Thermo-
elementes aus NiCr/Ni.

Um eiheitliche, gute Kontakte herzustellen wurden die Priaparate an beiden Flidchen
gleichmassig poliert und die Kontaktflachen mit Leitsilber gestrichen.

MESSERGEBNISSE

Es wurden drei natiirliche Feldspite (Arntal, Norwegen), deren chemische Zusam-
mensetzung in der Tab. I gegeben wird, untersucht. Durch Voruntersuchung
wurden die Mineralschnitte ausgeschlossen, die makroskopisch sichtbare Risse
hatten und abnormales Leitfihigkeitsverhalten zeigten. In wenigen Fallen wurde
eine Abweichung vom Ohm’ schen Gesetz (SCHOTTKY 1940) festgestellt (Abb.
). Da bei niedrigen Temperaturen eine Abnahme des Stromdurchganges

Tabelle I: Chemische Zusammensetzung der Feldspatkristalle

Feldspat Nr. 1* 2+ 3
Sio, 64,2 64,3 68,1
AlLO, 18,7 18,9 19,5
Na,O 1 1,2 11,2
K,O 15,2 14.4 —
CaO 0.1 0,4 0,9
Summe 993 99,2 99,7

+ in einigen Partien des Kristalls waren Mg-, Mn- und Ti-haltige Bereiche vorhanden.
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Abh. 1:  Abweichung vom Ohm’schen Gesetz bei einem Feldspat.

Eik. I:7Andkhion and tév vopo 1ot Ohm of Eva kpiotairo astpiov.

mit der Zeit beobachtet wurde, musste oft bei der Strommessung bis zur Einstellung
des Endwertes mehrere Minuten lang abgewartet werden. Um die Reproduzierbar-
keit der ermittelten Leitfahigkeitswerte zu tiberpriifen wurden an mehreren zu (001)
und zu (010) parallelen Schnitten von jedem Mineral, Messungen durchgefiihrt und
die Leitfahigkeitswerte auf jeweils eine Kurve eingetragen.

Feldspat Nr 1

Dieses Mineral war ein Mikroklin reich an perthitischen Ausscheidungen. Sein
Leitfahigkeitsverhalten in Abhédngigkeit von der Temperatur und der Kristallrich-
tung zeigt Abb. 2.

Bei den Kurven dieser Abbildung fallen zwei Bereiche auf. Ein Bereich niedriger
Temperatur (von Zimmertemperatur bis ca 620°K ) in d¢m alle Kurven jeweills zwei
Wendepunkte zeigen. Bei den gleich orientierten Praparaten konnen sich in diesem
Bereich die Werte der spezifischen elektrischen Leitfahigkeit bei der gleichen
Temperatur in den Priaparaten von (010) bis zu ca 1,5 Zehnerpotenzen von
Priparat zu Priaparat unterscheiden. Bei den Priaparaten von (001) waren die
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Abb. 2: Temperaturabhiingigkeit der spezifischen elektrischen Leitfahigkeit beim Feldspat
Nr. 1.
@ O = Messungen mit Hochspannung
00 - » »  Niederspannung
&0- » an Schnitten parallel zu (010)
O0= » » » » » o (001)
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Differenzen kleiner. Im Niedertemperaturbereich kommt keine Abhingigkeit der
Leitfahigkeit von der Orientierung zum Ausdruck. Nach einem anfinglichen Anstieg
fallen die Kurven ab, bis sie in den Bereich hoherer Temperaturen iibergehen. In
dem Bereich hoherer Temperaturen werden die Kurven zu Geraden und die Werte
der spezifischen Leitfihigkeit gleich orientierter Praparate fallen mit guter Nidherung
auf eine Gerade. Die Gerade der (001) - Praparate liegt bei hoheren Leitfihigkeits-
werten als jene der (010) - Préaparate.

Die ermittelten Aktivierungsenergien betrugen 1,07 eV flir die Richtung senkrecht zu
(001) und 1,16 eV senkrecht zu (010).

Feldspat Nr. 2

Der Feldspat Nr. 2 war ein Perthit, in dem Verzwilligungen verschiedener
Kristallindividuen mikroskopisch sichtbar waren. Die Abhingigkeit seiner elektri-
schen Leitfihigkeit von der Temperatur zeigt Abb. 3. Sowohl das qualitative Bild der
Kurven als auch ihr Grossenordnungsbereich war in etwa dhnlich wie beim Feldspat
Nr. 1. Bei den Kristallschnitten von (010) waren jedoch im Niedertemperatur-
bereich die Differenzen der Messwerte kleiner (erreichten maximal eine halbe
Zehnerpotenz) und die elektrische LeitfihigKeit senkrecht zu (001) hoher als
senkrecht zu (010). Bei ca 650°K wurden die Kurven der elektrischen Leitfahigkeit zu
Geraden.

Die Aktivierungsenergien betrugen 1,34 eV fiir die Richtung senkrecht zu (001) und
1,37 eV senkrecht zu (010).

Feldspart Nr. 3

Es handelte sich um einen Albit, der gute Homogenitit und nur wenige submikro-
skopische Ca-reiche Bereiche hatte. Das Verhalten seiner elektrischen Leitfihigkeit
in Abhéngigkeit von der Temperatur dhnelte sich dem von den Feldspiten Nr. | und
Nr. 2.

Im Niedertemperaturbereich differierten die Messwerte der Kristallschnitte von
(010) bis zu 1,5 Zehnerpotenzen, wihrend sie bei jenen von (001) eine halbe Potenz
nicht {iberschritten. Weiterhin erfolgte bei einem der Kristallschnitte von (001), zum
Unterschied zu allen anderen Priparaten, der Ubergang der Kurve zur Gerade, ohne
dass die Kurve ein Minimum durchlief. Dieses deutet darauf hin, dass in diesem
Stiick die elektrische Leitfihigkeit, die durch Storleiter hervorgerufen wird, entweder
kein Maximum hat oder dass das Maximum innerhalb des Eigenleitungsbereiches
auftritt und deshalb von der Eigenleitung iiberdeckt ist.

Die Giiltigkeit des Ohm’schen Gesetzes, wie sich aus den Strommessungen bei
verschiedenen Spannungen von 50 V bis 1400 V ergab, erwies sich dagegen weniger
streng als bei den Feldspiten Nr. I und Nr. 2. Da jedoch bis zu Spannungen von ca 800
V das Verhiltnis von Spannung zu Strom konstant blieb, wurden fiir die Ziehung der
Gerade (Abb. 4), die Werte beriicksichtigt, die durch Anlegen niedriger Spannungen
ermittelt wurden.
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Abb. 3: Temperaturabhingigkeit der spezifischen elektrischen Leitfidhigkeit beim Feldspat
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Abb. 4: Temperaturabhingigkeit der spezifischen elektrischen Leitfihigkeit beim Feldspat

Nr. 3.
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Fiir die Aktivierungsenergie ergaben sich somit die Werte 1,05 eV in der Richtung
senkrecht zu (001) und 0,93 eV senkrecht zu (010).

DISKUSSION

Die durchgefiihrten Messungen zeigen, dass bei den untersuchten natiirlichen
Feldspatkristallen die elektrische Leitfihigkeit trotz der Vielzahl der méglichen
Storfaktoren (z. B. Einschliisse, Verwachsungen, Deffekte des Gitters, Polarisations-
effekte ), bei Temperaturen oberhalb von ca 590-650°K und gut erhaltenen
Kristallen, quantitativ reproduzierbar erfasst werden kénnen. Dies wird durch die
Reproduzierbarkeit der Messergebnisse bei den verschiedenen Kristallschnitten, die
jeweils aus dem gleichen Mineral stammten, sowie durch die eindeutig festgestellte
Abhingigkeit der elektrischen Leitfahigkeit von der Richtung, belegt.

Der Verlauf der ermittelten Kurven der spezifischen elektrischen Leitfahigkeit in
Abhangigkeit von der Temperatur, legt nahe, dass bei niedrigen Temperaturen der
Elektrizitatstransport vorwiegend durch Stoérleitung bedingt ist. So wichst im
Niedertemperaturbereich zunédchst die elektrische Leitfdhigkeit mit der Temperatur-
zunahme zu, bis sie ein Maximum erreicht. Das Maximum deutet darauf hin, dass
bei der dem Maximum zugehorigen Temperatur, alle die Stérleitung verursachenden
Ladungstriger aktiviert sind.

Bei allen drei Feldspaten war die Streuung der Leitfahigkeitswerte im Niedertempe-
raturberreich deutlich grésser bei den Kristallschnitten von (010) als bei jenen von
(001). Beim weiteren Steigen der Temperatur nimmt, in Folge der steigenden
Wechselwirkung dieser Ladungstrager mit dem Kristallfeld, ihre Beweglichkeit und
somit die elektrische Leitfdhigkeit der Kristalle ab, was durch den absteigenden Ast
der Kurven zum Ausdruck kommt. Schliesslich erreichen die Kurven bei ca 590-
650°K ein Minimum und gehen in steigende Geraden tiber. Dieser Wendepunkt zeigt
die Temperatur an, ab welcher die Eigenleitung dominiert. Beim weiteren Steigen
der Temperatur bleiben die Werte der spezifischen elektrischen Leitfihigkeit auf den
Geraden, die fiir die Halbleiter typisch sind.

Fiir die Aktivierungsenergie der Ladungstriager im Eigenleitungsbereich der unter-
suchten Feldspatkristalle ergaben sich, je nach Kristall und Kristallrichtung, Werte
von 0,93 bis 1,37 eV.

INEPIAHYH

Bdoet mpocdiopiopol tfig eidikfic fiextpikiic dvTiotaoews tapariniemnédoy tepayiov 3 puoikdy
HOVOKPUGTGAL®V dotpiov, otig kdBeteg npdg (100) xai (010) kpuotarhoypa@ikéc KaTELOVLVOELG,
inpocdlopicbn 1 cuumeptpopd TG HAEKTPLKTG Gywyiudtntog twv of cuvaptron tijg Oeppokpaciag
and tovg 300 puéyxpr 10000K.

"H poppn 11ig cuvaptricewg tob AoyapiBpou tiig eldikfig A, dyoypdrog (logo) pé tiv Oeppokpacia
(1/T . 10%), 6dnyel 016 ocuvunépacpa 611 and tovg 300 péxpig tolg 6500K mepimov, Uneptepel M
tEwyevig dywyipudng (Stérleitung), v dnd tovg 650°K nepinou Ewg tovg 100K kaboprotiky elvat
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dloaywyindémng (Eigenleitung). *And td evOlypappa tunjpata tdv kaprukdv (cix. 2. 3, 4) 1@ odnoia
tavtifovial ué v ypaglky) napdotact tig £EL0O0ENS

AE

kT

logo = logo, - 0,43

Jrov logoy= pia otabepd, AE= 1 évépyela evepyomoujoewe, k=11 otadepd ot BOLTZMANN xai T=1
andéruth Beppokpacia, brekoyiotn 1 Evipyela Evepyonotoens 1@V opimy Tol 11AERTPIKOD popTiov
£ig v neployn ¢ doaywyiudTtog. Iid ToUg peAeT)BEVTES KpuoTakioug Gotpioy UinchoyicOnoay
Tpég g Evepyeiag Evepyonoumioens ané 0,93 éwg 1,37 eV.
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