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Wie man Warmeleitung einfriert

25.02.2019 - An der TU Wien wurde ein physika-
lischer Effekt entdeckt, der elektrisch leitende Ma-
terialien mit extrem niedriger Warmeleitfahigkeit er-
moglicht. Damit kann man Abwérme in Strom um-
wandeln.
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Das Atom im Kéfig kann in zwei Richtungen schwingen.

Jeden Tag geht uns wertvolle Energie in Form
von Abwdarme verloren — bei technischen Geréten
zu Hause, aber auch bei groRen Energieanlagen.
Einen Teil davon kdnnte man mit Hilfe des "thermo-
elektrischen Effekts" zurtickgewinnen. Dabei wird
aus einer Warmedifferenz zwischen einem heiRen
Gerat und der kalten Umgebung direkt elektrischer
Strom gewonnen. Allerdings braucht man dafir Ma-
terialien, die einerseits Strom gut leiten, anderer-
seits aber relativ schlechte Warmeleiter sind.

Nach solchen Materialien wird weltweit gesucht. Als
besonders vielversprechend erwiesen sich Materia-
lien mit Kéafigstruktur, zu denen auch die an der
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TU Wien untersuchten Clathrate gehdren. Nun wur-
de nach aufwandigen Untersuchungen ein bemer-
kenswerter Effekt nachgewiesen, der die besonders
niedrige Warmeleitfahigkeit dieser Materialien erkla-
ren kann.

Gefangniszellen fir Atome

"Clathrate sind Kristalle mit einer ganz besonderen
Struktur”, erklart Prof. Silke Buhler-Paschen vom In-
stitut fur Festkorperphysik der TU Wien. "Sie beste-
hen aus winzigen Gitterkafigen, in denen einzelne
Atome eingesperrt sind." Ein solches Atom kann in
seiner Einzelzelle hin und her schwingen, es ist aber
nicht fest in das Kristallgitter eingebaut.

Die Warme in einem Festkorper ist nichts ande-
res als das Schwingen der Atome. Erwarmt man
einen Kristall, werden die Schwingungen immer gro-
Ber und heftiger, bis irgendwann die Bindungen zwi-
schen den Atomen aufgebrochen werden und der
Kristall schmilzt. "Man unterscheidet zwischen zwei
Arten von Schwingungen", sagt Silke Buhler-Pa-
schen. "Sind benachbarte Atome stark aneinander
gebunden, so Ubertragt sich die Schwingung eines
Atoms gleich auf den Nachbar und eine Warmewel-
le breitet sich im Material aus. Je starker die Kopp-
lung zwischen den Atomen, desto schneller die Aus-
breitung der Welle und desto groR3er die Warmelei-
tung. Ist ein Atom jedoch nur sehr schwach an sei-
ne Nachbarn gebunden, wie eben das Atom im Cla-
thratkafig, so schwingt es weitgehend unabhéangig
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von den anderen und die Warmewelle ist extrem
langsam."

Neuer Effekt: Die Kondo-artige Phononen-
streuung

Matthias Ikeda stellte im Rahmen seiner Disser-
tation bei Silke Buhler-Paschen fest, dass es ei-
ner bestimmten Wechselwirkung zwischen diesen
beiden Arten von Schwingungen zu verdanken ist,
dass Clathrate so gute Warmeisolatoren sind. Ikeda
fuhrte prazise und umfangreiche Messungen durch.
Ganze Serien von Kristallen mit jeweils leicht unter-
schiedlichen Eigenschaften wurden an der TU Wi-
en hergestellt und sorgféltig vermessen. "Am Ende
konnten wir nachweisen, was uns anfangs noch nie-
mand glauben wollte: Es gibt hier einen bisher un-
bekannten physikalischen Effekt, der die Warmeleit-
fahigkeit unterdrtickt - wir bezeichnen ihn als Kon-
do-artige Phononenstreuung", sagt Matthias lkeda.

Aufgrund der Kiristallstruktur schwingt ein Atom im
Clathratkafig bevorzugt in zwei bestimmten Richtun-
gen. "Wenn jetzt eine Warmewelle ankommt, kann
sie flir eine gewisse Zeit einen gebundenen Zustand
mit einer solchen Schwingung eingehen. Die War-
mewelle andert dabei die Schwingungsrichtung des
Atoms im Clathratkafig", sagt Silke Buhler-Paschen.
"Dadurch wird die Warmewelle abgebremst, und ge-
nau das reduziert die Warmeleitung. Obwohl Cla-
thrate elektrischen Strom leiten, sind sie daher gute
thermische Isolatoren”.

Besseres Material flir Thermoelektrika
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Genau diese Kombination braucht man, um den
thermoelektrischen Effekt grof3technisch zu nutzen:
Man verbindet etwas HeiRes mit etwas Kaltem mit
dem passenden Material und kann den Energief-
luss dazwischen direkt in elektrischen Strom um-
wandeln. Dafur muss das Material einerseits elektri-
schen Strom leiten, soll den Temperaturunterschied
aber nicht durch Warmeleitung rasch ausgleichen,
weil der Effekt sonst nicht mehr genutzt werden
kann.

"Das Projekt war sehr aufwéndig, neben zahlreichen
Experimenten mussten auch umfangreiche Com-
putersimulationen entwickelt werden, um die quan-
tenphysikalischen Prozesse hinter diesem Effekt zu
verstehen", sagt Silke Buhler-Paschen. "Aber es hat
sich gelohnt: Mit unserem Konzept der Kondo-ar-
tigen Phononenstreuung kann man das Verhalten
von Clathraten nun viel besser verstehen und damit
auch gezielter daran arbeiten, die effizientesten Ma-
terialien fur thermoelektrische Anwendungen zu fin-
den."

Originalverdffentlichung:

"Kondo-like phonon scattering in thermoelectric cla-
thrates"; M. S. Ikeda, H. Euchner, X. Yan, P. Tomes,
A. Prokofiev, L. Prochaska, G. Lientschnig, R. Sva-
gera, S. Hartmann, E. Gati, M. Lang & S. Paschen;
Nature Communications; Volume 10, Article num-
ber: 887 (2019)
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