
3. Es tritt eine Verschiebung der Maxima bei 
kleinsten Streuwinkeln auf, die sich von der 
Verschiebung durch Zunahme der Schichtdicke 
unterscheidet. 

4. Die relativen Intensitäten der Maxima ver-
schieden dicker Schichten hängen innerhalb be-
stimmter Grenzen exponentiell von der Schicht-
dicke ab. 

5. Das Intensitätsverhältnis benachbarter Maxima 
ist innerhalb bestimmter Grenzen der Schicht-
dicke proportional. 

6. Die Intensität des charakteristischen Verlustes 
fällt viel rascher ab, als der theoretisch berech-
nete Wirkungsquerschnitt für die elastische 
Streuung. 

7. Die Intensität der Nebenmaxima mit kleinen 
Energieverlusten nimmt relativ zum Haupt-
maximum mit abnehmender Primärspannung 

Herrn Prof. Dr. W. R O L L W A G E N sei an dieser Stelle 
herzlich für seine tatkräftige Unterstützung der Arbeit 
gedankt. 

Tieftemperaturmessungen der magnetischen Widerstandsänderung 
und das reduzierte Kohler-Diagramm von Rhenium-Drähten 

V o n G . L A U T Z u n d W . R U P P E L * 

Aus dem Institut für technische Physik der Technischen Hochschule Braunschweig 
( Z . Natur forschg . 11 a , 3 7 9 — 3 8 2 [ 1 9 5 6 ] ; e i n g e g a n g e n am 3. A p r i l 1956) 

Eine vergleichende Betrachtung der Widerstands-Temperatur-Abhängigkeit von reinen Rhenium-
Drähten mit älteren Messungen von ASCHERMANN und JUSTI an gesinterten Proben zeigt eine weit-
gehende Übereinstimmung, sofern man die geringere Packungsdichte der Sinterkörper berücksichtigt. 
Demgegenüber werden bei der magnetischen Widerstandsänderung im Tieftemperaturgebiet selbst 
bei einer Auftragung im reduzierten KoHLER-Diagramm Unterschiede zwischen kompaktem und ge-
sintertem Re gleich hoher Reinheit beobachtet. Die Ursache dieser Abweichungen von der K O H L E R -
schen Regel wird diskutiert. 

Galvanomagnetische Messungen sind beim Rhe-
nium bisher nur an gesinterten Proben ausgeführt 
worden, deren Dichte um etwa 30%> unter dem rönt-
genographisch bestimmbaren Wert blieb Um einen 
möglichen Einfluß der Korngröße, der Korngrenzen 
mit angereicherten Verunreinigungen, der Kontakt-
widerstände, der inneren Gasadsorption oder auch 
der Verspannungen auszuschließen, haben wir in 
der vorliegenden Arbeit Widerstandsänderungen im 
magnetischen Querfeld* in Abhängigkeit von der 
Temperatur und der Feldstärke am kompakten Ma-
terial bestimmt. Derartige Untersuchungen sind erst 
möglich geworden, nachdem man das Rhenium trotz 
seines hohen Schmelzpunktes (3170 C) in hinrei-
chend hoher Reinheit als Draht oder Blech herzustel-
len gelernt hat. 

Als Ausgangsmaterial für unsere Versuche diente 
ein Re-Draht von 0,36 mm Durchmesser mit einem 
Reinheitsgrad von 99,8%) Re **. Hauptverunreinigun-

* Jetzige Adresse : RCA-Laboratorien, Zürich 5, Hardturm-
straße 169. 

1 G . ASCHERMANN U. E . JUSTI, Phys. Z . 4 3 . 2 0 7 [ 1 9 4 2 ] . 

gen sind AI, Fe und Mg. Die absolute Reinheit ent-
spricht damit vollständig den gesinterten Proben von 
A S C H E R M A N N und JUSTI , doch bestanden die 0,2% Fremd-
stoffe dort vornehmlich aus Mo und etwas K und As. 
Bei der Kontaktierung des Re-Drahtes wurden die Er-
fahrungen von J U S T I zugrunde gelegt und direkte An-
schlüsse angelötet. Sämtliche Messungen erfolgten durch 
Kompensation. Störende Thermokräfte waren innerhalb 
der Meßfehlergrenze nicht zu beobachten. Für die Un-
tersuchungen im Temperaturgebiet unter 50° K wurde 
ein spezieller Wasserstoffthermostat benutzt, der bis zu 
10° K ohne automatische Regelung eine Temperatur-
konstanz von ±0,1° über das Zehnfache der Meßzeit 
hinweg einhalten konnte. 

Die Abb. 1 zeigt die Temperaturabhängigkeit des 
auf /?273°K bezogenen Widerstandsverhältnisses zwi-
schen 10° K und 300° K. Ersichtlich mündet die 
Kurve der ungetemperten Probe schon bei etwa 
20" K in einen konstanten Restwiderstand von 3,8% 
ein. Dieser Wert liegt trotz gleicher Reinheit höher 
als der der Sinterkörper, bei denen A S C H E R M A N N 

* * Der Re-Draht wurde uns freundlicherweise von Herrn Dr. 
F. C . CROXTON vom Battelle Memorial Institut überlassen, 
wofür wir an dieser Stelle noch einmal verbindlichst dan-
ken möchten. 
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Lizenz.

Zum 01.01.2015 ist eine Anpassung der Lizenzbedingungen (Entfall der 
Creative Commons Lizenzbedingung „Keine Bearbeitung“) beabsichtigt, 
um eine Nachnutzung auch im Rahmen zukünftiger wissenschaftlicher 
Nutzungsformen zu ermöglichen.
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Abb. 1. Temperaturabhängig-
keit des Widerstandsverhält-
nisses rT = /? r / / ?273 von kom-
paktem Re-Draht, x ohne 
Wärmebehandlung, o nach 
zweistündigem Tempern bei 
1750° C ; P273 = 1,84-1 (T5 

Q-cm. 

20 30 WO 100 200 300 

T CK) 

und J U S T I 1,7°/O fanden. M E I S S N E R und V O I G T 2 

haben an unreinerem aber kompaktem Re 10,9°/o 
u n d A G T E , A L T E R T H U M , B E C K E R , H E Y N E u n d M O E R S 3 

7°/o beobachtet. Der Restwiderstand unserer Proben 
scheint z. Tl. noch auf Gitterdeformationen oder in-
nere Spannungen zurückzuführen zu sein. So läßt sich 
bei einer zweistündigen Temperung im Wasserstoff-
strom bei 1750 C eine Verminderung auf 3,6°/o 
erreichen. In jüngster Zeit hat H Ü L M 4 in Zusammen-
hang mit Supraleitungsmessungen mitgeteilt, daß 
mit Hilfe des Zonenschmelzens der Restwiderstand 
auf 0,068% vermindert werden konnte. Doch fehlen 
hier wie auch bei den anderen älteren Arbeiten über 
kompaktes Re Angaben über die galvanomagneti-
schen Effekte. Die nach Abzug der Restwiderstände 
verbleibenden temperaturabhängigen Anteile des 
Widerstandsverhältnisses stimmen für 20,4° K bei 
den Sinterkörpern mit 1,3 • 1 0 - 3 mit den eigenen 
Messungen an kompakten Proben mit 1,4 • 10~3 gut 
überein. 

Bemerkenswert ist der Unterschied in den Eis-
punktwiderständen. So geben A S C H E R M A N N und J U S T I 

2,53 - 1 0 " 5 -Q-cm, A G T E U. Mitarbb. 2,11 • 10~5 

Q • c m , M E I S S N E R u n d V O I G T 1 , 8 9 • 1 0 - 5 Q • c m a n , 

während sich bei den eigenen Versuchen 1,84 • 1 0 _ o 

2 W . MEISSNER U . B . V O I G T , Ann. Phys., Lpz. ( 5 ) 7 , 7 6 1 [ 1 9 3 0 ] . 
3 C . A G T E , H . ALTERTHUM, K . B E C K E R , G . H E Y N E U. K . M O E R S , 

Z . anorg. allg. Chem. 1 9 6 , 1 2 9 [ 1 9 3 1 ] , 
4 J . K . H Ü L M , Phys. Rev. 9 4 , 1 3 9 1 [ 1 9 5 4 ] . 

Q • cm ergeben haben. Dieser Wert stimmt mit den 
Angaben von M E I S S N E R und V O I G T sehr gut überein, 
sofern man noch den geringeren Restwiderstand der 
eigenen Proben in Betracht zieht. Wahrscheinlich 
wird bei den Sinterproben die Hauptursache für 
den erhöhten Eispunktwiderstand in der um 3 0 % 
verminderten Dichte zu suchen sein. Korrigiert 
man den Widerstandswert auf die gleiche Raum-
erfüllung wie beim kompakten Material, so ergibt 
sich 1,82 • 1 0 - ° -Q'cm. Bei dieser Ubereinstimmung 
verschiedenster Proben darf man den spezifischen 
Widerstand des Re bei 0 C wohl als gesichert an-
sehen. 

Da das Re zu den typischen Metallen zählt, kann 
die Wärmeleitfähigkeit am Eispunkt aus dem elek-
trischen Widerstand mit dem W I E D E M A N N - F R A N Z -

LoRENZschen Gesetz zu 0,36 Watt/cm • Grad bzw. 
0,087 cal/Grad • cm ' sec abgeschätzt werden. Die 
elektrische und die thermische Leitfähigkeit des Re-
Drahtes haben somit bei 0 C die gleiche Größe wie 
die entsprechenden Werte bei reinem Blei. 

Die Widerstandsänderung im transversalen Quer-
feld ist in empfindlicher Weise von inneren Fehl-
ordnungen und Fremdstoffkonzentrationen abhän-
gig. Trägt man z. B. die relative Widerstandsände-
rung bei 20,4° K über der magnetischen Induktion 
auf, so ergeben sich bei dem vorliegenden Re-Draht 
vor und nach dem Tempern die in der Abb. 2 dar-
gestellten Kurvenzüge. Obgleich die Restwiderstands-



Verminderung mit 0,2%> geringfügig ist, nimmt 
Ao/q0 relativ erheblich zu. Außerdem ist bei der 
ungetemperten Probe schon oberhalb 10 000 Gauß 
ein Übergang in einen linearen Anstieg zu beobach-
ten, während die gleiche Probe nach der Temperung 
auch bei 23 000 Gauß noch nicht in diesen Bereich 
kommt. Die Absolutwerte liegen unter den an 
Sinterkörpern erhaltenen Widerstandsänderungen. 

HfkG] 

Abb. 2. Relative Widerstandsänderung eines kompakten Re-
Drahtes bei 20,4° K in Abhängigkeit von der magnetischen 

Induktion; vor dem Tempern, o nach dem Tempern. 

So konnten A S C H E R M A N N und J U S T I bei 2 0 , 4 K und 
20 000 Gauß etwa 15% ermitteln. Diese Unter-
schiede dürften mit dem geringeren Restwiderstand 
der Sinterkörper ursächlich verknüpft sein. 

Ein quantitativer Vergleich zwischen den ver-
schiedenen Re-Proben wird erst sinnvoll, wenn man 
die Darstellung der magnetischen Widerstandsände-
rung im reduzierten KoHLER-Diagramm vornimmt. 
Nach einer allgemein formulierten Theorie von 
K O H L E R 5 , J U S T I und Mitarbb.6 '7 soll hier Aq/q0 

durch eine universelle Funktion des Arguments H/v? 
darstellbar sein, wobei 

rT _ R t R2-3 
VT 

r0 R-2-3 RO 

das auf den Widerstand bei der DEBYE-Tempera-
tur 0 bezogene Widerstandsverhältnis im Felde 
Null bedeutet. Durch die Reduzierung der //-Werte 
auf tT wird eine von der Meßtemperatur und dem 

Restwiderstand einer einzelnen Probe unabhängige 
universelle Gesetzmäßigkeit für alle Metalle gewon-
nen. Sofern Elemente mit ausgeprägt metallischen 
Eigenschaften untersucht werden, müssen die Meß-
punkte von mäßig reinen oder hochreinen Proben 
auf dem gleichen Kurvenzug liegen, so daß auch 
Messungen an mäßig reinen Metallen bei dieser 
Auftragungsart von bleibendem Wert sind. 

In der Abb. 3 wird das reduzierte KoHLER-Dia-
gramm für die vorliegenden galvanomagnetischen 
Messungen an Re-Drähten doppelt logarithmisch 
wiedergegeben. Sämtliche Werte aus dem Tempera-
turintervall von 10° K bis 35° K bei Induktionen 
bis zu 23 000 Gauß für das getemperte und das 
ungetemperte Material liegen auf einer einzigen 
Geraden. Quantitativ gilt: 

AQIQq = const • (B/VT) 1,58 . 

Der Exponent liegt ebenso wie bei vielen anderen 
Metallen zwischen 1 und 2. Auffallend ist die man-
gelnde Übereinstimmung mit den Messungen von 
A S C H E R M A N N und J U S T I an Re-Sinterkörpern (Re 
4 2 / 3 ) , die sich besser einer Geraden mit der Nei-
gung 1,24 anpassen8. Da das KoHLER-Diagramm 
vom Restwiderstand unabhängig sein soll, liegt hier 
eine echte Abweichung von der KoHLERschen Regel 
vor. Wir müssen also annehmen, daß die summari-
sche Erfassung vieler Einflüsse auf die Ladungs-
trägerbewegung durch den Begriff des Restwider-
standes beim Re nicht ganz statthaft ist. Scheinbar 
gibt es Verunreinigungen, die auf die Elektronen-
struktur einen spezifischen Einfluß ausüben, der sich 
unter Umständen stark auf die magnetische Wider-
standsänderung auswirkt. So ist es denkbar, daß 
bestimmte Zusatzelemente stark gekrümmte Bereiche 
der BRiLLOUiN-Zonen mehr auffüllen und in dieser 
Weise die Werte Ao/o0 tiefer herabdrücken als an-
dere Zustände. Für diese Deutung spricht auch die 
Tatsache, daß die Art der Verunreinigungen bei den 
Sinterproben (Mo, K, As) und dem kompakten 
Draht (AI, Fe, Mg) völlig verschieden ist. Nicht zu-
letzt lassen auch Supraleitungsuntersuchungen er-
kennen, daß bei den Sprungtemperaturen selbst bei 
reinsten Proben beträchtliche Abweichungen unter-
einander auftreten. So findet H Ü L M 4 1 , 6 9 9 ° K, wäh-
rend A S C H E R M A N N und J U S T I 1 0 , 9 5 K und D A U N T 

5 M . K O H L E R , Ann. Phys., Lpz. ( 5 ) 3 2 , 2 1 1 [ 1 9 3 8 ] . 
6 E . JUSTI U . H. SCHEFFERS, Phys. Z . 3 9 , 1 0 5 [ 1 9 3 8 ] , 
7 E . JUSTI U. J . K R A M E R , Phys. Z . 4 1 , 1 9 7 [ 1 9 4 0 ] . 

8 Herr Prof. JUSTI gestattete uns in dankenswerter Weise die 
Einsichtnahme in das ursprüngliche Versuchsprotokoll, so 
daß ein kleiner Rechenfehler in der Tab. II der Arbeit 1 

korrigiert werden konnte. 
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A b b . 3. Reduziertes K O H L E R -
Diagramm der magnetischen 
Widerstandsänderung von 
kompaktem R e ; XT=RT/R 9 
( & = D E B Y E - Temperatur ) , 
A bei 31 ,3° K vor dem Tem-
pern, • bei 20 ,4 ° K vor dem 
Tempern, F | bei 14 ,0° K 
vor dem Tempern, I bei 
10 ,5° K vor dem Tempern, 
O bei 20 ,4° K nach dem 
Tempern, # bei 14 ,0° K nach 
dem Tempern, # bei 11 ,4° K 

nach dem Tempern. 
Re 42 /3 = Sinterprobe nach 

ASCHERMANN u n d JUSTI . 

und S M I T H 9 2 , 4 C K gemessen haben. Das Re scheint 
also entgegen den bisherigen Erwartungen gegen-
über anderen Metallen eine wesentlich komplizier-
tere und sehr leicht beeinflußbare Elektronenstruktur 
zu besitzen. Ob bei dem Sinter-Re statt der Zusatz-
elemente Mo, K und As vielleicht sekundäre Ein-
flüsse der Korngrenzen oder der adsorbierten Gase 
9 J . D A U N T U. T. S . S M I T H , Phys. Rev. 88, 309 [1952 ] . 

wirksam sind, müssen wir natürlich dahingestellt 
sein lassen. 

Abschließend möchten wir Herrn Prof. K O H L E R und 
Herrn Prof. J U S T I für wertvolle Diskussionen und Herrn 
Prof. J U S T I für die Möglichkeit der Durchführung die-
ser Arbeit vielmals danken. Die D e u t s c h e F o r -
s c h u n g s g e m e i n s c h a f t hat diese Untersuchun-
gen durch verschiedene apparative Leihgaben unter-
stützt. 


